BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

F c E N - U B A FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES UBA

Tesis de Posgrado

Estructura filamentaria y emision
de rayos X en el plasma-focus

Rodriguez Trelles, Félix Luis

1975

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Fisicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la coleccién de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilizacién debe ser
acompafiada por la cita bibliografica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:

Rodriguez Trelles, Félix Luis. (1975). Estructura filamentaria y emision de rayos X en el plasma-
focus. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1490_RodriguezTrelles.pdf

Cita tipo Chicago:

Rodriguez Trelles, Félix Luis. "Estructura filamentaria y emisién de rayos X en el plasma-focus".
Tesis de Doctor. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 1975.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1490_RodriguezTrelles.pdf

UBA

Universidad de Buenos Aires

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Direccidn: Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Intendente Giiiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1490_RodriguezTrelles.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1490_RodriguezTrelles.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

Universidad de Buenos Aires
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

ESTRUCTURA FILAMENTARIA Y EMISION
DE RAYOS X EN EL PLASMA-FOCUS

Pélix Luis Rodriguez Trelles

Tesis presentada para optar al titulo
de Doctor en Ciencias Fisicas

Buenos Aires, julio de 1975.



INDICE Pége.

RESUMEN . * L ) * * L ] ® [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] ® L ] L] L] [ ] L] [ ] L) 1
CAP.1l: Introduccién

1.1) Fl plasma-focus en un acelerador coaxial . . . 4
1.2) Estructura fina en la vaina Y en el focus. . . 9

CAP.2: Descripcidn de la estructura filamentaria esta-
cionaria en el plasma-focus

2.1) E1l modelo de plasma naciente . . « o« o« o o o . 13

2.2) Modelo estacionario de los filamentos en el
acelerador coaxial . « o o o o ¢ ¢ ¢ o ¢ o o o 18

2.3) Estimaciones de los pardmetros de la densidad 37

CAP.3: Perturbaciones linéales dée la estructura fila-

mentaria

3.1) Anillos de rayos X en la superficie interior
del electrodo central. . « « « ¢ ¢ ¢ o ¢ ¢ o« o 46
3.2) Linealizacién de las ecuaciones fundamentales 49
3.3) Naturaleza de las aproximaciones y las solucio-
NESe o o o o o o s 6 o s o s & s o o o o o o 57
.4) Solucidén de la ecuacién de Poisson perturbada 59
5) Mecanismo para la produccién de los anillos de
TAY0S Xe o o o o o o o o o o 6 s o o o o s + o 64

CAP.4: Emisién de rayos X por fuentes altamente loca-
lizadas en el plasma-focus

4.1) Estructura fina de los rayos X emitidos en la

etapa fOCUS. « ¢« o ¢ o ¢ « ¢ o ¢ o ¢« o o o o @ 69
4.2) Anisotropia en la intensidad de los rayos emi-

tidos por las fuentes localizadas. « « . . . .« T2
4.3) Dimensiones de los micleos y valores locales

de la intensidad. Discusién de errores . . . . 91



CAP.5: Interpretacién de los valores de la anisotropfa

5.1) Estimacién de las densidades méximas de carga y
de corriente en el fOCUBe o « ¢ ¢ ¢ o ¢ o o o o 98
5.2) Determinacién del campo magnético en las fuentes
localizadas del focus. Discusién de errores . . 109

CAP.6: Conclusiones

6.1) Discusién de los resultados . « « ¢ ¢ ¢ ¢« o o o 116
6.2) Perturbaciones en la estructura filamentaria . . 117
6.3) Fuentes localizadas en el focus « . « « « . . . 118

REFERENCIAS L] L J L] ® . L] . [ ) L] L L] Ld L * [ ] [ ] [ L > L ] ® L} 123
AGRADECIMIENTOS [ L] L] L] [ ] L] * @ [ ] [ ] [ ] L] L J L] L] . * L] [ ] [ ] 127



RYESUMEN

El objeto de esta tesis es el estudio de algunas carac-
teristicas de la estructura filamentaria oue se observaen 1=
descarga de un acelerador coaxial de plasma, con especial in-
terés en la descripcidén de las fuentes localizadas de rayos X
en el focus y de los anillos o arcos que aparecen sobre 1a
cara interior del 4nodo.

En el Capitulo I, introductorio, se exponen las motiva-
ciones del trabajo y se lo ubica dentro del contexto de las
investigaciones realizadas con el plasma-focus. Se justifica
el interés despertado por el dispositivo utilizado y se recu-
mer lag caracteristicas principales del aparato. Se descri-
ben las etapas de su funcionamiento y se resefian sucintamente
los modelos propuestos para explicar la radiacién emitida. e
comenta ovrevemente la existencia de 1la estructura fina v de
la energia magnética a ella asociada.

En el Capitulo II se aplica el modelo de plasma naciente
a la expnlicacién de la estructura filamentaria en las etawvas
pre-focus. Se hace una revisidén del modelo empleado y su fun-
damentacién.

Una. oreve descripcién de la estructura visible en dichas
etapas vermite justificar el tratamiento bidimensional esta-~
cionnrio encarado en este caso. Te elige un término de fuentes
adecundo vara un eventual tratamiento numérico y se renite
el cdlculo del vpotencial efectivo en un referencial en movi-
miento, debido a V. Nardi. ¥Ello permite obténer los campos v
la densidad en los filamentos. Se muestra con un ejemplo aue
las expresiones halladas son adecuadas pera introducir 1la
informacién exverimental. En particular, se discute la vali-
dez de una exvresién aproximada basada en una temperatura
efectiva Unica en los filamentos, para cuyo caso se estiman
todos los pardmetros regueridos por el modelo.

En el Capitulo III se explica el origen de los anillos
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observados en las placas de rayos X. Se linealizan las ecua-
ciones de plasma naciente que describen los filamentos y se
demuestra que éstos pueden soportar perturbaciones de peguefia
amplitud en la densidad electrénica. Los anillos se originan
cuando estas perturbaciones, que se propagan a lo larso de
los filamentos, arriban a la nube iénica localizada frente al
dnodo.

En el Capitulo IV se analiza la intensidad de los rayos X
provenientes de fuentes localizadas en el focus que se regis-
tran, mediante una cédmara oscura, en placas cubiertas por un
cierto es_nesdr de material absorbente. Se comienza por rese-
flar resultados anteriores, incluyendo la correlacién existente
entre los rayos X y la radiacién registrada en otros rangos
de energfa. Luego, se efectia el andlisis numérico de las
intensidades medidas en las placas por medio de un microden-
sitémetro. Se describen detalladamente el método emoleado y
las aproximaciones involucradas. Se definen los valores loca-
les e intearados de la intensidad de radimoiény su anisotro-
ria, cuyos valores nufiericos se resumen en una tabla narn
varise manchas obtenidas con deuterio puro y con una mezcln
de deu'l:erio_ y arzén. La anisotropia resulta ser significativa,
vy varia con la vosicién dentro de las fuentes y con la provor-
cién de argén en la mezcla. Se discuten los errores del méto-
do, subraydndose los efectos del didmetro finito del orificio
de 1la cfnara.

En el Capitulo V se estiman las cantidades macroscédpicas
en los nidcleos de las fuentes localizadas (vértices toroida-
les), a partir de los valores de la intensidad y la anisotro-
pia. Para ello, se comparan los valores experimentales del
Canitulo IV con los valores tedéricos de la anisotropia, obte-
Aidos a partir del modelo de Sommerfeld para la radiacidn del
continuo. Los valores absolutos de la intensidad emitida se
insertan en las férmulas empiricas de L. Birks para la expo-
sicién, y se arriba a expresiones que permiten estimar el
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ordien de magnitud de la densidad, la corriente y el cammno
marnético en los ndcleos de las fuentes. Se analizan los va-
lores obtenidos, en particular la corriente, mucho moyor cue
la que circula entre los electrodos, y el campo marmético,
que resulta ser del orden de 10 gauss.

En el Capitulo VI se discuten los resultados logrados,
las limitaciones de los métodos utilizados y la nosibilidad
de mejorar el andlisis en el futuro. Se concluye que es nece-
sario aceptar la formacidén de vértices toroidales para expli-
car los elevados valores de la corriente en el focus, y se
descarta la posibilidad de un modelo de aceleracidén del tiwnoc
"caldera mévil", debido al elevado valor de la anisotropia
medida.



CAPITULO 1:
Introduccién

1.1) E1 plasma-focus en un acelerador coaxial.

El acelerador coaxial de plasma es un aparato de descar-
ga en el cual se puede producir un gran nimero de reacciones
de fusién cuando se lo llena con un gas de seccidén eficaz de
fusién elevada (una mezcla que contenga deuterio o tritio) v
se cumplen ciertas condiciones de voltaje, presién, etc. aque
han sido descriptas abundantemente en la literatura (Ref. 1 ,
2, 3,4 ).

El Laboratorio de Fisica del Plasma de 1la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales (Universidad de Buenos Aires)
viene desarrollando un programa de invesiigaciones con este
tipo de acelerador desde 1971, en eptrocha colaboracién con
6l laboratorio homénimo del Stevens Institute of Teohnology
(Hoboken, N.J., Estados Unidos).

El gran interés qué ha despertado este dispositivo se
bagsa en los siguientes motivos:

i) E1 gran numero de neutrones emitidos cn cada descar-
ga (entre 106 y 1013 para deuterio puro, dependiendo de la
energ{a del aparato), que es el mds elevado producido por
los aparatos de fusién existentes. Desde este punto de vista,
el acelerador coaxial presenta un interés prdctico para el
ensayo de materiales, incluso si lo comparamos en su forma
actual con los reactores de fisién corrientes, pues el fluio
de neutrones es enorme, dada la brevisima duracién de 1la
emisién (del orden de 100ns).

ii) La elevada densidad de particulas lograca duranic la
etapa "focus"™ de la descarga (Ref. s ) lo convier:e en el din-
positivo mds interesante de que se dispone pir.iel estudio
de efectos colectivos, como la aceleracién de iones y elec-
trones hasta energias superiores a 1MeV (Ref. s ).
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iii) Su bajo costo de instalacién y operacién, asf como el
amplio rango de condiciones bajo las cuales puede funcionar
(Ref. 3 ).

iv) La posibilidad, no descartada, del empleo de disposi-
tivos basados en los principios de funcionamiento del plasma-
focus para lograr la fusién controlada.

Existen distintos disefios posibles, entre los que se
destacan los empleados por N.I. Filippov (Ref. 7 ) y por J.u.
Mather (Ref. 8 ). En el presente trabajo nos habremos de re-
ferir a resultados obtenidos con un acelerador del tivpo de
Mather, consistente en un par de electrodos coaxiales Ae
bronce, separados por un aislante de Pyrex, conectados = v
banoco de condensadores de 45 uF, con una diferencia de ocolev-
cial v=15kV (electrodo central positivo). Las dimensiones
regspectivas se muestran en la fig. 1.1. E1 electrodo central
utilizado es hueco, lo cual presenta algunas ventajas, enun-
ciadas en la seccidén 4.1.

El aparato estd encerrado en un adecuado sistema de va-
c¢io que mantiene una presién de unos pocos Torr. La descarga
tiene lugar en un tiempo del orden de Z’SFS(”1/4 del perio-
do del circuito).

El funcionamiento de este tipo de acelerador ha sido
explicado reiteradamente en la literatura (una resefia muy
completa puede verse en la Ref. 1 ). Las etapas en la evolu-
cién de la descarga se pueden resumir, en orden cronolégico,
como sigue:

i) La etapa de ruptura ("breakdown"), en la cual el vol
taje aplicado entre los electrodos produce la ionizacién del
gas en la zona préxima al aislante. E1 plasma se concentraen
una -14mina delgada (denominada vaina de corriente) que crece
radialmente hasta alcanzar el electrodo exterior enun tiemmo
del orden de 1 ps. La vaina, cuya forma inicial depende del
aislante empleado, presenta una estructura periddica de fila-
mentos radiales (Fig. 1.2.a).
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ii) La etapa de aceleracién, durante la cual la vaina es
empujada por la fuerza normal JxB (fig. 1.2.b) hacia el ex-
tremo abierto del acelerador. La componente radial de esta
fuerza apunta hacia el electrodo exterior, y la componente
axial varfa como l/r2 (r es 1a distancia radial medida des-
de el eje), de modo que la velocidad de la ldmina es mayor
cerca del electrodo central, lo cual hace que la seccién de
la vaina tome una forma parabélica caracteristica. Esta etapa
dura algo mids de 2 us, dependiendo de la longitud de 1los
electrodos (ver seccién 2.2).

iii) La etava de implosién o "colapso", oue tiene lugar
cuando la vaina de corriente alcanza el extremo del electro
do central. La fuerza jxB (fig. 1.2.c) llega a ser predomi-
nantemente radial, provocande la convergencia de la vaina
en una regién muy pequefia, donde las densidades de particu-
las y de energia son muy elevadas. Esta regién constituye
el llamado "focus", el cual se mueve a lo largo del eje del
acelerador. E1 focus dura un tiempo del orden de 0,1 ps, du-
rante el cual se produce una intense emisién de neutrones,
rayos X y otros tipos de radiacién (ver seccién 4.1).

iv) La etapa "post-focus", enla cual sobreviven algunos
de los filamentos. En esta fase suelen producirse nuevos
focus, generalmente dos 6 tres, durante un tiempo del orden
de 0,5 pus. M4s tarde se forma una burbuja hemisférica, ori-
ginada en la penetracién de la vaina por 1la columna axial,
mds ‘rdpida (Ref. s ).

Durante las fases (i) y (ii), que denominaremos etapas
"pre~-focus", la vaina cambia de forma pero exhibe 1la mis-
ma estructura filamentaria (Ref.10).

Como hemos seflalado, la caracteristica que mds interés
ha despertado en el plasma-focus reside en la emisién de un
elevado flujo de neutrones y de rayos X. Dos modelos del
focus permiten explicar algunos aspectos de 1la generacidn
de neutrones y de radiacién electromagnética en un amplio
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rango de energfas: el esquema de "caldera mévil" ( "moving
boiler", Ref. 11,12,13) y el de "haz contra blanco" ("becam-
target", Ref. 13,14, 15). En el primero, el focus corresponde
a8 un plasma termalizado (con una temperatura bien definida)
en movimiento, donde tienen lugar reacciones genuinamente
termonucleares. En el modelo de haz-contra-blanco, un haz
de iones de gran intensidad incide sobre un plasma de velo-
cidad mucho menor.

Para determinar la validez de los modelos existenteses
necesario efectuar un andlisis detallado de las propiedades
de la radiacién emitida, de manera de poder establecer el
mecanismo predominante en la aceleracién de las particulas
emisoras. En particular, un modelo consistente debe tener en
cuenta la existencia de una estructura fina en la vainag de
corriente (filamentos luminosos, Ref. 10,16,17) y en el mis-
mo focus (fuentes localizadas de rayos X, Ref. 18, 19),

1.2) Estructura fina en la vaina y en el focus.

Las fotografifas de la vaina de corriente obtenidas me-
diante convertidor de imigenes, asf{ como las fotograffas de
rayos X v las que se obtienen por el método de Schlieren,
permiten apreciar un conjunto de filamentos radiales (Ref. 10,
16, 20, 21) ordenados periédicamente (fig. 1.3). Esta estruc-
tura peribédica estd presente durante todo el desarrollo de
la descarga y sélo muestra cambios apreciables durante 1la
etapa focus.

En correspondencia con esta estructura visible, se hea
detectado una estructura magnética filamentaria (Ref.10). La
energia magnética almacenada en los filamentos de hasta 0,5 mm
de didmetro, resulta considerable si tenemos en cuenta el
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Fig.l.3.- Fotografia de la vaina de corriente en
la etapa de aceleracién, obtenida con un converti-

dor de imdgenes (exposicién: Sns; Ref. 23).
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valor hallado para el campo magnético a lo largo de un fila-
mento: B,~2500 gauss (Ref.22).

Las caracteristicas de 1la estructura fina varfan con el
gas de llenado, la energia del acelerador, etc. (Ref. 3 ,23,24),
En particular, cuando la densidad de corriente aumenta sus-
tancialmente, el convertidor de imdgenes no permite resolver
los filamentos que, no obstante, siguen apareciendo en 1las
placas de rayos X. En el presente trabajo analizaremos datos
obtenidos con un acelerador de baja energia (~5kJ).

La correlacién que existe entre las estructuras que se
observan simultdneamente con rayos X y con luz visible ya ha
sido suficientemente demostrada (Ref.25). En particular, nos
ocuparemos de analizar dos fenémenos que se observan en las
placas de rayos X: los anillos que se ven sobre la superfi-
cie interior del electrodo central, § las fuentes localizadas
que aparecen en el focus. Estimaremos (Cap. 5) la energia
magnética concentrada en estas regiones, con el objeto de
fundamentar la hipdtesis (Ref.25) de que esta energlia mag-
nética desempefia un papel crucial en la aceleracién de par-
ticulas en el plasma.

En el andlisis de los anillos de rayos X (Cap. 3) apli-
caremos el modelo microscépico de fuentes de plasma o de
"plasma naciente" (Ref.26,27). Un modelo microscédpico como
el utilizado abre la posibilidad de estudiar fendémenos {como
el atrapamiento de particulas, el amortiguamiento de Landau,
ciertos tipos de inestabilidades, Ref.28,29) que no se ma-
nifiestan cuando se adopta, por ejemplo, un modelo de tipo
hidrodindmico (MHD, CGL, etc.). Las ecuaciones del modelo aqui
empleado constituyen una generalizacién de las de Vlasov, como
suele denominarse al sistema formado por la ecuacién de
Liouville sin colisiones méds las ecuaciones de Maxwell con
las densidades de carga y de corriente expresadas a partirde
las funciones de distribucién.

En todo el tratamiento que sigue se han dejado de lado
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los efectos relativisticos, en la hipétesis de que todas las
velocidades involucradas son mucho menores que ¢, la veloci-
dad de la luz.

El sistema de unidades elegido ha sido el c.g.s8. gaus-
siano, excepto en el andlisis de datos experimentales, donde
se han empleado las unidades usuales en estas mediciones (3B
en gauss, i en amp, energfas en keV, etc.).
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CAPITULO 2:
Descripcibn de la estructura filamentaria

estacionaria en el "plasma focus".

2.1) E1 modelo de plasma naciente.

Es propésito principal de este capitulo y del siguien-
te describir algunos aspectos de 1la estructura filamenta-
ria observada en el acelerador coaxial, usando el modelo
de "plasma naciente” (o de "fuentes de plasma") desarrolla-
do recientemente por V. Nardi (Ref. 26 ,27).

El modelo se basa en el sistema de ecuaciones de Liou-
ville-Vlasov. Las cantidades fundamentales son:

a) La funcidén de distribucién de partficulas para cada
especie f,(%,v,t), definida de la manera habitual como 1la
densidad en el espacio de fases hexadimensional (®#,¥), don-
de

dNi(f,ﬁ,t)= fi(x,y,z;vx,vy,vz;t)dxdydzdvxdgrdvzs

fi (¥,v,%t) a¥ av

representa el ndmero de partfculas de la especie i (i=+,-,a,
para iones, electrones y 4tomos neutros, respectivamente) cu
yas coordenadas estdn en los intervalos (x,x+dx), (y,y+dy),
(z,z+dz) y cuyas componentes de la velocidad toman valores

en (vx,vx+dvx), (vy,v +dvy), (vz,vz+dvz).

y
b) Los campos eléctrico y magnético macroscépicos E(F,t)

y B(¥,t), que son los valores medios de los campos promediados
sobre regiones de dimensién lineal tfpica L mayor que la lon-

gitud de Debye xDi’
1

( KT+ >/2 (2 1)
L>(—= ) = X,, :

47 pyay

donde K es la constante de Boltzmann; T,, P+r A son 1la
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temperatura, la densidad numérica y la carga de cada part{i-
cula de la especie +.

E y B son los campos autoconsistentes: se los determi-
na simultdneamente con las densidades de carga y de corrien-
te por medio de las ecuaciones de Vlasov (las de Liouville
para cada especie méds las de Maxwell, Ref.30).

En el sistema c.g.s. (gaussiano) las ecuaciones de
Maxwell toman la forma:

V.B=0 (2.2.a)

V .E=4mr (2.2.9)

v xBa= 4“5»,13:‘5 (2.2.¢)

VxE ——';,lg—f- (2.2.4)

donde b (7,t) = Z5(#,4) = Laypu(#,) (2.3.a)
y T =2)# ) = ZaiplF ) T(E,t) (2.3.0)

son las densidades de carga y de corriente, respectivamente;
U, es la velocidad macroscépica de las particulas de la espe-
cie 1i.

De acuerdo con las ecs. (2.2.a)y (2.2.4) los campos pue-
den escribirse en funcién de los potenciales escalar y vec-
torial ¢(r,t) y A(B,t):

; B=Vx4 (2.3.¢)

i

E = -Vp-+

c) Los términos de fuentes Si» definidos para cada es-
pecie, los cuales dan cuenta de los procesos de tipo colisipo
nal (ionizacién, recombinacién o, en general, interacciones
gue ocurren dentro de la esfera de Debye: L<>‘n ec. 2.1). ¥eins
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funciones que llamaremos fuentes juegan un rol esencial en
el modelo que nos ocupa.

Sea d/dt el operador cinético de Vlasov. Lo aplicamos
a la funecién de distribucién fi para describir la varia-
cién de f, en el espacio de fases cuando pasamos de (%,¥)

F.
a (?+th;?+;1- dt) en un tiempo dt:
i

if. of. . of.
1__ 1.3 r 1
5% +V°Vfi+mi'3‘7 (2.4)
donde i".:q.(ﬁ+-]—'-i'rx_ﬁ).
iT9 C

En el modelo sin colisiones tenemos

af

vi _
=0 (2.5)

donde el subindice(vi) se refiere a une solucidén de Vliasov
(es decir sin colisiones) para la especie i.
En cambio, en el modelo de plasma naciente escribimos

ar,
__&=si(?,v,t) (2.6)

dt
vara cada esvecie. Antes de elegir una funcién particular Si
para un problema dado, repasemos el significado fisico de
este té&rmino.

ILos ecuaciones de Vlasov (Si=O) s6lo tienen en cuenta
intersccioncs que tienen lugar pormedio de los campnos auto-
consistentes. En general no describen los efectos de colisip
nes de corto zlcance (L<)\D) en las que intervienen dos o més
varticulas, u otros procesos como la ionizacién y la recom-
binacién, la emisién de radiacién de frenado (bremsstrahlung)
y radiacién de ciclotrén, la microturbulencia (dispersién de



- 16 -

particulas por fluctuaciones en los campos), etc. LIstas
interacciones pueden despreciarse sélo en casos muy parti-
culares. Algunos de los procesos mencionados se hallan
claramente presentes en la vaina de corriente del acelera-
dor coaxial.

Tomaremos Si de la forma:

5, (7,9,4) =L s9(2,9,t) (2.7)

donde cada término de la sumatoria da cuenta de la produc-
cién y/o absorcién de particulas en un elemento de volumen
d¥*dv del espacio de fases, debidas a procesos gue no son
descriptos por los campos macroscépicos. Las formas anali-

ticas de los términos 55 pueden diferir entre si sustan-
cialmente, como consecuencia de las diferencias esenciales
entre los procesos involucrados. Un término dado puede des-
cribir, también, los efectos combinados de varios tipos de
interaccién, c¢on una incertidumbre sustancial en cuanto a
la importancia relativa de cada contribucién.

Sea f_(¥,¥,t) una solucién de la ecuacién cinética de

Vlasov (2.5). Una funcién fs de la forma
£ (F,%,t) = £ P(F,7,1),

donde P es una funcidén analitica arbitraria, serd solucién

de la ecuacidn

dfs=f dap

dt Vv dt
La forma fs=fvP resultard conveniente cuando se conor-
can almunas constantes de movimiento (eq,...,cy) del »rovle
ma. En ese caso cualquier funcién fv=fv(°1”"’°N) serd una
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solucién formal de la ecuacién (2.5). Si alrsunas de estas
cantidades siguen siendo constantes de movimiento cuando se
consideran procesos de tipo colisional (esto podrd concluir-~
se, eventualmente, a partir de la observacién de las cantida-
des macroscédpicas), entonces estd claro gue P no serd fun-
cién de las ch solamente, pero su forma se simplificard al
reemplazar, donde sea posible, las coordenadas del espacio
de fases en funcién de las constantes de movimiento, de la
misma manera que un sistema particular de coordenadas resulta
conveniente para una sirpetria dada.

Asi, dada fvi=fv(c;'_,...,c§“), podemos escribir una solu-

cién formal inmediata de

dfi dPi
= S5, = fVi—dt (2.8.a)

a saber:
fi" fvi"' lc'si'

£,4 (1+P,) (2.8.p)
donde el subindice (si) designa el "término de fuentes" de la
especie i. Encontrar una solucién particular de dpi/dt=si/fvi
puede ser un problema diffcil de por si, pero enalgunos casos
se puede hallar una funcidén P; que gsimplifica el sistema de
ecuaciones de Vlasov y que, al mismo tiempo, genera cantida-
des macroscédpicas (momentos de la funcién de distribucién
total fi, definida en la ec. 2.8.b; Ref.31) que concuerdan
con los valores observados experimentalmente.

En la bdisqueda de soluciones de la ecuacién completa
(2.6) nos veremos limitados por restricciones de tipo fisico
sobre las cantidades macroscépicas (,oi, f]'i; etc.) que apare-
cerdn bajo la forma de condiciones de contorno, simetrias,
periodicidad, etc. Puede resultar imposible hallar una solu-
cién de Vlasov (Si=0) que llene todos esos recuisitos, pero
a veces se puede encontrar una fuente Si para la cual es wvno-
sible escribir una solucién de (2.6) que tiene todas las pro-
piedades deseadas. En otras palabras, adn cuando hallar un
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término de fuentes Si tal que exista una correspondiente so-
lucién fi con momentos adecuados no es de ninguna manera una
tarea sencilla, la inclusién del término Si aumenta las po-
sibilidades de resolver un problema con condiciones dadas en
nimero finito.

Asi, puede considerarse (Ref. 27) que las fuentes propor-
cionan las correciones gue deben agregarse a las funciones
fy4 a fin de satisfacer las condiciones impuestas a las can-~
tidades macroscépicas (campos autoconsistentes y momentos de
la funcién de distribucién completa o "cdrregida").

Sin embargo, la unicidad de las soluciones es una cues-
tién que sélo puede discutirse en casos especificos. Dado un
conjunto consistente de condiciones bien planteadas sobre las
cantidades macroscépicas hay, en general, una infinidad de
funeciones fi que generan momentos con las propiedades dadas.

2.2) Modelo estacionario de los filamentos en el acelerador
corxial. '

1imleands un modelo bidimensional sin colisiones N. ¥o-
narov (‘ief.32) ha demostrado la existencia de estruciuras
estacionarias esvacialmente periddicas enuna columna de nlas-
ma, y exvlicado la periodicidad observada en la densidad, la
corriente y los campos en descargas del tivo "pinch" (auto-
comprimidas, Ref. 33,34),

V. Nardi (Ref.26) desarrolléd una extensién de diche
teoria del estado estacionario y la avlicéd a l1la descrivcién
de la estructura de la vaina de corriente cue se forma ¢n un
acelerador coaxial. Daremos acuf una deduccién m#s bien detn-
1lada de los resultados oue mds interesan para la descrincién
del vperfil de densidad y los comvpararemos con los datos
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obtenidos mediante sondas, fotograffas por convertidor de
imdgenes y observaciones interferométricas.

Definimos un sistema local de coordenadas cartesia-
nas (x,y,z) fijado a la vaina de corriente, con su eje z
a lo largo del eje de un filamento ( z crece al acercarse
desde el electrodo exterior al electrodo central positivo,
fig. 2.1), y=r 6 es una coordenada azimutal medida normal-
mente a los filamentos y X es un tercer eje ortogonal:
)’E:'}}x'z‘. Las coordenadas cilindricas enel referencial del
laboratorio (fig. 2.1) son r (distancia radial medida des-
de el eje del acelerador), 6 (azimut) y s (distancia axial
desde el extremo posterior del tubo). Durante la etapa del
focus se tiene 2=8,=5 ¥ X=T ; en la etapa pre-focus de 1la

o vt ' a6h consd
dEscarga.z~ro Ty xwms) S(Ib’so'so son constantes).

En las fotografias obtenidas mediante convertidor de
imdgenes, como la que se ve en la fig. 2.2 (Ref. 23 ) vemos
que la separacién 4 entre filamentos adyacentes en las e-
tapas anteriores al focus no varia sustancialmente con r,
es decirlad/azhﬂnmvscmad.. Otro tanto sucede con la lumi-
nosidad visible emitida porlos filamentos (estrechamente re-
lacionada con la densidad de corriente f), la cual también
vermanece esencialmente constante a lo largo de z, con ex-
cepcién de las proximidades del electrodo exterior. A v»ar-
tir de estas fotografias y de mediciones por sondas (Ref.3s)
también concluimos que el perfil parabdélico de la vaina c:
corriente puede ser aproximado por un cono truncado (la cce-
cién del cono se ve en la fig. 2.1), excepto en la regién
cercana al cdtodo.

Para simplificar, supondremos que 2Q/5z=0 mnara todac
las cantidades Q(¥), lo cual corresponde a una distribucidr
plana de filamentos cilindricos paralelos. Por medio de un=a
transformacién continua los resultados finales pueden modi-
ficarse para dar cuenta de la curvatura de los filamentos
y de la distribucién azimutal. La aproximacién cilindrica



- 20 =

D>

Ve i W2 N
]

ELECTROTO CENTRAL

LU0 O GaAwm

NCIHERNTR

P W 2

AlNA DR COARIRNTE

1Om DR LA v aINA

ALACThROLD CENTRAAL

v
™

SRACION DA\,

N>

(»)

Fiz.2.l.- Esquema de la vaina de corriente: (a) vista
oblicua; (b) seccibén lateral. Se pueden comparar las co-
ordenadas locales (x,y,z) y las de laboratorio (r,8,s).
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Fig.2.2.- Fotografia de la vaina de corriente en
la etapa de aceleracién (Ref. 23).Nétese la perio-
dicidad espacial de los filamentos y la turbulen-
cia en la periferia (exposicién: 5ns).
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estacionaria no es vdlida durante el colapso de la ldmina de
corriente ni en las proximidades del electrodo exterior. Du-
rante la etapa del focus la dindmica se modifica completamen
Te como consecuencia de la gran compresién magnética y de 1la
desorganizacién de los filamentos (Ref. 3 , 36 ), mientras que
cerca del cdtodo el plasma se vuelve turbulento (ver la fig.
2.2; Ref. 31 , 38 ),

En el referencial de la vaina de corriente hay un flujo
efectivo de 4tomos hacia la ldmina, con una velocidad cons-
tante ua=107cm/s (Ref. 3 , 26 ), E1 modelo "snowplow" ("bola
de nieve", Ref. 39 ) da una buena aproximacién para

o2x2 1/4

2=\ 77 e, (2.9)

u

donde E es el campo eléctrico aplicado entre los electrodos
y f% es la densidad de masa inicial. Experimentalmente se ha
ocomprobado la validez de esta férmula pare presiones de més
de 0,4 Torr y bajas energfas ( V<13kV; Ref. 3 ).

ITidiendo el tiempo de emisidén del pulso inicial de ra-
vos X duros se ha estimado (Ref. 8 ) oue la densidad resi-
dual media detrds de la vaina de corriente (x>0) es menos del
1¢ de la Aensidad original entre los electrodos. Ello sigmi-
fica ocue la mayoria de los 4tomos neutros resultan ionizados,
se incorporan a la vaina de corriente y son transportados =z
lo largo de los filamentos hacia el electrodo exterior. De
nanera andloga, los electrones provenientes de esta ioniza-
cibén son atrapados por los filamentos y transportados hacia
el dnodo. En el interior de los canales de corriente tienen
lugar numerosas recombinaciones y re-ionizaciones.

En el referencial del laboratorio el modelo "snowplow"
proporciona una expresién elemental de la variacién temporal
de p, (densidad de masa en le vaina de corriente). Desprecian
do el gradiente de presién en la l4mina tenemos
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4 (ppiy) ¥L 3B (2.10.a)
0 sea:
uaZ‘%B:—c—(;j xﬁ')s-fm-&t—-:(a xB)s (2.10.b)

donde AFm/At es la acumulacién de masa por unidad de tiempo
en la vaina y s indica la componente axial. B depende fuer-
temente de r y s, las coordenadas radial y axial. Para una
posicién fija cerca del dnodo Pn resultae ser una funcién 1li-
nealmente creciente de g, mientras que d/g/dt es una funcién
no lineal de r.

Los valores experimentales muestran un aumento enla
densidad del orden de 60% cerca del 4nodo y de menos del 3%
cerca del electrodo exterior, durante toda la etapa pre-fo-
cus. Si comparamos por una parte las escalas temporales C.
de los fenémenos cue afectan una particula individual duran-
te su pasaje a través de la vaina de corriente y, por otra
parte, la duracién PCa de la etapa pre-focus, tenemos

’Z+ég<<£ ~T, , ya oue Ar«As y u <w_ .
T ow u, z

Aqui Ar es la distancia entre los electrodos, As es la lon-
gitud del cafién coaxial, ¥+ son estimaciones (ver 2.3) de lac
velocidades de las partfculas cargadas a lo largo de los fi-
lamentos, ¥y iia es la velocidad constante del frente de corricn-
te. Asi, vemos aque una variacién sustancial enlas cantidaces
macroscépicas sélo tendrd lugar en un tiempo T >>C,, de modo
gue una particula cargada que se mueve a2 lo largo del eje z
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apenas sufrird sus efectos. En particular, W, sélo variard
en forma apreciable en una escala temporal prolongada y 1la
podremos considerar como constante (luego daremos una defi-
nicién méds precisa de esta velocidad).

En las condiciones precedentes (9Q/2z=2Q/2t =0), escri-

bimos las ecuaciones de plasma naciente:

afy

dt-: Sy (2.11.a)
v.B=0 (2.11.b)
v.E= 4wr (2.11.¢)
vxB=-4L 3 (2.11.4)
VxE=0 (2.11.e)

donde d/dt y todas las cantidades han sido definidas en 2.1.
Aquf las ecuaciones (2.3.c) toman la forma:

f=-VcF; B=Vxk (2.12)

para los campos y potenciales independientes de z y de %.

Sunondremos ocue la ionizacién en la vaina de corriente
es casi total. Los 4tomos neutros serdn considerados como de-
pbésito de reserva vpara la creacién y absorcién de particulas
cargades. E1 efecto crucial de los neutros en las cantidades
macroscénicas (su contribucién a la densidad de particulas
cargadas, a la anisotropfa en las velocidades, etc.) se mani-
fiesta en los términos fuentes S+ que, por supuesto, afectan
sustancialmente las funciones de distribucién.

Tomamos un término fuente de la forma dada porla ecuz-
cién (2.7).Como solucién gri de la ecuacibn cinética de Vlasov
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independiente de z y t, elegimos una funcién de dos constan-
tes de movimiento: el hamiltoniano S'Ci Y la componente z del
impulso canénico p;.

Partiendo del lagrangiano no relativista .{,-1 para part{i-
culas del tipo i en un campo electromagnético:

JC.:V.ﬁi-ﬂi:%m. v2+qi((> (2.13.a)

pr=9id _ o Vit g Oy A (2.13.b)

de modo que p; y J(; son constantes de movimiento. Con ellas
formamos la combinacién lineal:

Polro) =Hymw, py e mn (2.14)

donde v+ es una velocidad constante para las particulas (+)
cuyo significado se aclara cuando escribimos rAt en la forma:
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Py (2,) =3 m, [V 3+ v2e (v - m)¥eq, (g3 wa,) (2.15)

Vemos cue p, es la energfa total de las partfculas (+) me-
dida en un referencial cue se mueve con velocidad Tﬁ+=w+2 a

lo largo de los filamentos. E1l segundo término en la ecua-
cién (2.15) es el potencial electromagnético efectivo medi-
do en el referencial mévil (ver 3.3):

T,= a, (g=-% w, 4,) (2.16)

Ahora escribimos una funcién de distribucién de Vliasov

fv+(r,v)=>\+ exp(-°¢+,.).+) (2.17)

Y
donde ;M;th(ﬂgﬁ&% es una constante de normalizacién, oue

definimos para expresar los momentos:

/va fdv f,. =ﬁi exp (—o(irt) (2.18.a)
U = jdv fv-!:v = ,Zi W_ QXP (-O(trt) (20180b)
Fv*'(KT;!): dv f , mi_(\—/'—wi)zz-%% exp (— utr._) (2.18.c¢)

Aoui las integrales se calculan sobre todo el espacio de ve-
locidades (dv=dv dv dv,, ) ¥ el Indice (v) designa las "comno-

nentes" de ‘flaoov (momentos sin colisiomes). T, —% ﬁli es 1la

4
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"componente" de Vlasov de la temperatura.

Notamos que la dependencia espacial de todas las canti-
dades macroscépicas de Vlasov se expresa, para el caso de tem-
peratura constante (VYx=0), solamente por intermedio de los
potenciales efectivos [, (x,y).

Recordando las expresiones (2.7) y (2.8), tomamos un tér—
mino de fuentes de la forma (Ref.26):

N P':‘u ~ M~ ()
foo=1,, &9 P, (9 = {, nZ_;Jdt‘th(r*QCuCu (2.19)
T
donde Fi indica un valor numérico fijo de la energfa de las
particulas (+), que define una familia particular de trayec-
torias en el espacio de fases; el Iindice n=0,...,N describe
un nimero finito de procesos que discutiremos mds adelante,
y el "espeotro de fuentes" Ln(}'it) a8 un factor de peso que
deseribe la contribucién de las particulas de energfa fija
Fta la componente de fuentes de la funcidén de distribucién,
a través de un proceso especifico designado por el subindice
) son funciones escalén de distintos argumentos:

n. Cli‘. y C2i
1l si x>0
C(x):

0 si x<0

= (2 (D) - (i) (2.20.0)
Ci= Clo- ZJfeT)- (vl - 5 (2.20.5)

Aqui vf =(V—G.‘i)2, y v, la componente de V+=V-"4 asociada nl

proceso n.
En particular, la eleccién de las contribuciones de los
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distintos procesos puede hacerse de manera que el flujo teé-
rico resultante (expresado en funcién de las integrales de
la funcién de distribucién completa £ +f, como enlaec. 2.18)
concuerde con los resultados experimentales. Un ejemplo en
el cual el flujo de particulas cargadas es colineal con las
lineas de campo magnético en la vaina de corriente se discu-
te en la Ref.26, donde se emplea un sistema de coordenadas
curvilineas con Vo= V,Y, (2=B/B; Vee V=03 vi+v32r=v§+vf) para
describir la anisotropfaenel flujo de las particulas carra-
das que se generan a partir de las neutras incidentes y son
atrapadas por el intenso campo BZ en la vaina de corriente.
Nuestra discusién presente se limitard al estudio del perfil
de densidades, ya que emplearemos componentes del espectro
asociadas a coordenadas cartesianas (n=1,2,3 corresponderin
a partfculas absorbidas o emitidas en las direcciones x,y,z).
Para dar una interpretacién de las funciones Cly02 en
(2.20) consideremos particulas de una sole especie, abando-
nando por el momento los subindices (). Sea ¥  un punto da-
do, donde la energfa cinética £ toma un valor numérico fijo
E,o:P_l_'(FO). De acuerdo con la ec. (2.20.2), la funcién f
se formarid con contribuciones (positivas y negativas, depen-~
diendo de 02=il/2) de las particulas que recorren trayecto-
rias de Vlasov con}xz}l, cuyas energias cinéticas verifican:

1 2.1 - =12 2 1 2 _
E =§mv°>-§m[(v-w) —vn]=§van=8ln .

Aqui hemos separado a € en dos partes: &= +& , correspon-
dientes al movimiento en la direccidn de Tr’n y al movimiento
normal a Vn' De modo que la ecuacién (2.20.a) significa aue
vfn.<_ V. para las particulas que contribuyen a la funcién de

distribucién, lo cual es un requisito natural para las par-

t{culas que recorren trayectorias de Vlasov con v=vo=\’"% (F—I“);
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es decir que C;#0 sélo si vﬁao.

Segin la ecuacién (2.20.b), algunas familias de parti-
culas tendrén 02=1/ 2 y las restantes dardn una contribucién
a fs de signo opuesto. Las cantidades relativas de cada
clase dependerdn de la expresién analfitica de I' y (para
cada térm:.no de subindice n) de los valores relativos de
' /6: vn/(v +v )y del signo de v_. La eleccién arbitraria
de 1/2 para el valor de la constante en C2 simplifica las in-
tegrales en el cdlculo de los momentos de fg.

Los limites de integracién en (2.19) son el potencial
efectivo F:l“, donde £=0 y un valor méximo fi=p. =€+ I,. Sin
pérdida de la generalidad, podemos tomar pa—> 00 imponiendo
la condicidn de que L(]u.) sea despreciable para,.k Mg

La forma analitica del espectro de fuentes I'n(f"') cumple
un papel decisivo en la determinacién de la funcién de dis-
tribucién completa fv+fs y de sus momentos. Elegi:mos un es-
pectro de la forma

Nn
Lni(;x) =§6bx{texp (Pil_’_l.l.) s P‘{<O (2.21)

con b§+, /5111+ constantes (n=1,2,3; 1=O,l,...,Nn). Los coefi-
cientes b:r]_1 serdn funciones de la densidad y la velocidad de
las particulas neutras, cuyo flujo se supone espacialmente uni-
forme en el referencial de la vaina de corriente, mientras
que 1los ﬂ); estdn relacionados a las secciones eficaces de in-
teraccién.

La forma de L_ en la ecuacién (2.21) es conveniente, por
ejemplo, cuando conocemos las secciones eficaces de todos los
procesos asociados a las fuentes (en el caso general, cuando
n=1,...,N>3) dentro de los rangos de energia de interés. En ese
caso es posible elegir las 2(ZN +1) consta.ntes en laec, (2.21)
de manera de aproximar una func16n dada L (,J.) Supongamos
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1 4
que se nos da un conjunto de valores Ln(fHQELE (k=0,...,N)
con min.F<}quﬁf Podemos comenzar por fijar los coeficien-
n
teS/Bl (todos distintos para un n dado) y escribir el sis-
tema:

N
28 oxp (o) = I8

que se resuelve en las incégnitas b? cuando el determinante

de la matriz [exp( M) de (N+1)x(N+1) no se anula. Asf ob-
tenemos un espectro que toma idénticamente los valores dados
en F=7ﬁ<y tal que el error para valores intermedios de la e-
nergfa se puede minimizar mediante una eleccién conveniente

de 109/3? y los fﬁ((por ejemplo, estos ¥ltimos pueden tomar-
se en los midximos y minimos relativos del espectro "verda-

dero").

Cuando no se conoce la forma del espectro verdadero, el
procedimiento bosquejado se puede usar para ajustar las ex-
presiones empiricas de las cantidades macroscépicas a los mo-
mentos de la funcién de distribucidén completa. Esto serid po-
sible cuando, como en el presente caso, las formas analiticas
de la densidad, flujo, etc. resulten esencialmente semejantes
a la dada por la ec. (2.21).

Ahora pasamos a calcular las componentes de fuentes de
la densidad y la velocidad. La integracién de (2.19) se hace
inmediata si primero integramos sobre el espacio de velocida-
des y luego sobrefl. Los resultados son:

N

P :{%f;i{; ;E ( o jlzexp[(P:—“)T]} (2.22.a)

o = @] +
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donde Ft=i°(‘f'% ) para é.tomos ionizados una sola vez y
electrones; P:#Pr para 1=1 'PL"O para todo valor de n y 1.

En el estado estacionario reducimos las ecuaciones de
Maxwell (2.11) al par:

Vz(f=—.4'lre (‘D+-{n_) (2.23.a)

4Te

VIA_—— [({au) —(lau ] (2.23.D)

Haremos hipétesis adicionales a fin de simplificar las
ecuaciones potenciales. Primero, hacemos la suposicién ne-
tural de neutralidad de carga para las fuentes s (creacién
y abasorcidn simultdneas de iones y electrones a partir de
los 4tomos neutros incidentes), es decirs

/°s+=/°s- (2.24)

As{, la densidad de carga neta vendrd dada solamente por
los términos de Vlasov, y la ecuacién de Poisson (2.23. a)
toma la forma:
2 ~ ~
Vip=-4me[p exp(-w, T,) - Bexp(- )]  (2.25)

En segundo lugar, tomamos:

ftuzt'—"wi'[o": (2.26)

donde fh;=f%;ﬁ%+. Esta hipétesis simplificadora corresponde
a una densidad donde el término dominante es el de fuentes,
es decir
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Las ecuaciones (2.24) y (2.26) implicen una situacién de
cuasi-neutralidad, ya que'llov+— f’v_l« /0+ .
Entonces, la ecuacién (2.23.b) toma la forma

V'A, = -4Tec [é“-e*P (-oT)- J:— exp (- T)) (2.27)

y una combinacién lineal de (2.25) y (2.27) da:

VT, = b, ep (-, T;) (2.28)
donde
P g( i Ws 1)
R C

(>\D fue definida en la ec. 2.1).

Vemos gue las aproximaciones anteriores desacoplan las
ecuaciones de los potenciales, reduciéndolas a una forma aue
resulta inmediatamente integrable. En efecto, introducien-
do la notacién -

F, = exp(-o T, ) (2.29)

€ = x+iy; M= x-1iy

la ecuacién (2.28) toma la forma (dejando de 1lado 1los
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subindices +):

8" (1nF) _ -1 4,F
9L M 4

gue tiene una integral general conocida (Ref.a0):

g dg d&
F(¢,m) = 6 _dq (2.30)
(g (1+ 28"

donde g=¢(£) es una funcién analftica arbitraria y vpara
E(’Q) se elige su comvleja conjugada de manera de obtener
una F(x,y) real.

Podemos expresar todas las cantidades de interés en
funcién de lasF_:

_ { W W (2.31.
CP_ e(w~w_) ( o, ]nF+ +i1nr'>
_ c 1 1 .31.
AZ— e(w+—w)(04+ ]nH+_OT-_]nE) (231
/va/'ovi Ft (2.31.
aer B gt
P Sy A ! (2.31.
ArleP R g T,
l/2 N 1 31'.1

Y |« Y3 b; ) (2.31.
(‘Dux s+ L( 2‘1Tm> Fé (06611)2

1+

a)

b)

c)

a)

e)



- 34 -

mn
donde n oL —
P =2l oy
8

Usando las expresiones de (2.31) podemos analizar la
condicién de neutralidad de fuentes (2.24) la cual, parauna
funcidén F_ de la forma dada por la ecuacién (2.30), se puede
escribir ‘como

F, =XF_ (.= const.). (2.32)

Esta condicién corresponde a 1ineas equipotenciales (cr:const.)
que coinciden con las lineas de campo magnético (Az=const.)
en el plano (x,y):

A=c°‘++°‘-) ¢ InX _-(ot,+—o¢_)
z (w+oc++ W o LF * ex, (w,~w_) 1 " W, 00+ W

Para la funcién g (&) en la ecuacién (2.30) elegimos
(Ref.28):

g(8) = g(x+1iy)= a+bexp(pt) con b=‘\’1+ a’,

Entonces,

Fi (xy) = 22 L i (2.33)
- %, ¥, a*[h ch(px)+ cos(py)]

donde h= -E>1.

En la fig. 2.3 graficamos

S (x,y) = Zip" (xvF), (2.34)

Esta es una funcién peribédica de y (p=21/d, donde d es la
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Nl

N

Fig.2.3.- Grdfico de la funcién
S(x,¥) = [h eh (px) + cos (py)) ~2

para 6l caso h=2 {ver ec. 2.34).
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separacién entre filamentos) que tiene mdximos en x=0,
py=(én+lrn, donde se encuentran los filamentos.

La ionizacién es despreciable lejos de la vaina de co-
rriente, es decir para x—>*00, Luego, una condicién de con-
torno razonable para la densidad de particulas es:

i_i,m.,.lot (x,¥) = chimw({avﬂos)t = 0.
Esta condicién es automdticamente satisfecha por 1la fﬁ:da‘
da en las ecuaciones (2.31l.c,d), ya que F decrece exponen-
cialmente para x->o00. La misma condicién de contorno es vi-
lida para la componente z del flujo (2.31.e).

Se ve claramente en (2.3l.a) que los potenciales son
divergentes, ya que

In P~=2|x| para x— * 00,

perolos campos:

E :—Eﬁz__cpg._aﬁ‘ —_a_cp—__(&_a_l:‘. b4 E = . .

X Ax T ox ’ Ey = 2y 7 a)’ ’ z 0 (2 35 EI.)
A A, aF oA A oF

B Z ] B - - Z=_ —_— . .

p'q 3y ey y > —‘F. Yy (2.35.0b)

(q% ¥y A, son constantes dadas por la ec. 2.3l.a,b) son fi-
nitos en todo el espacio; en efecto, las funciones:

_l_éL_L 3S_ —-2hp sk(px)
F ax S ax_hch(Px)+cos(Fy)

{ F _ 1 3S_ _2p sen(py
F oy ~ 5 3_7_ h ch(p) + cos (py)
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son convergentes en todo el plano (x,y).

= - esitamos las expresiones
Para conocer B, axxy axAy neces P

de A, ¥y Ay, cuyo célculo no encararemos aqui. Un tratamien-
to mds completo de este problema se puede ver en la Ref.2s,

Concluimos que la inclusién de términos de fuente con
la forma (2.21) elegida para el espectro da cuenta de 1las
caracteristicas mds relevantes del perfil de densidad, como
la periodicidad, el comportamiento en el contorno, el papel
dominante de las colisiones, etc.

2.3) Estimaciones de los pardmetros de la densidad.

La forma analitica (2,31.¢,4) de la densidad es apta
para incorporar la informacién provieta por los experimen-
tos. En esta seccién trataremos de asignar un significado
fisico a los pardmetros que aparecen en las expresiones de
las densidades /04__.

Para simplificar, supongamos que para cada direccidn
(indicada por n) hayun solo proceso dominante del tipo des-
cripto por las fuentes (1=0). Luego,

F:PV-F/DS:;PJ“PU“ (?-36)

donde P 20 {
— 2 ) g P .
¥ ’(M)S(x y (“‘V)az[kch(px)+cos(l’)')]z 2.3

En (2.36) las Fn son combinaciones de las constantes que firu
ran en la ec. (2.3l.d);IB;E/3', ']foEi . Los subindices (+) estédn
sobrentendidos.

El perfodo espacial p=2T/d se obtiene directamente

midiendo la separacién media entre filamentos d en las foto-
grafias obtenidas mediante un convertidor de imdgenes, en las
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cuales los filamentos son persistentes y bien definidos.
Por ejemplo, para una descarga en 8 Torr de deuterio
(d.EC=3,4cm= didmetro del electrodo central, fig. 2.2, Ref. 23 )
se mide p=20cm-l.

La temperatura efectiva de los electrones ha sido de-
terminada midiendo la resistencia de la vaina de corriente
mediante una sonda coaxial. Usando la férmula de Spitzer
(Ref. 29 ) que da la resistividad’ﬁ en funcién de la tempe-
ratura para un gas de Lorentz (ionizacién total, iones quie-

tos, electrones que no interactdan entre sf), tenemos:

7 = 'rr”;n(\':':;l)-;gk o (8x10°In N\) T_.B/z_n_cm (2.37)

donde T_ estd dada en °k ¥y 1nA~10 para un rango muy amplio
de temperaturas y densidades (T entre :I.O5 Yy 10'7 °K, - en-
tre 1017 y J.O20 om"3). El mod01; de gas de Lorentz es razo-
nable para hacer una estimacién de los valores locales de
las cantidades macroscépicas si tomamos

L
u-

Wy
W,

(2.38)

~

”\EN

4
m, 60

(m+=mD‘-‘-’36'7Om_), es decir que los iones estén prédcticamente
en reposo. Del andlisis de los datos sobre la resistividad
en la etapa pre-focus, J.W. Mather (Ref. 3 ) concluye que
KT_=6OeV-'-'-10":LO erg. La temperatura de los iones debe ser
sustancialmente menor.

Diversas estimaciones independientes de la densidad
electrénica media en la vaina de corriente (Ref. 3 ,23) asig-
nan un valor de lo_~1018cm"3. En particular, es interesante
discutir un método basado en el andlisis del ensanchamiento
por efecto Stark de lineas obtenidas mediante un espectré-
grafo con convertidor de imdgenes construfdo en el S.I.T.
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por V. Prior y L. Grunberger (Ref.23,41). Se ha enfocado so-
bre una rendija la imagen de una 2zona de la vaina (fig. 2.4.a);
luego la luz pasa a través de un prisma. La componente mono-
cromdtica que interesa incide sobre una cdmara adosada a un
convertidor de imdgenes (se requeria una exposicién de unos
50 ns), donde se forma una imagen real de la rendija. La cur-
va de calibracién del espectrégrafo (longitud de onda A de
la luz en funcién de &= posicién relativa de una linea en el
espectrograma, fig., 2.4.b) es esencialmente lineal para pe-
quefias variaciones en A.

Para calcular /o_ se supone que el efecto Stark es el
principal mecanismo de ensanchamiento de las lineas (en par-
ticular, se elige 1la Hﬁ del deuterio), bajo la hipétesis de
ionizacién casi completa. La lines H,5 ensanchada por efecto
Stark exhibe dos picos de intensidad, a ambos lados de 1la
posicién no perturbada (fig.2.5.e). M. Griem (Ref. 41 ) ha
estimado /o_ en funcién deAA= semi-intervalo de iongitud de
onda entre los dos picos:

’o_ = 0,435 x 1016 (AK)3/2 em™3 (2.39)

con un error de cerca del 20% (AX en angstrom). Las aproxi-
maciones involucradas en  la ec. (2.39) pierden su validez
vara P->1018 em™ 3,

Del andlisis de una docena de espectrogramas oue fueron
obtenidos por L. Grunberger (Ref. 23 ) obtenemos los valores de
la Tabla 2.1, aue permiten estimar /0_’-‘-’10180m"3, sélo como or-
den de magnitud de la densidad, debido a las numerosas fuen-
tes de error (escasa intensidad de lineas, imprecisién de los
bordes, etc.) y a lo ya comentado respecto de la validez de

la relacién (2.39).
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TABLA 2.1
Espectrograma | (AN | (AX) 4, | BALANyyn) 32| P-)nax
NO 1 A ——— 10™185"3
#1609 216 T2 5,20 4,9
#1610 198 63 5,57 4,3
#1611 198 63 5,57 4,3
#1612 171 63 4,47 3,4
#1613 207 81 4,09 4,6
#1615 207 45 9,87 4,6
#1617 216 54 8,00 4,9
#1618 171 81 3,07 3,4
#1619 207 63 5,96 4,6
#1620 180 63 4,83 3,7
#1621 180 63 4,83 3,7
#1622 216 63 6,35 " 4,9

Cuando se enfooca la rendija de modo de interseotar va-
rios filamentos (fig.2.5.n), abarcando zonas alternadas de
méxima y minima luminosidad (correspondientes a extremos de

la densidad), resulta posible estimar (ver Tabla 2.1):

R _(Prmax)

3/2

“(Pmin)

(A)."‘"‘ )g 5+£2.

AAmiv'\

(2.40)

Agui cada valor medido <> representa un promedio de la den

sidad local f)(x,y) tomado sobre el espesor total Ax de 1la

vaine de corriente y sobre un Ay efectivo dado por el ancho

finito de la ranura, es decir

</o>=

1
Ax /A

oy byf

dx dy (X,))
Ll

8%y =Ay%

(2.41)
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Pig.2.5.a.~ Espectrograma tipico. Se aprecian las imégenes
de dos filamentos consecutivos, ensanchadas por efecto Stark.

i ELECTRODO CENTRAL

Ly ™.

.__POblc_lON oR
LA RENDIAA

Fig.2.5.b.- Posicién de la rendija (vista desde la boca del
acelerador) vara la cual se obtiene un espectrograma como el
de la fig.2.5.a.
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(el eje x coincide con el eje 8ptico del espectrédgrafo).
Ya que 3p/ay=0 para los extremos de la densidad, y co-
mo f’(x) decrece rdpidamente para x—t00, tenemos:

00 o0

</omax>z-§; /dx P (X,'_:_) ’ </0'min>= A17 dx P (X, 0)

- 00 A

Teniendo en cuenta la ec. (2.36) el cociente R resulta:

R S for '[ao P (3, %)
Z“‘/sn‘_[walx .F‘xn (x, 0)

(2.42)

Las integrales en la ec. (2.42) se pueden calcular
en forma cerrada (Ref. 42 ) para valores semi-enteros de
U“=l'3/2’2’5/2""' en cuyo caso se puede expresar R como:

<{0ma,> cl(a) + cz(a) arctga (2.43)
= ~

<P min» c3(a) + c4(a) arctg a
donde los c, son polinomios en la constante a, definida en

(2.33). _
Para simplificar, supongamos que el término de Vlasov

R

(o los términos con anzl) es dominante; entonces, R toma la
forma:

(1+%a) + arctg e
R (2.44.a)
(1+¥a) + arctga
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. 1 _(R+1)\7r
0 sea: arctga + 2 ‘(R'_-I')T (2.44.1)

En particular, un cociente de densidades R=5 (ec. 2.40) co-
rresnonde a ax0,54, o sea h=2.

Sicmpre dentro de la hindtesis que la luz emitidn re-
produce aproximadamente el perfil de densidad en los fila-
mentos, se puede confirmar esta estimacién del pardmetro a.
Para puntos muy préximos al eje de un filamento, teniendo
en cuenta que,9=p(F), las curvas de densidad constante en
el plano (x,y) son elipses, pues

2.2 2.2 .-
S(x,y)~[hch(px)+cos(py)]-2~[h(1+L2’-(—)-(l-1-é¥- )]

para |px|, |py1<<1

por lo tanto F~S(x,y) 2 const. para h12+y2=const.,
ecuncién que describe elipses de excentr1cidad£=’\’(h—l)/h ,
o bien h=Y2/X2, donde X,Y son los semiejes.

Nuestra egstimacién previa de h=2 corresponde a una ex-

centricidad muy pecuefla (E~0,7), lo cunl esté de acuerdo con:

i) observaciones preliminares, laterales y frontales,
de los filamentos (fotorsraffas mediante convertidor de im4-
genes);

ii) la notable simetrfa de las manches de rayos { alts
mente localizadas que se observan en la etapa focus (ver
Can. ¢/ y 5), en la hivétesis de cue dichas manchas comnarten
ciertos aspectos de la morfologfa de los filamentos.

La expresidén aproximade (2.44) vale cuando los términos
dominantes en el espcctro (2.21) tienen B3,£0. Si calculrmos
el segundo momento de la funcidén de distribucién complet»
(como en 2.18.c), obtenemos una expresién de la temperaturs
efectiva de 1a forma%.an/(pn-ot). La aproximacién utiligzadn
equivale a suponer una temperatura efectiva del orden de
1/Kx, 1o cual es posible cuando la escala temporal de 1los
procesos de generacién de plasma en la vaina de corriente
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(principelmente ionizacién) es mucho mayor oue el tiemno
requerido para una termslizacién efectiva de 1as particulas
(tiempo de relajacién).

Si consideramos a los electrones como principales rer-
ponsables de la luminosidad observada, podemos comparar t ,
un tiempo efectivo de generacién del plasma, conﬁtr, el t{em
po que se requiere para reducir sustancielmente 1la anisotro-
pia en las velocidndes de la funcién de distribucién.

Podemos suponer que tg serd por lo menos del orden de
Am/ua§10'7s=100ns (Ax= semi-espesor de la vaina;u8
dad de los 4tomos neutros incidentes). Para tr usamos una

= veloci- |

estimacién (Ref. 43) basada en el modelo de Spitzer (Ref.29),
corregido para el rango de velocidades

'\,KT /o, < ua<’\lKT‘/m_

que da, para un plasma de deuterones y electrones con

e
LESU R

.
Aquf A =2, 1nA=8 para p_210"%en™3 y 1_27x10% % = 60 kev.

t, & 11,4 4[A (Tf/z/f_lnj\) 2 1077 s =1ns« t

Vemos, vmor lo it~nto, que es posible hablar de una tem-
peraturc eiecctiva dentro de los limites de wvalidez de 1los
aproximociones empleadas.
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CAPITULO 3:
Perturbaciones lineales de la estructura

filamentaria.

3.1) Anillos de rayos X en la superficie interior del elec-
trodo central.

Empleando una cdmara oscura se han obtenido fotografias
de rayos X de la regién del focus en un acelerador coaxial
cuyo conductor central es hueco (Ref.18). Ademds de las fuen-
tes altamente localizadas que discutiremos en detalle en el
Capfitulo 4, podemos observar anillos de rayos X sobre la cara
interior del electrodo central (fig. 3.1).Estos anillos estén
también presentes en fotografias obtenidas en luz visible
mediante convertidor de imdgenes (fig. 3.2, Ref.« ), en las
gue se observa una vista oblicua de la descarga tomada en un
breve tiempo (100 ns) después del focus (ademds de los ani-
llos en cuestién, en el interior del electrodo central se
observan las dos circunferencias luminosas correspondientes
a la onda de chooue radial generada por la implosién).

Los anillos de rayos X pueden asociarse claramente
(Ref.18) a las intersecciones con la superficie del #nodo de
la vaina de corriente en movimiento. La longitud, el ancho v
la intensidad de los arcos observados dependen del espesor de
la hoja absorbente colocada delante de 1la placa de rayos X.
En las fotografi{as obtenidas se ha medido el ancho, de 1 a 2 mm,
Yy la longitud de los anillos, mayor que 1la cuarta parte de
la circunferencia del electrodo central.

E1l origen de estos arcos puede explicarse estudiando los
electrones que, durante la etapa focus, son expelidos a 1lo
largo de los filamentos hacia el electrodo central wvositivo
(Ref.18).

En lo que sigue, estudiaremos pequefias perturbaciones
de la estructura filamentaria descripta en el Capitulo 2 vy
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Pig.3.1.~ Imagen de la cara interior
del electrodo central, obtenida me-
diante una cdmara oscura de rayos X
(hv>5 keV) desde un 4dneulo de 15° con
respecto al eje. Se pueden apreciar
los anillos o0 arcos sobre la super-
ficie del 4nodo hueco (Ref. 44).

Gas de 1lenado: 99% D, + 1% Ar (p=8Torr).
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(a)

(o)

Fig.3.2.~ Fotografias de la vaina de corriente en la eta-
pa post-focus. Se observan, ademds de las dos circunferen-
cias luminosas (correspondientes a la onda de chooue radial
de 1la implosién), los anillos o arcos sobre la superficie del
dnodo. Ambas imdgenes fueron registradas en las mismas con-
diciones de la fig.3.1l: (a) t=70ns; (b) t =110ns (Ref. 44).
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veremos que, efectivamente, dentro de la aproximacidén lineal,
los filamentos pueden actuar como canales para la propagacién
de perturbaciones en la densidad electrénica.

Por supuesto que, al examinar el problema, partimos del
conocimiento de que los filamentos sobreviven a la etapa fo-
cus, es decir que subsisten en la regién periférica de la vai
na de corriente que se mueve dentro del 4nodo (Ref.23), como
se ve claramente en la fotograff{a de la fig. 3.2.

3.2) Linealizacién de las ecuaciones fundamentales.

Consideremos el sistema de ecuaciones de plasma naciente
para la especie (i) en el caso dependiente del tiempo:

dei ngt; + V.VE, +—:I (ﬁ‘+% Tr‘xﬁ).z—:,i= s, (3.1.a)
X .4

V.B=0 (3.1.b)

V.E= 47w (3.1.¢)

VxB= 27, %%% (3.1.4)

Vxﬁ:-%g-%. (3.1.e)

donde todas las cantidades son las mismas que fueron defini-
das en la seccién 2.1l. En particular, elegimos un término de

fuentes de la forma
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donde f _ es una solucién de la ec. (3.1.2) con 5,=0 y las

funciones escalén C(;i), C(g) estdn dadas por las expresiones
(2.20). Como antes, nos limitamos a la discusién de un solo
proceso dominante a 1o largo de cada direccién independiente.

Discutiremos una perturbacién dependiénte del tiempo
de amplitud pegqueifia, superpuesta al estado estacionario de
la estructura filamentaria que se describié en la seccidn 2.2.
La funcién de distribucién completa para los electrones

fEf_=fv-+fs_
sers desdoblada en una funcién fo de orden cero, indepen-
diente de z, y de .1, md4s una pequefia perturbacién f, que
depende de .z y %..

Supnondremos que los iones, debido a su mayor masa, no
son afectados por esta pecuefia perturbacién (el caso de ner-
turbaciones que afecten a los iones puede discutirse sisuiendo
los mismos pasos del presente tratamiento), de modo oue
Y S (3.3.2)
y f =f=fy+1f (3.3.0)

f

R

En lo ocue sipue omitiremos los subindices correspondicentes
a2 los electrones en la mayor parte de las expresiones: =r-v_,
q_=-e, m_=m, =0, etc,

Qo
estacionario, y Q=Q +Q; una cantidad (total) perturbada,

serd una cantidad independiente de 2z en cl estado
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tal que

|Q1|64Qo

En particular,

dle 2[1.V + L (E +19xE).2] f.= S,

E:I—VQPO —E’ ::.V"-A.o

V.E =470 VxEB =47,

El operador cinético de Vliasov de la ec. (3.1l.a) se
puede escribir en la forma:

J_—do dl d d ..AL=3 q i—'_ﬁ.é_
rar At S A A A

o)

¥ lo aplicamos a la funcién de distribucién total para los
electrones:

af _ df
dt = dt

df | d.fi .
+ df'+ i, (3.4)

De aqui obtenemos la ecuacién cinética linealizada despre-
ciando el Ultimo término:

dsf Jf:O. (3.5)

Sl _ dehy
dt

d

Se puede encontrar una solucién de la ec. (3.5) que
tiene la forma
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£1=61 foy (3.6)

donde f,y 8 1la funcidén de distribucién de Vlasov no per-
turbada, definida en (2.17):

~

32
(F,9) = P (%r“—) exp [- o W, (7, v)) (3.7)

é—m(V—W)z - € (c'?,——ic—w/-\zo)

con }10

Reemplagando la expresién (3.6) de f, en la ec. (3.5)
obtenemos, a partir de la condicién de que todos los coe-
ficientes de Vi vivj, etc, se deben anular idénticamente:

= _ )
GJmﬂ —eu(qfugwAu) (3.8.2a)
y 3 ?
(% +w3)G= 0 (3.8.5)
o bien, de modo equivalente:
Q1=Q1 (X,y,z-w‘t) (3-9)

para todas las cantidades perturbadas.
Vemos aue el coeficiente G; de la ec. (3.6) es &I ,
donde I7(r,t) es la perturbacién en el potencial efectivo.
De paso, notemos que una solucién de la ecuacién de
Vlasov no lineal
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(aauf, n significa no lineal), o sca que
f,. = [exp (G)- 1)1,

la cual, para lGl|=|uT;|<<l , se reduce a (3.6):

f!n - fl = G.I fov

En el caso de una velocidad de Vlasov W variable:
W=#(?,t), la ecuacién linealizada (3.5) da:

VG=-ex (E + 1% xB)

de las cuales la ec. (3.8) es un caso particular.

Teniendo en cuenta las ecuaciones de Illaxwell para el
estado estacionario (2.1l.b-e) obtenemos, para las canti-
dades perturbadas:

. AE
VxBy = -0 avvr, + 1t (3.10.1)
24
1 9%
E) = V@ - 557 (3.10.¢)
1'3’1 =V x Kl (3.10.4)

donde las integrales se calculan sobre todo el espacio de
velocidades.
Notamos que una perturbacién que dependa de T y de %
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en la forma dada por la ec. (3.6) sélo afectard a las can-
tidades macroscépicas a través del potencial efectivo

[(2,8) =T (x,¥) + T (x,7,2-wt) (3.11)

ya que, para-la forma elegida de S, (ec. 3.2), la vnica de-
pendencia espacio-temporal de ambas partes de la funcién de
distribucién viene dada a través de [ (#,t). Por lo tanto,
dentro de los lImites de validez de la linealizacién, mien-
tras |[]] « [[]] , podremos calcular una cantidad de perturba-

cién Q, mediante el primer término de un desarrollo de Tay-
lor de Q(I'):

Q(#,4) =Q[["(#,4)]) = Q (x,¥) + 0 (x,5,2z-wt) + ...

Luego Q =('a—°‘ I (3.12)

expresidér oue nos nermite obtener las verturbvaciones cen ln=
ntidader macroscédnicas (como las densidades de coarra v ée
corriente) oue avarecen en las ecuaciones d¢e liaxwell,
Obrervemos oue la fuerte restriccidn =C(") immuest~ ~
todars 1lrs cmntidades puede evitarse, nmor ejemplo, recurrier—
Go 2 unn elececidbn diferente de los procesos dcescrintos ser
cl término e fuentes (3.2). En la discusién nrecertc hernoc
ecle~ido como c¢ircccionec independientes los de un sisien fe
coordenadas cartescianas locales fijado a la vaina dc corrien-
te. La eleccién de coordenadas curvilineas en la cxnrecidn
(*.2), con 1~ consiruiente transformacién de los factorec-

/17.

©1’5, 0 bien la adoncién de una forma distinta para dichocn
s 2

=~
o

factores, llevaria a una expresién mds general del +término
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de fuentes de la funcién de distribucién:

fa=f, (T x,y,2,t) ,

para el cual 1ln expresién (3.12) ya no seria vélida pare
obtener los términos de perturbacidén.
En un caso mAs general, la forma de 1la perturvacién

depende de
£,=loQ ol - (o8 o),

(el subindice o designa el estado estacionario). Esta fun-
cién A, vale cero en todas partes, menos enuna estrecha ban-
da de energias, definida por las variaciones en los argumen-
tos de las funciones escalén Cl Yy 02.

Ahora bien, comparando la funcién de distribucién de
fuentes no perturbada

K
oo ""Zn'Jd}‘ Ly (p) [0611.) c(g)]

o

con la perturbada.

f JZ}J Aty () [09 0F s,
I +I

podemos calcular
+

TR PN )

NT‘
donde se toma un espectro Ln de la mlsma forma en 2mbns in-

tesrales.

in lo que sigue, nos limitaremos a la discusién de »ner
turbaciones del tipo descripto por la ec. (3.17).

Usando la condicién de medida de Lorentz para los no-
tenciales perturbados:
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Y . Al+ e3F = 0 (3.13)

obtenemos, a partir de las ecuaciones (3.10):

D‘F1=-4T'f-f1=4“°f’1 (3.14.a)

&, =-427, = 4me3, (3.14.b)

: N 2 _ =1
DEV‘%{%’L; /015]de1; §=deVVfl'

Para estas perturbaciones, el dalembertiano toma la
forma

O=%+ 3 (1-5) 5=,

de modo nue podemos usar el laplaciano en tres dimensioncs
2 .
vV en la suposicién que |w_kzc.

Combinando linealmente las ecs. (3.14.a) y (3.1l4.D),
obtenemos

2 2 W
donde, usando la ec. (3.12):

o
ﬂ:cxrlﬂ,; J =22 T"l (3.15)

llegamos al resultado:
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VN = 4T (3.16)

donde ¢ (x,y) = 4W 01(F°+w:oz ) o (3.17)

¥y el segundo término se podrd despreciar mientras se verifi-
que la relacién |wu°z|<<02.'

3.3) Naturaleza de las aproximaciones y de las soluciones.

Es bien sabido que la ecuacién cinética de Vlasov es
invariante oon respecto a traslaociones a velocidad constan-
te, Asf, sl una funcién de distribucién

£ =) expl6(F) + H()]

es solucién de la ecuacién cinética independiente del tiem-
po en un referencial en reposo (R):

of _
V.Vt + JE—T=0; E = -V;

la misma fR se transforma en una solucién fM de la ecuacién
cinética(dependiente del tiempo) planteada para un referen-
cial mévil (M), sustituyendo:

y (E’,cp) por (E+%ﬁx§,q>—%ﬁv‘.3.),
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donde W=const. es la velocidad del referencial mévil. De
manera que

£y = Xexp [6(F - Wt) + H(V - W)]

satisface la ecuacidén

Oty . lo_ay O
Ta.-t— + V.me+%(E+3VX§)-3';;' = 0,
donde fa-vq-%%g s B=VxX.

Notamos, por otra parte, que la ecuacién cinética con

fuentes se cumple idénticamente para términos S_ de la cla-
se descripta por la ec. (3.2), de modo que siempre podemos
tratar de resolver de manera autoconsistente el sistema de
ecuaciones de plasma naciente en un referencial en renoso
Y luermo obtener de inmediato las soluciones en un referen-
cial mévil.

Fn nrincinio, no hay limitacién formal alsuna recocce-
to del nénero de cinensiones para el cual se puede resolver
el nrobvlema. Sin embarso, cn 1o, discusién de la vaine de
corriente cotncionmnria hemos arribado a ecuaciones cn los

notenciales estacionarios como la (2.28), de la forma

vz? = olep‘r »

vara la cual, en el caso tridimensional, sélo conocemos un:s
solucién formal {unn serie doble, Ref. 45). A fin de obtencr
una solucién eeneral cerrada se recurrid 2 la anroxiinncidn
bidimensional (l4mina plana) con 9/92=0, y se obituvo un=
descrivecidn satisfactoria de la estructura filamentaria.

Al considerar una perturbacién de amplitud necuelin,
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cue afecta sélo a los electrones, pudimos hacer uso de la
invariancia de la ecuacidn cinética frente a traslaciones,
Suponiendo una velocidad media constante para los electro-
nes. Expresamos esta perturbacién con ayuda de un factor de
modulacidén que multiplica a fo_, es decir

f,= Gl(x,y,z - wt) fo_(x,y;V)

39;

. ==2(2 . _ w2l )q, =
donde  W=w2; o( z=wt "w('a_'E' waz)Ql 0

Esta funcién de distribucién de perturbacién f1 es una
soluciébén de la ecuacién cinética de Vlasov linealizads, =~
deseribe ondacs que s€ provnagan a lo largo de los f:"'.la.me:‘:tor'.
sin suirir Aistorsidén, con la velocidnd constente ¥, medirfn
en el referencial de la vaina de corriente. En un referen-
cial fijio al centro de masa de los electrones, C—1 da la for-
ma de une verturbacién que sélo depende de z =z-vwt, suver
puesta a la solucién no perturbada foo-

Podemos hacer un andlisis de Fourier de fl, en el cual

cada commoncente tomn la forma:
£, (x,750,4; ¥) = £, (x,5; ¥) 6 (x,¥; k) exp [1(kz-wt)] .(3.18)
“ntonces ohtencnos: w= wk,

cue ec la relacidn de dispersién de estas ondac en el refe-

reneinl $ijo 2 la vaina de corriente.

3.4) Solucién de la ecuacidén de Poisson nerturhado.

" Ahora pasamos 2 estudiar la ecuacidn (3.1lt¢) enel refc-
rencinl cue se mueve con los electrones, donde I',‘ resulta
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prouorcmnal al potencial electrostdtico (fl(x,y,z ), con
Z'=2~wt:

Vz(f’x:‘l"fi (3.19)

Como ¢=¢(x,y), separamos variables haciendo:

(-Fl (x;¥,2') = u(x,y) z2(z)

de mod
0 que (% o )U Au = k +¢)u (3.20)
y ﬁ—kZ=O (3.21)
2

La eleccién de una constante de separacién positiva k
en la ec. (3.20) equivale a la transformacién de Fourier en
ambos miembros de la ec. (3.19):

u, (xy) =—‘\é:1T dz' exp (-ikz) q, (x,y,z') (3.22.a)
o0 sea Lfi(x Y, Z =‘V_17— dk exp (1}(2)11 (x.y) (3.22.b)

Antes de discutir la ec. (3.20) en detalle, recordemos
cue la perturbacién ]_1' " debe tener una duracién AC muy breve
vara voder describir el ancho pequeiio Sa de los arcos de ra-
yos X observados (seccién 3.1), el que viene determinado vpor

SaswsA'Z (3.23)

donde w_ es la velocidad de propagacién de la vaina de co-
rriente a lo largo de 1la superficie interior del electrodo
central, después del focus. De manera que nos interesan las
soluciones de la ecuacién (3.19) que representen paguetes de
onda con un pico pronunciado en la direccién z', en el sentido
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que explicaremos a continuacién.

Sean Az' yAk los anchos de |q>1(z')| y |u |, medidos
entre puntos de | i || igual a la mitad del médximo res-
pectivo. Usando la llamada relacidén de incertidumbre para
transformadas de Fourier (ver,p.ej., Ref.s6):

Az Nkz1l (3.24)
debemos pedir que
00 K, +AK
dklu, (x| 2 [ dklu] (3.25.a)
AP Ko=Ak

es decir que los valores mayores de |uk| deben darse dentro

del rango: A 1 W A (
k -k [<Ak, donde Akp-=—— = =Mk 3.25.b)
e -k <k, Ao Swi 20K

(agui Az' estd dado por w_ multiplicado por la duracidén del
pulsoAT).

De esta manera, cuando Akz/_\lco, podremos esperar un na-
quete de ondas bien definido segin la variable z'. La relaciédn
(3.24) es vdlida en condiciones muy generales de convergen—
cia (ver,p.cj.,Ref.q46) para un paquete de ondas normalizado:

(-]

fdz’ Icr1 (x,y,z')r=1 (3.26)

Joo
aue sca lo suiicientemente simétrico. Para aue valea el siesmo
(=) en (3.24), u, misma debe exhibir un cierto srado de sine-
tria en torno de un pico k=ko. La condicién de normalizacidén
no impone restriccidén alguna a las soluciones vosibles e
la ec. (3.20), va aque ésta es homogénea en u. Por lo sar'c,
U, =0 es una solucién +trivial, y siempnre podemos eleair v+
intervalo lk-kol<Ak dentro del cual las condiciones »nors.
un nacruete de ondas bien definido y cuasi-=zindirico se-n
saticfechas por una funcidén u, (x,y) no nula. Tueso, tomamon
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1 para |k - k |=Qk

v (x,y) =0(x) 4, (x,y), donde U(k) ={0 fuera del intervalo

La ecuacién Au:(k2+4>)u (3.20)
es del tipo elfptico en (x,y), homogénea en la incéemita
u(x,y). Consideraremos a k como un pardmetro tal oue

\l/(x,y)=k2+¢'(x,y);0 para ]k—kol<Ak. (3.27)

En la ec. (3.17) tomamos Iwuoz|<<c2, por lo tanto:

N
~ 2 2 - 2 - N2 o fn

\Prk© + amepg= k° + 4Té) B P o (3.28)

Para la forma elegida de F(x,y), ec. (2.33), el coeficiente

W(x,y) es analitico y regular en todo punto del vlano (x,y).
Existen soluciones anali{ticas de la ec. (3.20) (Ref. 47 48,

Formalmente, se las puede construir por el método de aproxi-
maciones sucesivas que puede encontrarse, pv.ej., enel texto
de I.Vekua (Ref.s4s, Capitulo I). El método ha sido fructife-
ro en la construccién de soluciones para casos bien conocidos
(ver, p.cj., Ref.ss, pdg. 19). En nuestro caso, debido a 1la
complejidad de V¥, no podemos ofrecer una solucién explicita
para un coeficiente de la forma dada por la ec. (3.28). FE1
tipo de dificultades gue encontramos es propio de los metdé-
dos disponibles actualmente para el tratamiento exacto de es-
tas ecuaciones (ver, p.ej., Ref.49). No obstante, se pueden
bosque jar numerosas propiedades de las soluciones.

Se ha probado la existencia de soluciones Unicas y esta-
bles u(x,y) cue satisfacen condiciones del tipo de Dirichlet
o de Neumann sobre contornos cerrados (Ref.so,s1). E1l con-
torno puede ser llevado al infinito siempre gue se conozcan
univocamente los valores de u(x,y) o de su derivada normal
para cada punto del contorno.

Una fuerte restriccién sobre las condiciones posibles
surge del cardcter de perturbacién en el potencial asignado =
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la funcién -cﬂ(x,y,z'), ya gue debe ser

g (2,30 [2(27 )] < |ulx,y)| <« T (x,5)| (3.29)
para todo punto del plano (x,y).

Omitiendo los subindices, podemos reescribir la ec. (2.29)
cono

[(x,y) ==-1nF (3.30)

Entonces, para la forma de F dada por la ec. (2.33),[
serd finita en todo punto excepto cuando |x|— oo ,donde
T2 o |x| Por lo tanto, se puede admitir una perturbacién
k(x,y) aue tenga una singularidad de tipo logaritmico para
|x|— o0, en cuyo caso:

l:l.m uk ~ liml k

T |

Esto es posible fisicamente debido a que las hipdétesis

=0 (3.31)

bdsicas del modelo (p.ej. ionizacién total) son solamente
vdlidas en la regién definida como vaina de corriente, es
decir vara |x|<Ax =espesor de la vaina. De manera que todas
las gincularidades deben estar localizadas en |x|—oco , don-
de la vaina de corriente desaparece.

2 en 1la ec. (3.28) de tal manerz ocue el

erios elegido k
coe"icente \IJ(>:,y) resulte positivo y, por lo tanto, sabemos
cue existe una soluciédn u,. que tiene una singularidad loro-—
ritnica er lxl-v—}-oo vy satisface la condicidédn (3.31). “nefecto,
un rétodo debido a E. Picard (Ref.47) nermite construir
una solucidn formal unica ocue sea regular en todo punto,
excento en un nimero de puntosaislados vrefijados, en 1los
cuazles la coluciédn puede tener singulariianes de tipo lofn-
ritmico.

Una exnlicacién intuitiva de estza propiedad de las co-

luciones de una ecuacién eliptica lineal fifura en la Ref.so
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51 usamos las variables complejas independientes

é;: x+iy, M=x-iy, \|/=\'|J[x(éuq?), y(&.’z)] ’

podemos reescribir la ec. (3.20) en la forma "hiperbdlica™:

=y u (3.32)

Las singularidades de u(é,n) deben propagarse exclusiva-
mente a lo.largo de 1las caracteristicas que son, vpara 1o
ec, (3.32), imaginarias, de modo que cadza una de ellas cor-
ta el plano real solamente en un punto aislado.

Vemos, por tanto, cue existen soluciones cue son regu-
lares en el interior de la ldmina de corriente. Para cue
¢stas scoluciones expliquen la longitud finite de los arcos
en la direccidén azimutal y debemos imponer la condicién
adicional que

lim u, = 0 (3.33)
o X

Resumiendo, nemos visto que, dentro de la aproximacidn
iineal, la estructura filamentaria adnite perturbaciones de
cortn duracibén en la densidad electrénica, cuye amplitus
puede elegirse de tal monera que las soluciones linezlizidacs
corrcsnondientes sean vélidas para todo punto de la veina e

corriente.

3.5) “lecanismo wovara la produccibén de los anillos de raicos L.

Cu-ndo sc emplea un conductor central hueco, loz elnc-
trones e conduccidén, que son transportzdos nor lo voins ¢
corricnie en ~u novimiento, chocan contra la cror:e interion
d2l “nodo ¥ “roncofieren parte de su fsron cnersia 1los lores



- 65 —

metédlicos (cobre, zinc) de la superficie, muchos de los cua-
les se desprenden y forman una nube de ionesy Atomos neutros
(éstos de forman por recombinacién) sobre la sunerficie del
electrodo central.

En otras experiencias con el plasma-focus (Ref. sz,s53 )
en que se usé un dnodo sb6lido, fue posible determinar nor
diversos métodos la distribucién espectral de los rayos ¥
provenientes de la nube de cobre. Los datos cexverimentnlec
han demostrado que la emisién proviene del bremsstrahlunes de
electrones (las energfas de rayos X con hv=1 a SkeVY son ti-
vicas de este procéso) y de las lineas K, y X, del cobre vy
del zinc. Estas lineas de recombinacién aparecen cntre 6 v
10 keV, superpuestas a los rayos X mds blandos de intensidagd
exponencialmente decreciente (ver fig., 3.3, Ref.$ ). La varin-
cibén de la intensidad del continuo con la energia, asi coumo
un cierto conocimiento de la dindmica de la vaina de corrien-
te, obligan a concluir que el bremsstrahlung en la nube de co-
bre ionizado es la componente principal de los rayos X emitidos
desde 1la zona préxima al 4dnodo.

Las fotografias de cdmara oscura, como la que se mues-—
tra en la fig. 3.4, tomada con un absorbente o._ue' permite cl
paso ‘de rayos X con hv>hvo= 1 keV, exhiben una intensidad ec-
pacialmente uniforme proveniente de una regién ubicada sobre
la carz interior del electrodo central, ademds de los anillos
0 arcos, mejor definidos.

Como se vio en la dltima seccidén, el breve tiempo ce emi-
sidén vara los anillos estd claramente asociado a las pertur-
baciones en los pardmetros macroscépicos (densidad, flujo,
densidad de energfa) de los electrones que atraviesan lz nubs
iénica.

Podemos definir una intensidad eficaz I para los rayos ”
que tienen energias superiores al umbral (p>p, esta dltime
dada por la hoja absorbente):
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Pig.3.3.- Distribucién espectral tipica de los rayos X
emitidos por un focus (Ref. 53). Aqui dP/dE es la poten-
cia emitida por unidad de intervalo de energlas. Nétese
la variacién exponencial de dP/dE a bajas energias (brems—
strahlung) y las lineas de recombinacién entre 6 y 10 keV.



W o

Fig.3.4.- Imagen de la cara interior del elec-
trodo central, obtenida en las mismas condicio-
nes que la fig. 3.1, pero con un espesor de ab-
sorbente que permite el paso de fotones con
hy>1l keV. Nétese la mayor uniformidad espacial
de la radiacidén registrada.
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o0
pl= /dvfd? £ (%,9,t) I, (%,9) (3.34)
b

donde £(2,%,t) = £,(F,7) -ul}(#,7,%) £ (%,7)
es la funcién de distribucién compnleta para los clectrones.
Bl término de perturbacibén en f (caleculado en la intersec-—
cién de la vaina de corriente con la nube iénica, on el re-
ferencinl del laboratorio) permanece pequefio a¥n en el mo-
mento en que llega a la pared del 4nodo un reducido mnmimero
de electrones con energia sustancialmente distinta de la ener-—
gia mediz.

Un aumento en la energia de los electrones dard luger
2 un incremento correspondiente en el rango de frecuencias

de la radiacién emitida. Como consecuencia:.

oo (=%
dv '/dv fOI‘,|< dvl[dir‘(fo+fl) I,| (3.35)
b b

Incluaso une peouefia variacién en la intensidad corresporn-
diente a los valores mds altos de las frecuencias emitidas
nuede origsinar un enneerecimiento sustancial de Llas nlzacns
de ravos X, debido a la mayvor transparencia del avboordente,
cuyo coeiiciente de atenu.acién'&'disminuye muy répidamnentse
21 aumeni~rp (n.ei.: para berilio,&~v_3, ver C~ron. 5).

Suchos filamentos sobreviven a su paso o través de 1z
zomnresidn v Ge las inestabilicdadez de la etvanz focus. Por-
~¢ de loselcctrones vucdien ser acelerados hasta alcanzar
cnersiaz muy clevadas (del orden de 100 keV, Ref.1s) durnn-
te el colanco Ae la vaina. Tias vperturbdbaciones resultantes
en los nardmetros de los electrones se proparsan a lo larco
de los filamentos. 21 hecho de que los anillos observados
sean enitidos desde una regidén oue ocupa una fraccidn ~rande
de la circunferencia del dnodo significa cue son varios los
filamentos que intervienen en la emisién de los anillos.
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CAPITULO 4:

Emisidn de rayos X vor fuentes altamente
localizadas en el plasma-focus.

4.1) Estructura fina de los rayos X emitidos en la etapa
focus.

La cédmara oscura de rayos X nos proporciona una técnica
de diagnéstico importante para registrar la emisidn de rayoc ¥
provenientes del plasma-focus. Si bien esta cdmara sélo ner-
mite obtener fotograffias integradas en el tiemvo, ninguna
otra técnica de diagnéstico disponible la supera en resolu-
cién espacial (Ref. s ). Esta elevada resolucién espacizl
viene dada vor lo pequeiio del didmetro del orificio de 12

afmara (menos de 0,1mm) para uwna distancia razonable |Ou
entre objeto (0) y pelicula (F). llediante 1las fotografias
con cdmara oscura también se logra un cierto grado de reso-
lucidén temporal cuando la emisidn proveniente del plasma tiene

una duracién muy breve, como en el caso de los anillogs de
rayos ¥ discutidos en el Canitulo 3.

“n el Laboratorio de ¥Isica del Plasma del Stevens Tnn-
titute of Techmnolosr se ha llevado a cabo un estudio zistemd-
tico de 1o emisidén ¢e rayos £ vor ¢l nlasma focucs (Ref.18),
Recanitularenos almunos res.liados wrevios c¢ue Lienen conc-
xién con —ueciro ulierior andlisis Jde un cierto ndmero de

“r el plasma-Tocus hay dos fuentes oicn difercnciadac
de ravos X. Una es la columna axial del Zocu:. »ecibn ubicn-
dn 2 1enos de 2mm del eje del acelerador. L. counda caisidn
resulta el bombardeo del electrodo central wnositivo wor
los elcctrones, va discutido en la seccién 3.5.

Cuando se emplea un 4nodo sélido, la fuenve cdominnnris
ce rayos X es la nube de vapor metdlico aue se Torna Trenio
al electrodo central (Ref.ss, 55). En cambio, el wuso de ur
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dnodo hueco en Stevens (Ref. 18) permite obtener una nayor
resolucién espacial, al evitar la superposicién de los
rayos X provenientes de 1la columna axial con los emiti-
dos vor la suvperficie metdlica. Las fotografias con cédm~-
ra oscura de la regidén del focus revelan oue en la columna
de plasma existen miltiples fuentes localizadas de rayos X
(Ref. s ,s56). Cada fuente tiene un micleo (de cerca de 0,3 mn
de largo; 0,1 mm de didmetro; energfa de fotones hvz6 kev)
que emite con mayor intensidad, rodeado por una regién més
difusa o "nube" (de cerca de lmmde didmetro), que irradia
rayos X mds blandos. La forma tipica de las fuentes locali-
zadas es la de un carretel céncavo alargado con sueje nara-
lelo al eje del acelerador (fig. 4.2).

Las dimensiones aparentes de la nube se reducen al

aumentar el espesor del filtro absorbente colocado delante
de la placa, mientras que la imagen del micleo, que emite
rayos X mds duros, no sufre cambios apreciables de forma
ni de tamafio para un extenso rango de espesores del absor-
bente, correspondiente a fotones de hy entre 1 y 8 keV.
En algunas fotografias dichas fuentes localizadas se ven
lejos del eje del acelerador, a veces a una distancia de
hasta 1 cm.

Ademds de esta estructura fina, las fotografias obte-
nidas con un orificio de cédmara de T5p de didmetro han reve-
lado la existencia en las fuentes de una microestructura
con dimensiones tivicas de menos de 50u. Estas caracteris-
ticas han sido descriptas.en detalle en la Ref. 1s.

Se han usado detectores de centelleo de rayos X con
diversos colimadores (Ref. 23,56, 57) para medir la variacién
temporal de la intensidad de los rayos emitidos desde dis-
tintas regiones del focus. Mediante este método se logra
una buena resolucién temporal (y también cierto grado de re-

solucién espacial).
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Usando un absorbente de espesor apropiado, se han resis-
trado mediante detectores de centelleo pulsos de rayos Y duros
(hvz30 keV) cuyo nimero estd correlacionado con el ndmero de
fuentes localizadas que se observan en fotografias obtenidas
simultdneamente con cdmara oscura (Ref. 25,25 ).

Estos pulsos de rayos X mds duros también estdn sin-
cronizados con los pulsos -de neutrones gue se producen cuan-
do se opera el acelerador con deuterio. Los rayos X se re-
suelven en una serie de pulsos (cada uno tiene un ancho de
~10 a 30ns) que comienzan al mismo tiempo que la emisién de
los neutrones. Cuando se coloca el detector lo suficientenmente
cerca de la fuente Qv30cm0, los neutrones también se resuecl-
ven en miltiples pulsos (Ref.4s). A partir de la observacién
de cientos de descargas se concluye que a cada pulso de rayos X
le corresponde un pulso de neutrones.

Si tomamos, como es usual, t=0 en el instante en que 1a
vaina de corriente alcanza su mdxima compresién radial cerca
de un extremo del electrodo ocentral (oaracterizade por un
ninimo pronunciado en la sefial de di/dt en el osciloscopio),
los ravos X blandos se detectan entre t=0 y 100ns. Tflavy un
cersundo sruvno de pulsos de neutronesy de rayos X que tiene Ju-
car varn t2250ns. Los mulsos de rayos X del vprimer gruno,
tanto duros como blandos, narecen tener su orifgen en las fuen-
tes locolizadas axiales (Ref.25).

Se h= detectado emisibén en lz regibén del infrarrojo
(A~1 a 3 Ref. 58,59 ), la cual presenta un pulso de 40ns de
ancho en coincidencia tcmmoral con el nrimer rrupo de rayos Y
duros. %ste pulso aparece superpuesto a una sefial infrarroja
Eﬁs acnatadn que 500ns. in la regidn de

ura unos RicrOOnJhs
1l a 10 om3 Ref. 59) se registraron senales muy pronunola
cho en coincidencia con ambos gruvos de nul.-

le 2 2 3ns de an
sos de rayos X, separados por intervalos de tiemno rerulares.
Besta repularidad estd claramente asociada al eswnaciamicento

casi uniforme entre las crestas o protuberancias observadas
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en la columna de plasma (Ref.1s,fig. 10), lo cual constituye
una. prueba indirecta adicional de la correspondencia ecue
existe entre las estructuras visibles y las fuentes de rayos Y.

En t«0 aparece una mancha visible muy brillante cerca
del centro del borde del 4nodo, la cual se mueve a lo larso
de la columna axial con una velocidad ~3x107 cm. Fsta ve-
locidad es la misma que se mide para la fuente principal de
rayos X y de neutrones (Ref.15,56).

Al identificar cada sefial en el detector de centelleo
(ancho = 10 ms) con la emisién proveniente de una fuente lo-
calizada, vemos claramente la clase de resolucién tempvoral
aue se obtiene con la cdmara oscura, la cual resulta comoa~
rable con la cue produce un convertidor de imdgenes con 5 a
10 ns de exposicidén. Esta comparacién permite apreciar el
caracter casi instdntaneo de las imdgenes de la regidn del
focus ovbtenidas mediante la cdmara oscura.

Las mediciones de la intensidad de rayos X serdn el tema
principal de este capitulo y del siguiente. Recordemos cue
en todas las fotografias de cdmara oscura la pelicula est4
cuvierta vor una chapa muy fina de un absorvbente de ravos ¥
(be.rilio-, aluninio, ete.). ¥l espesor de esta chepa deter-
min~ en cndn coso, el umoral de enerpgia de los fotones trans-
mitidon, Yo cual vermite hacer una estimacién de 12 distri-
meidn J2 sncreian mnore distintos puntos de la descnrez. Por
ente mCtoco ne nodin obtenido una nrimera estimacidn de 1n
enersic emitide cue, enlas mejores condiciones de observacidn,
resultaba del orden de 2 a5 keV (Ref. 18, 25, ver seccidén 5.1).

4.2) hinicotroniz en la intensidad de los rayos emitilos

nor las Tuentes localizadas.

A partir de la observacién de un gran numero de fotorraiiss
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de rayos X obtenidas mediante cdmara oscura enpleando distin-
tos absorbentes, didmetros de orificio Yy gases de llenado, se
extrajo la conclusidén preliminar (Ref.1s) de que existe una
fuerte variacién en el ennegrecimiento de 1a pelicula cuando
se comparan las placas tomadas de frente (q’i‘-’oo) y de costado
(a|o=90°), manteniendo fijas todas las condiciones de medicidn
excepto el énguloaf, el cual se mide con respecto al eje del
acelerador (fig. 4.1).

Estas fotografias se han obtenido fijando tres c4maras
oscuras sobre un soporte circular rigido con centro en 0, un
punto del eje del acelerador ubicado 8mm delante del centro
del 4dnodo (fig. 4.1). Los orificios Py1» Py ¥ Py, ubicados en
el plano (x,z) a una distancia IOP |- (7, 6+O ,1) cm, tienen 76 p
de didmetro. Los marcos de cloruro de polivinilo sobre 1los
cuales se colocan las placas son normales a los ejes OP es—
tdn ubicados a distancias IOF | que se hicieron variar opor-
tunamente entrell,9y 17,8 cm, dependiendo del gas empleado,
del Angulo de emisidén, eto. Se ocubrié cada pelicula con unsa
hoja absorbente de berilio de 50}1 de espesor, gue permite el
paso de fotones con energias hvzl keV. De esta manera se dis
pone de tvres cdmaras oscuras orientadas semin distintos dnou-
los.

Se enseyaron diversos absorbentes, distancias entre Tuen-
te y pelicula IOFi] y didmetros de orificio, hasta ovntimigzar
la intensidad de la radiacién incidente sobre las vplacas sin
pérdids de definicién en las imédgenes. Para las mediciones en
serie se ell,srleron los 4ngulos cr-Oo, 45° y 78%: este uWltimo
(en lugar de = 90 ) para poder analizar un nayor mimero de
manchas, ya que a 90 la mayorfia de las fuentes sor zotzl o
parcialmente cubiertas vor los bordes de los electrodos (1~
eleccién de ({»=78° también evita la posible interferenci-. -
los ravos X débiles provenientes de los bordes).

Fl anédlisis de las manchas se Linité solamente a las o
tes que oudieron ser claramente identificadas = 0° y 77°,
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Fig.4.1l.- Esquema de tres cdmaras oscuras
coplanares, adosadas mediante un soporte
comin al acelerador coaxial:s

- centro:0(posicidn aproximada de las fuentes);
- orificios: Py, P,, P3 (didmetro = 76f‘ )

- placas: Fl’ F2, F3 H

- 4ngulos: 6(1, (f>2, ch.
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oue estuvieran ubicadas a menos de 1cm de O y a menos e
2mm del eje de los electrodos. La placa obtenida a 450 re-
sulté de gran utilidad para la identificacidén de las imére-
nes de lacs fuentes vistas desde distintos 4nculos.

Sea I',~f la intensidad, integrada en el tiempo, de los
rayos X emitidos en la direccidncp. Trataremos de determinar
la anigotropia eficaz de la emisidén, definida por el cocien-
te I'9Oo/I'Oo. Para describir la elaboracién numérica de los
datos serd necesario dar una definicién de esta "anisotrovia
eficaz" (ver seccidén 5.1). En todos los casos nos referimos
a la intensidad I(f correspondiente al fango de energias defi-
nido por el espesor del absorbente (es decir hvzl keV):

o0

I?~[dv T, Ig (v) (4.1)

donde T, es la transparencia del absorbente para fotones con
frecuencias comprendidas entre v yv+dv, I'? () es la inten-
sidad de los rayos X emitidos en el mismo rango de frecuen=
cias y (~) indica la presencia de un factor de normalizacién:
([T,

E1 valor local de la intensidad (Iq,> , medido en un opunto
F de 'la pelicula, es un valor medio gue incluye las contribu-
ciones de todas las fuentes puntuales del plasma oue estédn
alineadas con el orificio de la cdmara y el punto F.

Considercemos el ndcleo de una fuente, aproximadamente ci-
1indrico, con su eje paralelo a z (en la etapa del focus, los
ejes de los filamentos son casi paralelos 2l eje del acelera-
dor). Definimos el sistema de coordenadas primadas descrivito
en la fig. 4.2, centrado en 0', el centro geométrico de 1la
fuente. Sean Ax,Az las dimensiones tipicas del nudcleo de la

fuente.
Los valores locales de la intensidad sobre la pelicule,

a 0° y 90°, vienen dados por:
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Fig.4.2.- Esquema elemental del micleo de
una fuente localizada de rayos X. El eje z°
ha sido definido en lamisma direccién del
eje del acelerador. Comparar con la regién
axial de un vértice toroidal (fig. 5.2).
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az/2
(Ioo> =—Alz- dz* Ioo(x',y',z') (4.2.2)
-0%/2,
bx /o
<Igo°> =.Z1§'/dx' Igoo(x',y',z') (4.2.9)
L Aax/a

donde I, es el valor definido en (4.1) vy (x',y',2') es la po-
sicién de una fuente puntual dentro del cilindro.

Estas cantidades se pueden comparar entre si cuandola
distribucibén de intensidades tiene un midximo muy definido, en
cuyo ¢aso <I‘P>~I‘P (este Wltimo serfa el valor local de la in-
tensidad medida en el punto donde ésta alcanza su valor médxi-
mo). En nuestro caso, la contribucién proveniente de la nube
(es decir, de la regién de menor intensidad en la cual estd
inmerso el nudcleo bien definido, de mayor intensidad) no es
de ninguin modo desprecisble, como se puede deducir de la fis.
4.3, donde se muestran la curvaes que unen puntos de la placa
con igual densidad fotogrdfica, para una vista +tipica con
?=O°. En la fig. 4.4 se miestran las curvas correspondientes
a tf=78°. Ambas fueron obtenidas mediante un microscopio re-
gistrador automdtico EDP, por Photometrics, Inc. (Lexington,
Mass., Estados Unidos).

Para emplear cantidades comparables en la estimacién del
cociente de anisotropfia, definimos:

ax/2 oz/2 ax/2
I o(y")= L dx'[ dz' I~o(x'y' z')]——Jé a (
0 AXAZ 00Xy 2")] = £ [dxXIyo(4.3.a)
Zax/2 Az/2, ~bLx/2
bz/2 Lx/2 8z /0
> 1 " -
1900 (y")= NI GZ'[ dx* Igoo(x',y", 2')]=§2 dz <[9°>(4.3.D)
—8z/2 Zax/a ~Az/2

donde Ax,Az se miden en forma consistente sobre las placas,
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Fig.4.3.- Las curvas de la figura unen puntos de igual densi-
dad fotogrdfica sobre unaplacade rayosX colocada a ¢ =0°
del eje del acelerador. La intensidad del sombreado es pro-
porcional a la densidad local., La placa fue obtenida porC.
Cortese (Istituto Elettrotecnico Nazionale, Turin) y el re-
gistro densitogrdfico fue realizado con un microscopio regis-
trador automdtico EDP por Photometrics, Inc. (Lexington, Mass.).

Ampliacién: 100X.

Intervalo de densidades entre curvas: 0,12 D.

Abertura de diafragma: 100 ’A .
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Fig.4.4.~- Las curvas (paracfd 780) unen puntos de una placa
de rayos X que presentan igual densidad fotogrdfica. La in-
tensidad del sombreado es proporcional a la densidad local.
La placa fue obtenida por C.Cortese (I.E.N., Turin) en las
mismas condiciones que la fig.4.3, y el registro densitogri-
fico fue realizado por Photometrics, Inc. (Lexington, llass).

Ampliacién: 30X,

Intervalo de densidades entre curvas: 0,15D.

Abertura de diafragma: 100 rx .
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teniendo en cuenta un factor geométrico debido al efecto
ampliador del orificio de la cdmara (ver ec. 4.8 y también

la secciébén 4.3). Las ecuaciones (4.3) implican cue incluimos
cn Tq todas las contribuciones provenientes de un paralele-

pipedo de volumen AxAyAz, con Ay«xAX,Az, correspondiente auna
franja muy estrecha sobre la pelicula. Notemos aue Ay es el
mismo espesor nara 0° y 909, ya cue el soporte de los orifi
cios estd ubicado en el plano (x,z).

En la elaboracién numérica de Too e Tgoo para cada man-
cha se tomaron en cuenta todas las contribuciones visibles,
incluso las provenientes de la nube. A partir de los valores
de T?(y') definimos una anisotropia "parcial" eficaz A para
cada franja de espesorAy:

A (¥) = Tgq0/ To (4.4)

Ahora consideremos las contribuciones de todos los oun-
tos visibles (tanto del micleo como de la nube) y definamos,
integrando sobre dy, la intensidad total de una mancha:

Too ~ [ay* Igo (¥ (4.5.a)

igoo"'/dy' Ige0 (¥ (4.5.0)

A partir de estas expresiones resulta una anisotrovnia eficnz
"total" A,., definida por:
v

Alzunas de las hipétesis esenciales vpara la nresent:
discusidén son:

i) Las dimensiones de la fuente son desprecinvles Trirv-
te a la distancia |OF| entre objeto y placa, lo cunl corrac-
ponde a un valor definido del éngulo(F.

ii) Tias fuentes estdn muy cerca del origen de coorde-

nadas: |00'|«<|0®].
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iii) Los nicleos de las fuentes son aproximadamente ci-

lindricos (acuéllos gue no presentaran una seccién cilindrica
fueron descartados).

iv) Los efectos del didmetro finito del orificio de la
cdmara en el tamafio y la definicién de la imagen son despre-
ciables (ver seccién 4.3).

v) E1 plasma es préicticamente transparente, de modo que
todos los rayos emitidos en la direccidén de la placa llegan
al absorbente.

vi) Se puede despreciar la contribucién de los rayos X
ewitidos por la nube metdlica cerca del édnodo.

vii) Los bordes de la imagen del micleo de cada fuente
estdn muy bien definidos para el rango de energias gue estu-
diamos, es decir que hay muy buena resoluciébén espacial y tem-
voral (esto puede verse en las curvas que unen puntos de igual
densidad en las figuras 4.3 y 4.4, o bien se puede deducir de
las alturas relativas de los picos en los registros densito-
métricos, fig. 4.8).

viii) La respuesta de la pelicula usada es lineal, es de-
cir que el ennerfrecimiento de la placa es proporcional a la
radiacién incidente por unidad de 4rea, dentro del rango de
energfa de interés (Ref.s0).

ix) I78° ~ 1960 (ver discusién de errores enla seccidn
5.2).

x) I, es uniforme en el micleo de una fuente y varia len-
tamente con el dngulo de emisiénq.

Para determinar la intensidad(Lfde rayos X hemos regis-
trado la densidad fotogridfica en cada punto de cada placa me-
diante un microdensitémetro previamente calibrado (Joyce-
Loebl MK III C.S. No.739).

El funcionamiento de este densitémetro se basa en un
sistema de doble haz luminoso, en el cual se enfocan alterna-
damente sobre un fotomultiplicador dos rayos emitidos vor
una misma fuente luminosa. Si los dos rayos tienen distinta
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intensidrd, el fotomultiplicador produce unr gseiirl rue es

rmnlificedn y controln un servomotor, el cusl mueve un rte-
nu~rdor éntico (o cufin) de modo de reducira cero 1~ diferen—
cin éc intensidedes. De ests monera se obticne un sistenm-~

de compenseeidn continun, en el cusl la posicién del ste-

nuador Svtico se vorfs hrste registrer la densiérd lfotorrsi-
fica en cunlouier nunto de 1r place.

#) onrincivio de funcionnmiento estf ilustrndo cscucn‘-
ticomente en 1o Tig. 4.5 (Ref.s1), donde (A) es 1o fuente
luminos~ comin; (B,C,D) indicen un cermino éptico y (¥,G) el
otro; (H) es un motor sinerénico con un obturecdor que permi-
te el enforue ~lternndo de los dos rayos de lur, (J) es el
plano de 1o placa y (K), la cufin éptice.

Lr sefinl del fotomultiplicodor (E) entra a2l omplificr-
dor (I), cuyn salide se aplica a2l servomotor (). Lz esto-
bilidrd del motor y el control de la sensibilidesd se logren
~plicando 2l ~mplificador una sefial de retroalimentocidn
("feedbnck") derivadn de un generador scoplado sl servomo-
tor N.

Loz t~bleros de sovnorte de 1o nlre~ y del ponel fe re-
ristro son imnulsedos por otro servo-smistems (0) & une ve-
locicérd nue ec inversemente nronorcion~l -~ 1o velocidér¢ o
vorisrcidn ¢e 1~ densidnd en 1o olacer.

L~ monicidn del ztenuvrdor (y de 1z olume fiirdr ~1mis-
mo)'nuc corresnonde o 1o Linen de fondo cec controle »or ne-
dio 7e un~ cufin (P) coloc~dr en el craino éntico (7,G), 1-
cu~l ro mrnein en forme menunl. Loo filtros neutros (Q) sir-
ven aura controleor 1o intensidnd del ro~yo (3,C,D) corrcovon-—
Jiav e o Lo nloer, de modo de logrsr condiciones de eqguili-
3210 wore velores elevndos ée 1l aberturs de diafragma (R)
cu~n o5 1lr intensicésd luminose del rryo de referencia oe eli-
re dentro del reongo del fotomultionlierdor.

Para meldir vnlores rbsolutos de la densidrd Toto~rTica
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Fig.4.5.- Esquema de funcionanicnto de un micio-~
densitémetro Joyce-Loebl MK III (Ref. 61).
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D con respecto ~l fondo (que tomomos como D=0), se re~lizd 1-
crlibrecidn del densitémetro midiendo une plocn "stondore',
ennegsrecida n nnsos de densidad conocidz. Lo curve de c¢~li-
brreidn result-nte se muestrn en 1lr fir. 4.6. Parr toc-r-
lros nlrens annlizndos (con la excepeidn de rlrunos nicon
muy clevrdos) el densitémetro da une respuestr linerl, es
decir que 1a olturn & de las trazns densitométricrc es nro-—
norcionnl 0l ennegrecimiento de lrs peliculas. Zste hecho v
la linealided de 1n pelficules emplends gernntizen que & ser?
may aproximndemente vproporcionnl a 1la intensidnrd local <I»
(intesrrdn en tiempo y espacio) gue incide sobre le plrece.

Bn 1o fig. 4.7 vemos fotografins de royos X tonrd--
con la cémore oscura: (a) a 780, (b) a 45° v (¢) » 0°. Fuc-
ron obtenidns para una mezcla de 99,54 de deuterio y 0,5
de argén (% en presién); p=8 Torr; V=15 kV; ~bsorbente: be-
rilio (50p de espesor); dietancie entre objeto y plrea
®12,2 cm; difmatro de orificies T5u (me muostren lrs divi-
geiones de unn reglamilimétrien, nora comprrer). E1 ennegres
cimiento del fondo es esencialmente wniforme pers uno re-
£ién extensr~ de la place cue incluye las imégenes de 1-n
fuentes loc~lizndas,

En la fir. 4.8 se muestra uns curva tipica de densidrd
(pera lns mismes condiciones de 1la fig. 4.7), éonde el fon-
do aprrece cono una linea sinuwosa con unn rectr medis hovi-
zont~l, definic~ como linen de fondo. Enelmedio de L cur-
va de repintro se ve une mancha (ndclco y nube).

Fous ﬁnﬁiisin de les curvers de dencidrd comienzt mor ol
trrzrdo de 1o recta de fondo. Los vrlores de 1= intersi -~
se miden » nertir de estn linen, lo cual cquivrlce - doncon-
trr 1o contribucién casi constante del fondo. Loz oceilscin-
nes observrdes en trezns densitométrices corrcsyonden
naregados de gronos de emulsién de unos 40p de ¢ifnelrs
(~2 mm/50%).
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Tes T o 42 e 8o ~  Zu ],D
Ti-.A.6.-~ Carva de calibracidn del micro-

dennitdaatro Joyce-lLoebl:
e
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Pig.4.7.- Dos juegos de fotografias de rayos X cobtenidas c-
la cédmara oscura: (z—:-.)(P= 78°. (b)q>= 45°; (c)ff=O°. El grupc cc
la izcuierda lleva el N°2-77 y el de la derechz, el N%2-79 .-
la Tabla 4.1 (p. 90), donde se anotaron las condiciones de cue-

racién del acelerador y la cdmara.
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A aY

Ti~»,4.8.- Ecquema &¢ un densizorr. . tIpico, forie
v cs la direccidn de resistro (noranl 2l plano de
la fig.4.1).£es anroximadamente prcporcionnl o 1o
densidad fotorrdifica (fig. 4.6). Ay es el ancho de
la repidén de dcfinicidén de A_:;AY es el ancho dc la
fuente (ndcleo y nube), sobre el cual se mide A
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Se debe fijar la abertura de diafragma del densitémetro
de modo de minimizar el efecto deformante del tomnfio finito
de los granos de emulsidén. La aberturs se elirfe dec manera oue
la densidad registrrds resulte ser el promedio sobre uno o
mis ngregndos de granos (es decir que la aberturs final es mr-
yor aue 4OF)‘ Debido al efecto conjunto del tamafio finito del
didmetro de la cémara y de la abertura de diafragma, las cur-
vas de densidad resultan algo alisadas, ain cuando subsiste
el efecto colectivo de los agregados de granos, como se vce
claramente en los registros densitométricos. Ta elececidn de
una abertura demasiado grande puede alisar completamente las
curvas, provocando la pérdida de informacidén til. ¥n cambio,
si se elige una abertura menor que el tamafio tipico de los o-
greegados, el efecto de éstos se vuelve tan dominante gue las
oscilaciones de la pluma de registro, ademds de prolongar los
tiempos de medicién, hacen muy dificil el andlisis.

En algunos casos se observa la superposicién de dos y
hasto de tres picos de densidad, correspondientes a fuentes
localizadas que dan imdgenes préximas entre s{. De modo cue,
luego de descontado el fondo, es necesario geparar 1los picos
de algfuna manera. Para ello se hace la hivndtesis de simetria
cilindrica, oue es aproximadamente vdlida para los ndcleos
de las fuentes, como puede apreciarse en la fig. 4.3.

Primero trazamos el eje de simetrfa del nico mfs alto de
una curva dada, y hacemos una reflexidén con resvecto a dicho
eje de la porcidén de la curva que no muestra indicios de
superposicién. Luego restamos, punto por nunio, 1la curva de
densidad total menos la curva reflejada. La traza resultante
maestra, en gencral, un vnico simétrico.

Este criterio de separacidén también sc aplica en el cas
de tres picos muy préximos, donde rechacemos el regisiro de 1o
densidad fotogrdfica en la direccién perpendicular a v (v cs
la direccién de registro comﬁn.:acf=00 y a.?=900), de modo
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cue ¢l nroblem» se reduce, en feneral, o 1- sen-rocidn de
56lo dos picoc-.

La sepnrrcibn de picos es un trrbezjo tedioso v scujesn
a error considerrble (ver sceeidn 4.3), eceneci~lmanie en el
¢tso cn cue se superponen tres nicoz de densidnd.

Pare ecalcular los velores numéricos de 1rs intensidndes
integredas Too e Tgoo, corresnondicntes ~ un~ fuente, hemos

empleado las expresiones sproximaders (compnerer conlrs 4.3.0-b):
I o(y)~ll E,Oo(x " (4.7.a)
o\ X S XY e

- Z: 78°

1900 (y)~ a Azn g, n (y', zn) (4.7.v)
donde &:~ <Iq,>,, es gl velor ée Lla densided, ep unidrfer nrhi=
trarins, promedindo sobre un intervelo Ay<0,1 mm (medico
sobre 1la plesca) centrado en la coordenada y' del nico m4:s
21to de una fuente dada.

Las distrneions emplendas entre fuentes y plrcas fueron
distintes para ﬁo:Oo N2 780. Como conceccuenciz, marz crlculerr
1o oninotronia n-orei-~l AD(OC.AWAJ, hr sido neceserio corre-—
#ir el cocicnte entra volores de I, debido s

i) 1r ramlirciédn de - imreen vor 1n chAmnre oseurn, ~ue
vienc érdn mor ¢l cociente ¢/b, donde b=|OP|, c=|PF| (fir. 4.2):

ii) L~ ddsninueidn éc intencidrd dic los
1 ley del cundrrdo de 1las distoncing: <I> a~=const., donde
a=b+c= |OF|.

Incluyendo cmbos factores, la expresidén vara An tom~
1n forme:

() (b g0) (378°)2 1_78° (4.8)

PY (ergd g @gd? oo

que re gsimnlifica en nuestro cnso, nues booﬂbqqo.

Loc vrlores de AU ~of obtenidos re nmueatr-n ocn - T-hl-
4.1 »zra % Torr de cdeuterio puro y oarm 1. nicm- arecidn 7o
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TABLA 4.1
Fuente | Gas de :

1O Menade a780/a.oo b78°/bo° °78°/°O° ; An | Ay

| | |

2-T1-a | D,+Ar 1,04 1 1,11 | 3,10 .
2-71-b | D, +Ar 1,04 1 1,11 2,68 99
~77- i
2-77-a | D, +Ar ! 1,04 1 1,11 2,91 }2’13
2-77-b | D, +Ar 1,04 1 1,11 | 2,53
2-79-a | D, + Ar 1,04 1 1,11 3,28 2,61
2-79-c | D, + Ar 1,04 1 1,11 ;3,08 1,89

3-57 D, | 1,30 1 1,68 I 2,33 1,13
3-65 D, 1,30 1 1,68 i 1,98 1,29

NOTA: En todon log cnsos:
- didmetro de orificio=76’4;

- absorbente: berilio, con un esvesor & = 50,.1;

- voltajc del bonco de condensndores: 15 kVy

- nresién: 8 Torr;

- (D?+ Ar) indica una mezcla de 99,5% de deuterio v

0,5% de ar~én (% por presién).

- a=distancia enire fuente y pelicula;
b =distancia entre fuente y orificio:
¢c = distancia entre orificio y pelicula.
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deuterio con 0,5% de argén, que se agregd para aumentar 1z
emisidén de rayos X (Ref. 23).

Para calcular los valores de foo e i90° se realizé 1a
integracién sobre dy mediante un planimetro (BOWEN 2504/815):

fOON;Axn/dy E,oo (xn,y) (4.9.a)

Igoo"’;Azn/dyé,.wo (y,zn) (4.9.b)

Con estas expresiones hemos determinado los valores de

la anisotropfa total A, que se muestran en la Teblad.l. Em-
pleando el mismo criterio usado para corregir los valores de

Ap se obtiene: =
coo. b18°' 9‘78° )2. I78°
Ioo

Atz< (4.10)

que se simplifica para boo=b780.

°78°' boo. aq0

De los valores de la Tabla 4.1 extraemos las conclusio-
nes sigulentes:

i) Existe una marcada diferencia entre las intensidades
de los rayos X emitidas en distintas direcciones, la cual es
particularmente elevada entre 0° Yy 90°.

1i) La anisotropia de los rayos X provenientes de un
plasma de deuterio aumenta sustancialmente si se agrega una
impureza de ndmero atémico alto, en particular argén (2=18).

iii) At<Ap' lo cual indica que la anisotropia es funcién
de la posicién dentro de cada fuente, siendo mayor para los
puntos del micleo.

4.3) Dimensiones de los ndcleos y valores locales de la in-

tensidad. Discusién de errores.

Hasta aquf hemos despreciado los efectos del didmetro
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finito del orificio de la cémara, que podemos resumir como
sigue:

i) Ampliacién de la fuente (dada por el cociente entre
la proyeccién sobre la placa y el tamafio de la fuente): para
un orificio de didmetro despreciable vale c/b, donde b= 0P|,
c=|PF| (fig. 4.1). Un didmetro finito modifica el valor del
aumento.

ii) Disminucién de intensidad: sélo una fraccién (w/?b)?
de la radiscién total emitida en 1la direccidémn del orificio
pasa a través del mismo (11 es el didmetro del orificio).

iii) Desdibujamiento geométrico, que consiste en le for-
macién en la placa de dos imégenes de distinto ennegrecimien-
t0: la "sombra" y la "penumbra" (nos referimos al negativo).
La sombra (de didmetro u en la fig. 4.9) es la regién de 1a

Placa que recibe radiacién de todos los puntos mAs brillan-
tes del micleo de la fuente de rayos X (el cual se supone
que tiene un didmetro bien definido, designado por s en 1la
fig. 4.9). La penumbra, de didmetro p, bordea la sombra;
consiste en los puntos que reciben iluminacién de una parte
de la fuente de manera que, parauna fuente de brillo unifor-
me, la intensidad decrecerfa linealmente con la distancis,
a partir de un méximo correspondiente al borde de la regién
de sombra. En realidad, debido a la presencia de la nube y
a la microestructura, esta descripcién esuna simplificacién.

Lac dimensiones de la sombre y de la penumbra se pueden
usar pera estimar el didmetro de las distancias 2, b, ¢ v de
las dimensiones w y s del orificio y la fuente (fig. 4.9) co-~
mo sgsigue (Ref.s62):

_ _aw-cs . - oL
U= p=2-s (4.11)

En estas ecuaciones se conocen todas las cantidades, excepto
s,de modo que podemos calcular dos valores independientes

del didmetro de la fuente. Para veinte casos de manchas ric-
ladas (la mayor parte a 78°) encontramos que ambos valorcs
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b . |OP]| c.|PF]

; a.lOF-I

Fig.4.9.~ Esquema de propagacién de
los rayos de una fuente extensa (0)a
través de un orificio (P) de didmetro
finito, hasta una pelicula plana (F).
Didmetros: s - fuente
w=orificio
u - sombra

P —- penumbra ‘
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difieren en menos de un 5%. Para valores tipicos de u=75H,
p=100p, w=T6p; a=12,38cm, b=7,62cm, c=4,76cm, obtenemos

- aw—-bu _ bp
s = = =55 ¥ BOV (4.12)

Los valores de g correspondientes a distintas manchas varian
entre 60 y 100p (ver secciones 4.1, 5.1).

iv) Ocultamiento parcisl: sea F un punto de la regidn de
sombra de la placa. Este punto no recibe radiacién desde to-
das las fuentes puntuales del micleo, sino sélo de los puntos
que se pueden ver desde F a través del orificio. Sean PF y
P'F dos rectas que pasan por F y cortan la superficie del
nicleo de una fuente en S y S', respectivamente (fig. 4.10),.
Luego ISSﬂ ﬁ{}wzzoop, valor que resulta mayor que el didme-
tro s del micleo pero menor que su 10ngitud.&z=3OOF.

Luego, para estimar la intensidad local que F recibiria
desde todos los puntos de la fuente (ver seccién 5.1), debe-
mos introducir un factor geométrico g del orden de:

g = I_AS_:‘T'-I ®1,5 (4.13)
Por supuesto que este factor varfa de una fuente a la otrs,
como ocurre con Az,

Para evaluar las cotas de error de los valores de inten-
sidad y anisotropfia obtenidos, es necesario analizar las po-
sibles fuentes de crror por separado:

a) Valores locales e integrados de la intensidad: <D, T, I.

a.l) Lineas de fondo: para cada traza densitométrica se
ha determinado la 1lfnea de intensidad de fondo en una "zona
de control" ubicada lejos de los picos de densidad (ver la
fig. 4.8, donde las curvas de densidad subtienden &reas ifun-
les a ambos lados de la linea). A pesar de haberse analizado
solamente los casos de halo poco intenso, en algunas curvas
Se observa una cierta asimetrfa debida al ennegrecimiento no
uniforme de las placas, de manera gue el fondo promedio o un
lado de una mancha aislada es més intenso que al otro lado.
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El error en un valor local de la intensidad <I>~% debido
a los efectos del tamafio del grano puede estimarse en A& /¢ ,
donde A es la amplitud media de las oscilaciones debidas nl
grano de la pelicula (fig. 4.8). Luego, una cota superior de
esta contribucién al error en los valores integrados I viene
dada por A¢ AY/Z.&Ay, donde AY es la longitud efectiva de uns
mancha y Z,E. Ayn es el 4drea subtendida por la curva de densi-
dad (fig. 4 8). Este error puede estimarse en cerca del 5%,
Y es algo mayor para los picos més bajos.

a.2) Separacién de picos: la hipétesis de simetria cilin-
drica de las fuentes se cumple sélo aproximadamente (ver, por
ejemplo, las fig. 4.3, 4.4). La superposicién parcial de 1a
Penumbra de un niecleo y la nube respectiva hace mds diffcil
le separacién. En la seleccién de casos para su andlisis he-
nes seguide el eriterio usual de Yvisibilidad de separacién"
(Ref. 62), considerando que dos picos préximos son separables
cuando el nivel de intensidad entre ellos desciende por lo
menos 25% por debajo de la intensidad del pico méds bajo.

De esta manera, los errores involucrados en la separa-
¢ién de picos distan mucho de ser despreciables. Una estimo-
cién del error vieme dada por+é& /& . , donde £, es 1la den-
sidad de la nube (medida después de le separacién) y &,,... es
la densidad del pico respectivo. Pare los casos més diffci-
les de separcr (tres picos en una misma traza densitométrica,
tipicemente a 0°) el error relativo en los valores loéales
de la intensidad puede llegar al 30%.

2.3) Separacién entre trazas de densidad consecutivas: las
curvas densitométricas fueron obtenidas recorriendo cada pla-
ca a lo largo de rectas sepmradas por distancias finitas y
distintas (desde 25),( cerca de un pico pronunciado hasta 125f1
en regiones de densidad muy baja). De modo oue los picos re-
gistrados no son necesariamente absolutos, ya que un pico
muy localizado podria ouedar entre dos ejes consecutivos.
Sin embargo, una separacién media de "’50’.& para une abertura
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de diafragma del densitémetro del mismo orden nermite esneror
un error muy reducido.

a.4) Didmetro del orificio y espesor del absorbente: en un
var de casos se emplearon dos orificos para <?=i2°, con 1los
mismos valores nominales de didmetro, espesor de absorbente v
distancia entre objeto y placa. La diferencia entre 4reas to-
tales (~I) resulté ser menor que el 5%.

a.5) Reproducibilidad de los resultados: no debe descnr-
tarse la influencia del operador, ya que la mayoria de lan
overaciones fueron manuales. Para estimar este efecto, lo=
datos correspondientes a tres placas fueron reelaborados nor
un operador independiente. Las diferencias en 4reas totalec
(~1) fueron del orden del 10%, incluyendo los efectos discu-
tidos en (a.3) y (a.4). ,

En resumen: para valores locales de<D~¢, los errorcs
relativos pueden variar entre un 205, cuando no hay superpo-
gicidén, y un 40% en cesos en que fue necesarioe separar nicoa.

b) Valores de la anisotropia parcial y total: Ap, At—'—

b.l) Distancias: los factores de correccién que figuran
en las ecs. (4.8) y (4.10) incluyen distancias sujetas a error,
ya que la fuente de rayos X se halla, en general a una dis-
tancia |00'| #0 del centro de la cémara oscura. Por otra
parte, la fuente misma tiene dimensiones finitas. Fl error
$otal introducido por estos factores es menor oue |00'| /|OF|<”:.

b.2) Agregndos de granos: los efectos del tamario fini-
to de los franos, descriptos en (a.l), pueden comnensarse en

promedio. Sin embarso, A, depende de valores locales de 1n

P
intensidad, cada uno de los cuales estd afectado porun error
del orden deAé/&. Una cota superior del error cen I pue-e

estimarse mediante la desviacién normal

\IE (At /2 Y/ (N-1)

gque resulta ser menor que el 5%.
b.3) Planfime{ro: su error se estimé midiendo dreas conocidn:.
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En todos los casos resulté exacto a menos del 14%.

En resumen, se puede aceptar un error global en los va-
lores de la anisotropia parcial ’Ap, de cerca del 20%. Pode-
mos comparar este error con la desviacidn normal § de los va-
lores de A_ correspondientes a distintas manchas, de la ta-
bla 4.1, que da: J R 11% para deuterio puro y J;A':lo% para la
mezcla de deuterio-argén descripta.

La principal fuente de error en la evaluacién de At es
la contribucién de la nube en (a.2). Varfa de una mancha a
la otra, pero puede estimarse en cerca del 30%. Para compa-
rar, la desviacién normal de los valores de At de la tabla

4.1 da: D’DZ% y %Ar~l5%-
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CAPITULO 5:
Interpretacién de los valores de la anisotropia.

5.1) Estimacién de las densidades mdximas de carga y de

corriente en el focus.

La anisotropia observada (Igoo>IOo) en los rayos X emi-
tidos durante la etapa focus indica claramente la existencia
de una direccién preferida en el movimiento de los elec-
trones:

i =u? (5.1)

Para estimar las densidades de carga y de corriente rc-
currimos a las expresiones de la intensidad de la radiacién
de frenado ("bremsstrahlung") emitida por electrones de energia
eV=%—mu2 .

Tia teorfia de Sommerfeld del espectro continuo (Ref.s3)
describe la omisidén de rayos X por un haz de electrones cuc
se mueven con velocidad u a lo largodel eje z (fig. 5.1). Al
llerar al origen, los electrones atraviesan un blanco de ionen
ouietos de mimero atémico %, distribuidos uniformemente sobre
el nlano (x,y). De las colisiones resulta la emisidn de wn
esvectro continuo de radiacidén, como consecuencia de 1las
transiciones entre los niveles no cuantificzdos de erercsin
positiva de los electrones en el canpo de loc iones de blanco.

Sea 13 la intenscidad emitida en una direccién cue forw~
un 4nrulo ¢ con el cje z, con frecuenciazs comprenlidas entre
v v v+dv, por unidad de 4nmulo sélido, por clectrén enicor
poYT ion/cm2 del blanco:

au f

1%ap = —4—m— .2
v daNg (5-2)

donde U? es la energia emitida (en ers), N el ndmero e
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electrones oue emiten, yo‘azloal es el numero de iones por
unidad de 4rea del blanco (Ioa es la densidad en volumen de
iones de elemento a y 1, el espesor efectivo del blanco, del
orden de la longitud del ndcleo de la fuente). _

La radiacién tiene componentes polarizadas con sus vec-
tores eléctricos paralelos a los tres ejes (I, Iy I,):

¢ _ 2 2
I, =1, cos ci>+Iy+Izsen ¢ (5.3)
donde se eligid la direccién de observacidn en el plano (x,z)

(fig. 5.1). Las funciones I dependen de V, de Z y de V

Xy Y22
s6lo a través de las cantidades V/z° y »/p, , donde v=eV/h es
la 1lamada frecuencia 1limite. Despreciando los efectos del spin
del electrén se tiene Ix=Iy'

Las expresiones de Sommerfeld (Ref.s3) para Ix,y,z son
muy complicadas para su tratamiento. Emplearemos los valores
aproximados calculados por R. Kirkpatrick y L. Wiedmann (Ref.ed),
mids adecundos para su comparacién oon los resultados experi-
mentales.

Para estimar la velocidad u de los electrones, evaluamos
el potenciel efectivo V y el cociente P/Po a partir de los
valores de la anisotropia Ap oue obtuvimos (Cap. 4) para deu-
terio puro y para una mezcla de deuterio y argén. Hacemos la
hipétesis de que ni la dinfémica ni los campos en el focus
resultan prédcticamente afectados cuando se agrega al deuterio
un porcentaje muy peocueflo de un elemento con Z2»1. Est~ supo-
sicidn se basa en el hecho de que, al agregar el avrgén, si
bien la intensidad total de rayos X aumenta, la emisidn de
neutrones (que depende de la energia de los deuterones en el
focus) ¥y 1a. estructura de las fuentes localizadas (dimencio-
nes, textura, etc.) son esencialmente las' mismas que se ob-
servan con deuterio puro. Esto es vAlido, por ejemvlo, prro
una presién parcial relativa de argén agregado de hasta un
3%, para 2 a 10 Torr de deuterio (Ref.23).

Haciendo ciertas aproximaciones podemos comparar 1l1los



- 101 -

valores tedricos y experimentales de la anisotropia y-asi ob-
tener el valor del potencial V.
Partimos de las expresiones:

- fosife ﬁ 19 axpl-piv)}

K (4.3)
Igo0 = dz@/;xjgv Igoexp[-P(Dﬂ}
0

donde exp LﬁJGOC] es la fraccién de energia transmitida a 1a
placa fotogrdfica a través de la hoja absorbente. Se empled
berilio, de espesor & =5xlO-3cm; r:.(v) =K(hv)_3con ’K’-’900keV3cm"'l
para hv entre 1 y 10 keV (Ref.ss).

Definimos un valor medio P de la frecuencia de la radiz
cién que incide sobre las placas, mediante la expresidn:

VO
I_[CP'= I?(%,v,%lxdzﬁv exp [—p(v)&,] (5.4)
0

donde la integral sobre dxdz se calcula para la seccién de 1la
fuente vista bajo un éngulo¢p=O°, 90°, de la manera descripta
en la seccién 4.2.

Si hacemos la hipétesis de que un mismo valor de la ener-
&ia media hv permite describir ambas intensidades Ioo e Igo°'
y empleumos las expresiones teébricas de IT

LR METOR (5.5)

podemos estimar tebricamente la anisotropia:

190

I..0
A =20

(2, ) I(Ew)+I (F)
) ~ A Y, Ly V) + b (5,6)
To° T

2Iy(%,¢)

donde el Wltimo miembro se obtuvo aplicando (5.3).
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En particu]_.a.r, llamando AD Y Appp. 2 los valores de Ap
correspondientes a.deuterio puro, y a la mezcla de deuterio-
argén de la Tabla 4.1, respectivamente (ambas medidas a 8 Torr
de presidn), definimos las cantidades:

rp = Ip,/ Ipy (5.7)
_ “IArz +(1-%) IDz

Toar = (5.8)
OLIAry + (1-00) IDy

tales que: rD=2AD—1; rDAr=2ADAr_1' Agqui o¢ es la fraccién de
dtomos de argén presentes en la mezcla D,-AT (o<.=2.5x10-3‘-11/2
de la fraccién por presién), I, es la componente z de la in-
tensidad emitida por el haz de electrones de energfa hy parz
un blanco de deuterio puro, etc.

Reescribimos la ec. (5.8) en la forma:

(5.9)

( 1 -0 )( TDAr _ 1)= Tprz = rDArIAry
X r'p IDz

donde podemos reemplazar los valores experimentales de Ty ¥
Thap? obtenidos a partir de Ap=2,16 y App,=4,86; es decir

En principio, es posible obtener p y V graficando en el
plano de las variables V/P, y V=hy,/e, los pares de valores
que verifican las ecuaciones (5.7) y (5.9) para los valores

medidos de Tps T . Ambas relaciones determinan un vpar de

curvas que se co?%;n en un punto correspondiente a los valce-
regs de V¥ y V deseados. Los valores de IDy, IDz’ IAry e IArz
fueron tabulados por Kirkpatrick y Wiedmann (Ref. e ) en el
rango V/Z2 comprendido entre 0,003 y 1,007kV (es decir:
0,003<V<1,007kV; 1<vAr<326kv).

Por la nitidez de las imdgenes obtenidas con un esvesor
5=5x10"3cm de berilio (que permite el paso de cerca del 1%
de la radiacién incidente de energfa hy=1keV), deducimos oue

el potencial efectivo de los electrones en el focus es mucho
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mayor oue 1l kV, de modo ocue no podemos aplicar el método des-
cripto. No obstante, emplearemos las tablas de Kirkpatrick v
Viedmann para hacer una estimacién de V basada en los mismos
principios expuestos.

Parz los valores mis altos disponibles de V (entre 0,15
Yy 1kV), 1a tabla II de la Ref. 64 da un valor de ry oue fluc-
tia alrededor de 3,3 para v/voso,s. Haremos la suposiciédn de
que este valor tedrico de P/, también corresponde al rp me-
dido pare valores de V>1kV, Al final de esta seccidén discuti-
remos la consistencia de esta hipdtesis.

Para poder aplicar la relacién (5.9) necesitamos estimar
IDz para V>1 kV, mientras que disponemos de valores tedéricos

de IAry’ IArz
valores de la tabla II (Ref. 64), se obtienen las expresiones:

en todo el rango de interés. Extrapolando loc

I, =3,3x107%2%v ;1 =7,8x10722%v (5.10)

pare un elemento de mimero atémico Z,. Aqui, V se mide enkV;
Iay' Iaz estdn dadas en ergs cm2.

Con estos valores de las Iy' Iz’ calculamos ambos miem-
bros de la ec. (5.9) para P/V,=0,5 y obtenemos eV=hv <10 keV.
Naturalmente, dadas las hipbtesis que efectuamos, este valor
de la energfia de los electrones sélo da una idea del orden
de magnitud de V.

Podemos comparar este valor con otros datos disponibles:

i) Las fotoerafins de rayos X que se obtuvieron emplean—
do una hoja absorbente de aluminio (cuya transmisividad es
mucho menor que la del berilioe) todavia permiten observsr
los ndcleos de las manchas. En particuler, la densidnd foto-
grifico medida para un espesorc=2,5x10"3cm de aluminio, de-
crece entre 15 y 20 veces. Para comparar, notemos oue lr
transparencié de este espesor de aluminio es del orden dsl
5% para h -10keV (Ref.ss).

ii) Los valores de [_\IT/A?, (Ref. 193 aauf Ip es la inten-
sidad total incidente por electrén emisor), obtenidos vprro
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diversos espesores ¢ de un mismo material absorbente, se pue-
den comparar con su valor tedédrico, en forma andloga al trata-
miento precedente. Resulta (Ref.ss) D/ ~0.5y V<3kV.

Para calcular la densidad de electrones /0_ rara un focus
con una mezcla de deuterio y argén, podemos emplear la rela-
cién entre la exposicién de la pelicula E, ¥y la intensidad
de la radiacidén que inciden sobre la placa. Haremos la estima-
cién de P-8 partir de la densidad fotogrdfica de una placa
colocada a <f>=‘78° del eje z, suponiendo que ésta no difiere
mucho de la que se obtendria para cf=90° (ver discusiénen5.?2).

Consideremos, como en la ec. (5.2), un blanco de espesor
1l formado por una mezcla de iones de distintos elementos (cnda
uno designado por el subindice _q._) de densidades/aa, sobre el
cual inciden en un tiempo ¥ un total de N electrones de ener-
gia hv:-lzlmu2 .
fla 1Tr2. Luego, el numero de electrones que irradian por

que forman un haz uniforme de seccién muy pegue-

"bremsstrahlung" seri:

N =Trigup_ (5.11)

Segin la ecuacién (5.2), cada electrdén emitird una in-
tensidad total por unidad de éngulo sélido enla direccidén ¢

A
Te =/dp;/0allav ’
0

donde omitimos el Indice ¢ (tomaremos ¢ 290°). La intensidad
que incide sobre la placa, luego de atravesar un absorbente
de espesor ¢ serd, para cada electrén emisor:

4

4

[

I, =/dp>§.:’fal:[av eXp[-]u(P)] (5.12)
0
Ahora, calculemos la exposicién (en erg/cmz) que recibe

una placa fotogrdfica de drea dA=R2dn, colocada a distancia
R del blanco, situado en la regidén del focus:
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Pb
N, dﬂfodv% Pall,, exp [-p(v)]

E = du
Y 2
da R™dQ
es decir que: E = ll%f' (5.13)
R

Cuando la placa se ennegrece hasta alcanzar una densidad
D, para el tipo de pelicula empleado (KODAK RPR 54) es posible
calcular la exposicién E usando los resultados de L.S. Birks
(Ref.s7 ). Para rayos X monocromiticos de energfa hv cue pro-
ducen una densidad D uniforme (medida sobre el fondo) la expo-
sicién depende de la energia y de D, aproximadamente, como:

E (D,hv) =& (D)R(nv) by (5.14)

donde €(D) es un valor tipico del nimero de fotones que inci
den por unidad de drea (ver fig. 4, Ref.s7) vy R(hv) es el fac-
tor de correccién correspondiente a la energia hy.

En nuestro caso, la radiacién incidente tiene una dis-
tribucidén continua de frecuencias, y calculamos la exposicién
como ¢

E ~<€(D)defcR(hv) hy (5.15)

donde f, es la funcién de distribucidén normalizada (‘{Jw =1).
Es dec1r que f,dr es la fraccién del total de fotones con

fracuencias entre v y v+dv. Podemos estimar esta fraccién a
partir de la expresién de la energia incidente:

dv f, du, /hy dy EZFEI(I /hv)exp(-p&)
. [dv £, _]EUP/hv jdv L pal (T,,/n0) exp(=pt)
%(Ja(I /1) exp [-p(»)t]
Gy By

Luego:

(5.16)



- 106 -

En particular, empleando, como en (5.10), la aproxima-
cién (Ref.s4,p. 328) de que I, =const. Zi/V, donde las com-
ponentes de la intensidad se suponen esencialmente indepen-
dientes de la frecuencia, resulta:

VO
_éiv(R(hv) exp [—P(V)C]

% (5.17)
fav (0)™2 exp[-p(v12)

E = g&(D)

donde g=nz/s es el factor geométrico introducido en la ecuacién
(4.13) para compensar el efecto del didmetro finito del ori-
ficio de la cédmara.

La densidad fotogrdfica D fue medida, como se describid
en el Cap. 4, empleando la curva de calibracién del microden-~
gitémetro (fig. 4.6):

D = KDé+ Dy» con D, =0,05; KD=O’12 D/cm (paraéen cm),

donde £ 0@ la altura de la traza densitométrica. Un valor
tipico de £=10 cm para tf=78° (mezcla D-Ar) nos da una densidad
D=1,2. BE1 factor de correccién g vale aproximadamente 1,5
(ver ec. 4.13).

A partir de los valores de R(hv) que se graficaron enla
fig. 5 de la Ref. 67, hallamos la siguiente expresién:

$
R(nv) =K, .(nv) (5.18)
donde R .=0,39 y §=1,47 para hy medida en keV. Esta expresién
es vdlida para hv<hv =10keV, con un error menor que el 3%.
Mediante ella calculamnos:

1

v, set
fdvﬁ(hv) exp [— «t,(hv)"'”] =‘0—ao— (4<§)3 T[_(Sfi); K& } (5.19)
3h D (hvy)?

0 .

donde T" (x;y) es la funcién gamma incompleta (Ref.42,p. 940).
Andlogamente, calculamos:
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%

]dv (nr)~t exp[ =K& (hr)~3] = =k Ei[-Ké' SJ (5.20)
d 3h (hv,)

donde Ei(x) es la funcidén exponencial integral (Ref.sz,p. 925)
Reemplazando los valores:

hv | = 10 keV; @ (1,2) = 7,6:tt106 cm-2; g=1,5;

obtenemos: E = 0,494 e:c'gcm"2 (5.21)

Para estimar la intensidad total Ie emitida por electrén
por unidad de dngulo sbélido, hacemos las siguientes hipdétesis:

i) los gases en el focus estdn totalmente ionizados:

ii) vale la condicién de cuesi-neutralidad de carga, con
f% = fL-; fkr:“xp- i

iii) valen las expresiones aproximadas (5.10) para las com-

ponentes de la intensidad.

Entonces, en la ec. (5.12) tenemos:

2.p11y, =1p [(1p, +1p) +eulT, o, + Ty )] 22 %2075yl

donde V se mide en kV; l=longitud de una fuente =3x10-2cm, y

calculamos:
VO

/dv exp[— KE, (hV)-3] = % t-1/3 exp ('12:) “’('-’5-)'('7',4(1:)

0

donde t= &h(hv)'3-vv (t)es la funcién de Vhittaker (Ref. a2
p. 1059). Reemnlazando en (5.12) resulta:

I, =1,133x1073%p_ (5.22)

aqui I, se mide en erg/sterad y P en em™ 3.

En la expresién (5.11) del nimerc de electrones cmisores
tomamos el tiempo T igual a la duracién tipica de los pulsos
de rayos X observados simultdneamente con las manchas, median

te detectores de centelleo (¢%10ns). E1l radio del micleo dc
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una mancha mide tipicamente rﬁleO-ch; u=V2eV/m=6x109mns-1.
Luego:

N 4,7 xlO'3/0_,

y nodemos desnejar/o de la ecuacién (5.13):

P 2.3,8x10M9 en> (5.23)

donde R=(12,4+0,3 cm) es la distancia entre la fuente y la placa.
Dentro de 1la hipétesis de que los electrones son lcs
principales portadores de carga (|u+|<< |u_ | =u,Ref. 22), podemon
estimar el valor medio de la demsidad de corriente j(r) a un-~
distancia r=5x10"3 cm del eje de la fuente de rayos (:

14 2

j(r)"-‘eulo_?-' 3,65x10 " ampm™ (5.24)

Por lo tanto, la corriente media en el micleo de la mancha
puede estimarse en:

i(r) €7r2j(r) = 2,87 x 10° anp (5.25)

El valor de j obtenido en (5.24) es seguramente menor
oue la densidad de corriente en elcentro de una fuente locali
zada, como lo prueba el hecho de gue la anisotropia aumen-
ta al considerar una regién emisora de menores distancias
(At<Ap, ver Tabla 4.1).

Para tener una idea de las limitaciones del método em-~
pleado, podemos analizar la caonsistencia de la aproximacién
P/V,=O,5. Para ello, deberfiamos calcular el valormedio de la
energia emitida por las fuentes de rayos X, lo cual no es
posible dentro de las hipétesis empleadas para estimar T,
porque una de las integrales diverge. No obstante, podemos
calcular fidcilmente el valor medio hy, de la energia de los
fotones que han atravesado el berilio:
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h

fdw@(hv) exp [—K«’:,(hw)'3
hPl = (:% ] («&)1/3 [ E 3 ’(su)j] (5.26)
de(hv)'lfR(hv) exp[-«t(hy)"] r[“—ﬁ'zﬁjsj

(o]

Esta expresidén nos da el valor hi=6,48 keV (o sea!/V, =0,65)
para hv=10 keV; 4 =4,5 (keV)3; $=1,47. E1 resultado es con-
sistente con la hipdtesis de que ¥/$=0,5 pues la energia me-
dia hp, debe ser algo mayor que hi, debido a que la transpa-
rencia del absorbente aumenta con la energfa de los fotones.

5.2) Determinacién del campo magnético en las fuentes locali-
zadas del focus. Discusién de errores.

A partir del valor de i(r) obtenido podemos estimar el
campo magnético B a una distancia r del eje de una fuente:

2i
B(r) = Tor = 1,15::108 gauss (5.27)

(donde i viene dada en amp, T en cm).
La energf{a magnética presente en cada fuente localizada
puede, por tanto, estimarse en:

_ B2

U —Bﬁ.'nr21= 1,25 x 10° erg (5.98)

m
valor que puede compararse con la energfa del banco de condencii-
dores antes de 1a descarga (C= =45uF; V=15kV; U, %CVZ =5x1 1010 ).
Para el caso tipico de dos manchas por descarga con D . .=L,2
las fuentes tienen una fraccién Um/Uc~5% de la energfia ini-
cial de los condensadores.

Los valores numéricos de la densidad y la corriente es-
timados en la seccidén 5.1 corresponden a unafuente tipica en

un focus de deuterio con 0,5% de argén. De las cantidades oue
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participan en el cdlculo, la intensidad mdxima y la anisotro-
pia son las que varfan mids apreciablemente de una mancha a
la otra, para los mismos valores de potencial entre electrodos,
pres,idn' de llenado, etc. La desviacién normal en los valores de
intensidad mdxima para(f=78° es de un 30% del valor elegsido
D=1,2. E1 comportamiento de 1la anisotropia se avprecia en la
Tabla 4.1.

Las dimensiones, energfa, valores extremos de los campos,
etc., varian también de una fuente a la otra, de manera oue
los valores asignados en el cdlculo son los gue corresponden
al nicleo de unz fuente promedio. En particular, esto es vAli-
do para el factor geoméitrico g=4z/3 que aparecen en (5.17).

Para discutir la wvalidez de los resultados obtenidos,
clasificaremos las fuentes de error en la siguiente forma:

a) Aproximaciones contenidas en el método: se trata de sim-

plificaciones o extrapolaciones, cuyo objeto ha sido vermitir
el cdlculo de pr i, By on Torma mds directa. ¥l error introdu-
cido con estas hipétesis es imvosible de determinar mientras
no se disponsga de valores més exactos de las cantidades en
cuestién: )

a.l) Se empvled un valor unico de 1la velocidad electrénica
d=uf=const. (5.1). Es mds razonable considerar una distribu-
cién no uniforme de velocidades, pero la eleccidén de una dis-
tribucién especifica recuiere un conocimiento detallado e
la estructura de las fuentes localizadas.

a.2) BE1 modelode Sommerfeld de emisién del continuo sunonc
una densidad superficial uniforme del blanco de iones, 1o cunl
es altamente improbable en el presente caso.

a.3) E1 empleo de las aproximaciones de Kirkpatrick
Viiedmann (Ref.ss) en el cdlculo numérico de I , —Teducicndo
el problema a dos variables (V/Zz; v/v) y luego'despreciando
la variacién de la intensidad con la energfa hv de los fotores
(como en 5.10)- sélo tiene sentido para conocer las 6rdenes
de magnitud de Iy e Iz' Se emple§ la misma aproximacidn para
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estimar la funcidn de distribucién de los fotonesen (5.16-17)
y as{ determinar la exposicién de las placas.

a.4) Se supuso que el agregado de pequefias cantidades de
argén al deuterio no afecta la dindmica ni los camnpos.

a.5) Se empled un mismo valor medio de P para Igo e Iggo
en (5.5), de manera de poder expresar la anisotropfa medida
en funcidén de los valores tedéricos.

a.6) Se adopté una expresién simple (5.11) para el mime-
ro N de electrones emisores en la cual (ademds de las hivné-
tesis de u=const. y simetria cilindrica de 1las fuentes) el
valor de T empleado se tomé como el ancho en el osciloscovnio
de 1las seﬁal'es provenientes de un c¢entelleador; este valor
s6lo puede dar una idea del orden de magnitud del tiempo
efectivo de emisién.

a.7) Los valores de &(D) yR(hv) empleado en el cdlculo
de la exposicién E (ec. 5.14, Ref.s7) varian con las condicio
nes de revelado, la inhomogeneidad de 1la pelicula, etc. Por
otra parte sélo son vdlidos para el rango hv>3 keV: para va-
lores menores de la energfia incidente hemos extrapolado en
(5.18) teniendo en cuenta que la transparencia del absorbente
es menor que 1/2 (y, onor tanto, reduce el error en las inte-
grales) vara hv<2 keV. Sin embargo, se ha obrervado oue narn
un tivo similar de melicula (Kodak No-Screen, Ref.6s8) el fac-
tor R (hv) tiene un minimo pronunciado cerca de 4 keV. Por lo
tanto, 1l exvresién (5.18) sélo puede tomarse como una sim-
plificacién en los cdlculos ocue permite llegar a una exnre-

sién sencilla para la exposicién E.

b) ¥rrorecs de medicién: se trata’ de errores corresvondientes

2 lo¢ datos empleados:

b.1l) La anisotropia Ap, segin se discutié en la seccién 4.
fue determinada con un error del orden del 304.

b.2) Se empled una expresibén simplificada de p(v) nrrs
el absorbente (berilio), vdlida entre 1 v 8 keVcon un errovr
médximo del 10%. Ta transparencia parahy entre 8 y 10 ke' es mavor
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mie el 997,

b./) il error en 1la distancin R entre fuerte v nlaes
(ec. 5.23) es menor oue el 3% Yy se debe a la imprecisién en
la distancia de cada fuente al eje del acelerador coaxial.

b.4) Para estimar el orden de magnitud del error cometido
al tomar I73021900 en el andlisis de los datos, usamos 1las
expresiones (5.3) y (5.10)s:

Igpo = I+ I, * (3,3+7,8) x10~22 g2 y-1
I,g0 = 1,0432T,+0,9568 1, = (3,44+7,46) x107°2 2%~}

T30
que puede considerarse despreciable frente a las aproximn-

de modo aue £ =

ciones comentadas en (a).

Vemos cue las numerosas aproximaciones enumeradas m4s
arriba no vermiten asignar un error a las cantidades calcula-
das, las cuales tienen sentido sélo como estimaciones de lo=
respectivos 4rdenes de magnitud, cuya validez puede ponerse
a prueba mediante la comparacién con otras determinaciones
independientes.

Por ejemnlo, midiendo la refraccibén a través del focus
de luz proveniente de un ldser, se obtienen valores de P- en—
tre 4 y 7,5x101% em™3 (Ref. s ,6s), que estdn de acuerdo con
el resultado (5.23). -

Notemos oue el valor de la corriente dentro de las fuen-
tes iz3x106
los electrodos i,=0,4x10
do el modelo toroidal de V. Nardi (Ref.25,70) paralas fuentes

amp es mucho mayor oque 1la corriente total entrec

6 amp. Esto se puede explicar aceptan-

localizadas, semin el cual cada fuente constituye la suver-
ficie interior de un toro cuyo eje estd en la direccidén .
Los electrones ingresan al llamado "vértice toroidal” y cir-
culan varias veces antes de dirigirse al dnodo. En la figs. 5.2
(Ref.70) se muestra el esquema de una fuente localizada toroi-
dal, La regién axial de la fuente exhibe la forma tipica dec
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Ty, 5.2, - Wacuena de la trayvectoria de un electidn
e unt faente localiznda toroidal (Ref. 70).
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carrete de hilo que aparece en las fotograffas del focus to-
madas con luz visible o con rayos X (Ref. s ). Cuando una frac-
cién sustancial de los electrones circula varias veces sobre
la superficie toroidal, el valor de la corriente muy cerca
del eje del vértice puede llegar a ser mucho mayor ouc 1la
corriente entre los electrodos.

Aqui no discutiremos los detalles de los vértices toroi-
dales, descriptos en las Ref.25 y 70 , pero sefialaremos aue
presentan una estructura filamentaria propia, y oue varios
de ellos estdn conectados mediante un flujo periférico de
corriente de densidad mucho menor que la axial. Para deter-
minar la corriente neta es necesario considerar la contribu-
cibén de esta corriente priférica.

El papel que desempefian los vértices toroidales en la
explicacién de los fenémenos en el focus, incluyendo la emi-
sién de otros tipos de radiacién (microondas, infrarrojos,
etc., mencionados en la seccién 4.1l) parece ser crucial. Su
existencia provee la unica explicagidn de que disponemos narn
los elevados valores de corriente que resultan enlos nidcleos
de las fuentes de rayos X.

Partiendo de la hipétesis de existencia de estos vérti-
ces, podemos comparar el valor obtenido de B~108 gauss con
otras estimaciones gue no dependen de la emisién de rayos Y.

Aplicando la condicién de conservacidn de flujo marméti-

co, Ttenemnos

By Ay ¥ By Ay (5.29)

Gonde (e) indica los valores en 1la regién periférica de un
vériice toroidal, mientras oue (i) corresponde a la rcoidn
axl L. Ay estd definida por 1la distancia al e¢je desde 1~

nosicién de una sorda masmética que mide 3,. Bl méximo valor
de aez104 fgaucs se obtiene para re=0,7 cm mediante una son~.

de didmetro Ar=0,22 cm (Ref.23), de manera que

~ ~ 2
Ae ~ 2'nreAr Zlecm
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2

rstimando Ai='rrr =8 xlO"5 cn?, donde r es el radio avnroxinado

del nicleo de la mancha, obtenemos un valor
B A
B, =—= e‘-‘--’1,.25xloag:a.uss (5.30)
i Ai

del orden del obtenido en (5.27).

Otra estimacién (Ref.2s ) puede hacerse calculando el
tiempo T que tarda un electrdén no relativistico en reducir «u
energia cinética a 1/e de su energf{a inicial mediante la emi-
sién de radiacién de ciclotrdn:

8 2

C = 2,58x10° B~ (5.31)

para B medido en gauss, T en segundos. Si hacemos la hinétesis
de que las pérdidas por radiacién de ciclotrén son sustencial-
mente altas para valores elevados del campo magnético (a nar-

tir de un valor de B definido como critico) vy que es delmis-
mo orden que la duracién de los pulsos de rayos X szlo‘ﬂs),

resulta;

B = 1,6x108 gauss. (5.32)

Concluimos que estas estimaciones independientes confir-
man la oresencia de un campo superior a los 100 megamaucs cn

3

regiones de unos lO-bCEl de volumen.
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CAPITULO 6:
Conclusiones

6.1) Discusién de los resultados.

E1l trabajo hasta aqui expuesto puede separarse en dos
partes, a saber:

a) E1 estudio teérico de la propagacién de perturbacio-
nes a lo largo de los filamentos, las cuales dan origen =
anillos de rayos X (Cap. 2 y 3). Este es un fenémeno tinico
de la etapa post-focus.

b) E1 andlisis de los rayos X provenientes de fuentes
altamente localizadas que emiten durante la etapa focus
(Cep. 4 ¥y 5). .

Ambos fenémenos se revelan en las fotografias obtenida=x
con cdmara oscura. Aplicando el mddelo de plasma naciente se
logra una explicacién sutimfactoria del origen de los mismos,
ligado a dos estructuras distintas que aparecen en diferentes
etapas de la descarga: los filamentos, anterioresy posterio-
res al focus (de larra duracién y valores moderados de chiiuon
y densidades de carsa y de corriente) y los llamados vériices
toroidales, caracteristicos de la etapa focus (de corta dura-
cién y valores muy elevados de campos y densidades).

IIn ambos casoa se none de manifiesto la cavacidar
plasma vara generar estructuras localizadas relativamenie «:oi-
tables. La correlacién entre los dos fenbémenos oqueda cviicn
ciada cuando observamos que tanto el numero de anillos cono
cl de fuentes localizadas que se producen en ceda descar~
es mucho menor oue el nuimero inicial de filamentos. ®llo -
giere la participacién de varios filamentos en la formncidén
de una fuente (lo cual es compatible con los detalles de 1-
microestructura mencionada en la seccidén 4.1, Ref.25). A =u
vez, cada fuente es una regidén donde se originan perturdicio-
nes en las densidades, que resultan en la formacién de 1loc
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anillos observados. De esta manera los filamentos de la etapa
posterior al focus se comportan como canales para la trans-—
misién de sefiales (muy definidas en espacio y tiempo) desde
el Tocus hasta la nube iénica ubicada frente al 4nodo. Como
corroboracién, notemos gque la duracién de las fuentes es del
mismo orden gue la de los anillos (ver secciones 3.1 y 5.1).

Para analizar la importancia y las limitaciones de los
resultados obtenidos, as{ como las posibilidades de mejorar-
los en futuras investigaciones, conviene diccutir separada-
mente los dos tipos de fenémenos.

6.2) Perturbaciones en la estructura filamentaria.

La explicacién tedbrica de los anillos dada en el Cavi-
tulo 3 se basa en la supervivencia y periodicidad de los fi-
lamentos luego de la etapa focus. De este modo resulta vdli-
da la extensidén a la etapa posterior al focus del modelo de
plasma naciente aplicacdo anteriormente (Ref.26) a la explica
cibén de la estructura filamentaria antes del colapso de 1la
vaina de corriente.

La forma especifica elesida para el espectro de fuentes
en la scccidén 2.2 puede reemplazarse por otra mds general cue
permita la descripeidbén del flujo. Para ello es necesario em-—
vlear coordenadas curvilineas con un eje en la direcciédn de
las 1ineas de campo (Ref.26 ). También seriz nosible mejorar
el tratamiento elemental de la seccidén 2.3 si se conocieran
las secciones eficaces de interaccién para los ransos de encr
gia de interés, asi como los factores de peso pafa cadéa tino
de interaccién. La forma dada al espectro de fuentes es antn
vara incorvorar este tipo de informacién en forma nuriérica.

Ain dentro de la simplicidad del tratamiento provnuesto
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en la seccidén 2.3, se pueden mejorar los valores de los pard-
metros empleados. En particular, es posible lograr (mediante
la densitometria por reflexién de espectroaramas) una deter-
minacién mds exacta del valor de la densidad en funcién de 1~
posicién radial dentro de un filamento. También es necesaria
una evaluacién mds precisa de la importancia del efecto Stark
en el ensanchamiento observado en las lineasy, en particular,
la extensidén de los resultados teéricos disponibles (Ref.a1)
al rango de densidades electrénicas /o_>1018 cm—3.

Fn el Cap. 3 se ha analizado una c¢lase muy particular de
perturbacién, al elegir una funcién de distribucién de vertur-
bacién fl gue es proporcional a fo. Es posible, en principio,
estudiar otros tipos méds complicados que permitan describir ver-
turbaciones que cambian de forma al propagarse (30/22.2Q/3t#0).
De modo mds general, el modelo puede ser mejorado eliminando
la restriccién al caso bidimensional (2Q/92z=0, seccién 2.2).
Ello obliga a considerar la contribucién de los iones a 1las
cantidades de perturbacién,y lleva a ecuaciones diferencia-
les de la forma de la (2.28), pero en tres variables. Estas
ecuaciones tienen soluciones finitas estables (Ref. 71,72 )
bajo condiciones muy generales, lo cual hace posible, en
principio, la extensién inmediata de algunos resultados del
Capitulo 3 al caso tridimensional.

Naturnlmente, oueda abierta- la posibilidad de repetir
el tratamiento exvuesto para el caso de geometrias mis com-
plicadas, aplicando el modelo de plasma naciente, cuyautili-
dad para el estudio de este tipo de fenémenos en plasmas den-
sos queda comprobada. '

6.3) Tuentes localizadas en el focus.

Las mediciones de intensidad de rayos X efectuadns
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contribuyen a una mejor comprensién de los mecanismos de ace-
leracién de particulas en el focus. La anisotropia observada
en la intensidad de laradiacién emitida por las fuentes indica
la existencia de una direccién privilegiada para el movimien-—
to de los electrones, lo cual implica descartar las hipbtesis
de termalizacién casi completa propuestas por varios autores
(modelo de "caldera mévil", -Ref. 4 ,11,12,13). En principio,
se podria admitir une explicacién alternativa basada en 1z
existencia de un tensor de presiones anisétropo, con una
temperatura T, (en la direccién z) mucho mayor que la temne-
ratura efectiva en el plano ortogonal T , en cuyo caso la
anisotropfia de los rayos X no implicaria un valor elevado de
i ni de B. Incluso una velocidad media u_=0 seria comvatible
con la anisotropia observada. Sin embargo, una descripcién de
ese tipo no explica:

i) La anisotropfia en la energfia de los neutrones emiti-
dos (Ref.2 ), que implica una velocidad de cerca de 108cm 6~1
para el centro de masa de los deuterones que intervienen en
las reacciones de fusién.

ii) E1 ensanchamiento Doppler de las lineas emitidas vor
impurezas (a;‘gdn, neén, etc.) permite estudiar la variacién
de la energsia cinética 6+ de los iones en funcién de 72 (nimero
atémico del contaminante) y m, (masa de los iones). Se mide
una 5+~Z2/m+ (Ref. 8 ), 1o cual corresponde a la aceleracidn
de los iones en un campo eléctrico inductivo T hastauna ~cln-
cidad u=-€—§—fth.

iii) La diferencia de energlas entre las distintes ane-
cies de iones (Ref. s), a pesar de oue el tiemno de relzjizcién
es de unos pocos nanosegundos.

Por supuesto aque no se debe excluir una vosible disner-
5ién en las velocidades, la cual se podria calcular cumvlenn-
do los micsmos métodos descriptos en el Capitulo 5.

Al mismo tiempo oue permitié obtener una primera deter-
minacién cuantitativa del valor de la anisotronia, 1lamedicidn
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de valores locales de la intensidad I ha dado lufar a 1n 2a-
timacién de valores de densidad de electrones, corriente
camno masmético. ¥n narticular, los elevados valores de 1-
corriente. (jnucho mayor que la mdxima corriente wvnrovista nor
el acelerador coaxial) y del campo B (del orden de 108 oauss,
es decir dos drdenes de magnitud mayor gue los valores nubli-
cados con anterioridad) séle pueden justificarse, hasta el
presente, recurriendo a la hipétesis de la formacién de vér-
tices toroidales.

Debemos observar ocue en la estimacién de estos elevados
valores de i y B se han elegido las cantidades de interés dc
manera mds bien conservadora, de modo que 1la2s estimaciones
efectuadas deben tomarse, en realidad, como cotas inferiores
para la corriente y el campo magnético.

La existencia de las fuentes localizadas tiene un interés
prdctico por la posibilidad de generar este tipo de estruc-
turas (vértices toroidales) en una escala mucho mayor, 1lo
cual permitiria obtener fuentes cuasi-monocromdticas muy in-
tensas de neutrones de varios MeV de energia.

El método empleado para medir el campo magnético supera
a los otros disponibles (p.ej.: andlisis de 1la rotacién de
Faraday en un haz monocromdtico incidente, desdoblamiento
Zeeman de las 1lineas emitidas por impurezas, etc.), debido =
su gran resolucién espacial, dada-por la gran localizacidn de
las fuentes (Ref.44 ). En cambio, cuando se analizan las lineas
originadas en las transiciones de iones pesados, ademds de
los inconvenientes originados por 1la integracién de 1=z
intensidad a lo largo del camino éptico (gque involucra una
regién mucho méds extensa que nuestras fuentes) se agrega 1la
imposibilidad de detectar el desdoblamiento Zeeman para valores
muy elevados de la energfa de los iones, como 1los aue
prevalecen en la regién del focus, debido al ensanchamiento
por efecto Doppler (Ref.73). Las ventajas del método en 1o
relativo a resolucién temporal vienen dadas por la corin
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duracién de las fuentes (ver seccién 4.1).

%1 modelo empleado en la estimacidén del campo B (Can.5)
recuiere un muy reducido nuimero de hipétesis, y en eca sim-
plicidad encontramos una de las mejores indicaciones de su
validez. La inclusién de otros pardmetros (a través de un
tensor de vresidén anisétropo, con T" v T_‘_; de un perfil (de
corriente i(r) dado, como el de Bennett, Ref.7a; etc.) nuede
dar lugar a futuros desarrollos del modelo, aue deben ir acom-
patiados por ciertos refinamientos en las mediciones, entre
los que podemos anotar como posibles los siguientes:

i) Aumento del mimero de detectores, con el objeto de
emplear, por un parte, varios espesores de absorbente vy,
por otra, medir la intensidad para distintos planos de obser-
vacién (por ejemplo: 6=0°, 60° y 1200), con varios valores
de cF El empleo de distintos espesores de absorbente permi-
tird un estudio sistemdtico de la energia de los fotones
emitidos, mientras que la fotografia simultdnea desde dis-
tintos 4dngulos dard lugar a una mejor identificacidn de las fuen-
tes e, incluso, permitird el andlisis numérico de los coefi-
cientes de emisién para cada punto de una fuente dada (Ref. 715 ).

ii) llaboracién automidtica de la densidad fotogrifica
de las placas. Rllo requiere la conexidén al microdensitdéme-
tro de un dispositivo digitalizador del gue careciamos du-
rante las mediciones descriptas en el Capitulo 4. La elabo-
racién numérica de los datos debe incluir una rutina desti-
nada a la separacidén de picos.

iii) Sustitucién de la cdmara oscura por un convertidor aec
imdgenes de rayos X (Ref. 23,p. 150) u otro instrumento évntico
nds refinado (del tipo descripto en las Ref. 6, 77) aue per-
mita mejorar la definicién de las imégenes y eliminar 1los
efectos del didmetro finito del orificio (seccidn 4.3).

iv) Andlisis de la variacién de la anisotropia en funcién
de pardmetros como el voltaje V del banco de condensadores,
las presiones parciales de los gases de llenado, el numero
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atémico Z del gas contaminante, etc. Ello permitird estimar
la validez de las hipétesis enumeradas en el Capitulo 5.

Todavia es posible una méds completa elaboracibdn de los
datos actualmente disponibles, si previamente se logra:

i) Conocer los valores de los factores & (hv) y R (hy)
~geccién 5.1, Ref.67- para el rango de energias hv entre 0,5
Yy 4 keV.,

ii) Extender las tablas de Kirkpatrick y Wiedmann (Ref.es)
para las intensidades emitidas en el continuo, hasta cubrir
un rango de valores de V/Z2 de 1 a 10kV, de manera de poder
analizar la anisotropia de mezclas con deuterio en el rango
de interés.

,'“ Y A il ¥
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