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El objeto de esta tesis es el estudio de algunas carac
teristicas de la estructura filamentaria que seobservaen la
descarga de un acelerador coaxial de plasma, conespecialin
terés en la descripción de las fuentes localizadasde rayos K
en el focus y de los anillos o arcos que aparecen sobre la
cara interior del ánodo.

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 deepertado por el dispositivo utilizadoy se resu
menlas caracteristicas principales del aparato. Se descri
ben las etapas de su funcionamientoy'se reseñan sugintalcntg
los modelosprOpuestos para explicar la radiaciónemitida.fie
comenta brevemente la existencia de la estructura fina v de
la energia magnética a ella asociada.

En el Capitulo II se aplica el modelodeyflesmanaciente
a la explicación de la estructura filamentaria en las etapas
pre-focus. Se hace una revisión del modelo empleado y:n1fun—
damentación.

Una breve descripción de la estructura visibleGHIdichas
etapas permite justificar el tratamiento bidimensional esta
cionario encarado en este caso. Seelige1n1términode fuentes
adecuado para 1u1 eventual tratamiento numérico y' se repite
el cálculo del potencial efectivo en un referencial en movi
miento, debido a V.Nardi. Ello permite obtener los camposy
la densidad en los filamentos. Se muestra con un ejemplo oue
las expresiones halladas son adecuadas para introducir la
información experimental. En particular, se discute la vali
dez de una expresión aproximada basada en una temperatura
efectiva única en los filamentos, para cuyo caso se estiman
todos los parámetros requeridos por el modelo.

En el Capitulo III se explica el origen de Ílos 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 pequeña
amplitud en la densidad electrónica. Los anillos se originan
cuando estas perturbaciones, que se pr0pagan a lo largo de
los filamentos, arriban a la nube iónica localizada frente al
ánodo.

En el Capitulo IV se analiza la intensidad de los rayosX
provenientes de fuentes localizadas en el focus quese regis
tran, mediante una cámara oscura, en placas cubiertas por un
cierto eSpesor de material absorbente. Se comienza por rese
ñar resultados anteriores, incluyendola correlación existente
entre los rayos X y la radiación registrada en otros rangos
de energia. ,Luego, se efectúa el análisis numérico de las
intensidades medidas en las placas por medio de un microden
sitómetro. Se describen detalladamente el método empleado y
las aproximaciones involucradas. Se definen los valores loca
les e integrados de la intensidad de radiaciónyeu anisotro
pia, cuyos valores nurfiericos se resumen en una tabla para
varias manchas obtenidas con deuterio puro y con una mezcla
de deuterio ,vargón. Laanisotropia resulta ser simificutiva,
y varia con la posición dentro de las fuentesy conla propor
ción de argón en la mezcla. Se discuten los errores del méto
do, subrayándose los efectos del diámetro finito del orificio
de la cámara.

En el Capitulo V se estiman las cantidades macroscópicas
en los núcleos de las fuentes localizadas (vórtices toroida
les), a partir de los valores de la intensidadyla anisotro
pia. Para ello, se comparanlos valores experimentales del
Capitulo IV con los valores teóricos de la anisotrOpia, obte
nidos a partir del modelo de Sommerfeldpara la radiación del
continuo. Los valores absolutos de la intensidad emitida se
insertan en las fórmulas empíricas de L. Birks para la expo
sición, y se arriba a expresiones que permiten estimar el
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orden de magnitud de la densidad, la corriente y el campo
magnético en los núcleos de las fuentes. Se analizan los va
lores obtenidos, en particular la corriente, muchomayorcue
la que circula entre los electrodos, y el campomannético,
que resulta ser del orden de lO gauss.

En el Capitulo VI se discuten los resultados logrados,
las limitaciones de los métodosutilizados y' la posibilidad
de mejorar el análisis en el futuro. Se concluye que es nece
sario aceptar la formaciónde vértices toroidales para exnli
car los elevados valores de Zla corriente en el focus, y se
descarta la posibilidad de un modelode aceleración del tino
"caldera móvil", debido al. elevado valor' de 1a anisotrOpia
medida.



CAPITULO l :
Introducción

1.1) El 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 número de reacciones
de fusión cuando se lo llena con un gas de sección eficaz de
fusión elevada (una mezcla que contenga deuterio o tritio) ,v
se cumplenciertas condiciones de voltaje, presión, etc. que
han sido descriptas abundantementeen la literatura (Ref. 1 ,

2 , 3 , 4 ).

El Laboratorio de Física del Plasma de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales (Universidad [de Buenos Aires)
viene desarrollando un programa de investigaciones con este
tipo de acelerador desde 19'71, en estrecha colaboración con
el laboratorio homónimodel Stevens Institute of Technology
(Hoboken, N.J., Estados Unidos).

El gran interés que ha despertado este diSpositivo se
basa en los siguientes motivos:

i) El gran número de neutrones emitidos en cada descar
ga (entre lO6 y 1013 para deuterio puro, dependiendo de la
energia del aparato), que es el más elevado producido por
los aparatos de fusión existentes. Desde este punto de vista,
el acelerador coaxial presenta un interés práctico para el
ensayo de materiales, incluso si lo comparamosen su forma
actual con los reactores de fisión corrientes, pues el flujo
de neutrones es enorme, dada la brevisima duración de la
emisión (del orden de 100ns).

ii) La elevada densidad de partículas lograda ñuran‘Jcla
etapa "focus" de la descarga (Ref. s )lo convierte en el dir:
positivo más interesante de que se dispone pc1:;el estudio
de efectos colectivos, comola aceleración de iones y elec
trones hasta energias superiores a lMeV (Ref. 6 ).
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iii) Su bajo costo de instalación y operación, asicomoel
amplio rango de condiciones bajo las cuales puede funcionar
(Ref.3 ).

iv) La posibilidad, no descartada, de1.empleode disposi
tivos basados en los principios defuncionamientodel plasma
focus para lograr la fusión controlada.

Existen distintos diseños posibles, entre los que se
destacan los empleados por N.I.Filippov (Ref. 1) y por J.W.
Mather (Ref.a). En.el presente trabajo nos habremosde re
ferir a resultados obtenidos con 1u1acelerador del tipo de
Mather, consistente en 1u1par de electrodos coaxiales de
bronce, separados por un aislante de Pyrex, coneCtados a '¿t
banco de condensadores de 45FF3 con una diferencia de poten
cial V=15kV(electrodo central positivo). Las dimensiones
respectivas se muestran en la fig. 1.1. El electrodo central
utilizado es hueco, lo cual presenta algunas ventajas, enun
ciadas en la sección 4.1.

El aparato está encerrado en un adecuado sistema de va
cio que mantiene una presión de unos pocos Torr. La descarga
tiene lugar en un tiempo del orden de 2,5Ps(N1/4 del perío
do del circuito).

El funcionamiento de este tipo de acelerador ha sido
explicado reiteradamente en la literatura (una reseña muy
completa puede verse en la Ref. a). Las etapas en la evolu
ción de la descarga se pueden resumir, en orden cronológico,
como sigue:

i) La etapa de ruptura ("breakdown"), en la cual el vol
taje aplicado entre los electrodos produce la ionización del
gas en la zona próxima al aislante. El plasma se concentraen
una lámina delgada (denominada vaina de corriente) que crece
radialmente hasta alcanzar el electrodo exterioreniun tiempo
del orden de 1.Ps. La vaina, cuya forma inicial. depende del
aislante empleado,presenta una estructura periódicachafila
mentosradiales (Fig. 1.2.a).
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Fig.1.2.- Esquemade las etapas de la. descarga en
un acelerador coaxial: (a) ruptura; (b) aceleración;
(c) colapso.
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ii) La etapa de aceleración, durante la cual lavainaes

empujada por la fuerza normal ÏXÉ(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 varia comol/r2 (r es 1a distancia radial medida des
de el eje), de modo que la velocidad de la.lámina en; mayor
cerca del electrodo central, lo cual hace que la sección de
1a vaina tomeuna formaparabólicacaracteristica.Estaetapa
dura algo más de 2,43, dependiendo de la longitud de los
electrodos (ver sección 2.2).

iii) La etapa de implosión c) "colapso", que tiene lugar
cuando la vaina de corriente alcanza el extremo del electro
do central. La fuerza jxÉ (fig. 1.2.c) llega a ser predomi
nantemente radial, provocando la convergencia de la vaina
en una región muypequeña, donde las densidades de particu
las y de energia son muyelevadas. Esta región constituye
el llamado "focus", el cual se muevea lo largo del eje del
acelerador. El focus dura un tiempo del orden de 0,1.Ps, du
rante el cual se produce una intensa emisión de neutrones,
rayos X y otros tipos de radiación (ver sección 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 ys. Iflás tarde se forma una burbuja hemisferioa, ori
ginada en la penetración de la vaina por la.columna axial,
más’rápida (Ref.9 ).

Durante las fases (i) y (ii), que denominaremosetapas
"pre-focus", la vaina cambia de forma pero exhibe la mis
maestructura filamentaria (Ref.10).

Comohemos señalado, 1a caracteristica que más interés
ha despertado en el plasma-focus reside en la emisión de un
elevado flujo de neutrones y de rayos X. Dos modelos del
focus permiten explicar algunos aspectos de 1a generación
de neutrones y de radiación electromagnética en un amplio
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rango de energias: el esquema de "caldera móvil" ("moving
boiler", Ref.11,12,1a) y el de "haz contra blanco" ("beam
target", Ref.1a,14,1s). En el primero, el focus corresponde
a 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 modelosexistenteses
necesario efectuartnianálisisldetalladodeles propiedades
de la radiación emitida, de manera de poder establecer el
mecanismopredominante en la aceleración. de las particulas
emisoras. En particular, un modelo consistente debe tenez'an
cuente le existencia de una estructura fina en le vaina de
corriente (filamentos luminosos, Ref.1o,16,17) y en el mis
mofocus (fuentes localizadas de rayos X, Ref.1s,19).

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

Las fotografias de la vaina de corriente obtenidas me
diante convertidor de imágenes, así comolas fotografías de
rayos X y las que se obtienen por el método de Schlieren,
permiten apreciar un conjunto de filamentoszsdiales(Ref.1o,
16,2o,21) ordenados periódicamente (fig. 1.3). Esta estruc
tura periódica está presente durante todo el desarrollo de
la descarga y sólo muestra cambios apreciables durante la
etapa focus.

En correspondencia con esta estructura visible, se ha
detectado una estructura magnéticafilamentaria(Ref.1o).La
energia magnética almacenada en los filamentos de hasta O,5 mm
de diámetro, resulta considerable si. tenemos en cuenta el
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Firr.l.3.— Fotozrrafía de la vaina de corriente en
la etapa de aceleración, obtenida con un converti
dor de imágenes (exposición: Sns; Ref. 23).
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valor hallado para el campomagnético a lo largo de un fila
mento: BZN2500gauss (Ref.zz).

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

La correlación que existe entre las estructuras que se
observan simultáneamente con rayos X y con luz visible ya ha
sido suficientemente demostrada.(Ref.zs). En particular, nos
ocuparemos de analizar dos fenómenos que se observan en las
placas de rayos X: los anillos que se ven sobre la superfi
cie interior del electrodo Central, y las fuentes localizadas
que aparecen en el focus. Estimaremos (Cap. 5) 1a energia
magnética concentrada en estas regiones, con el objeto de
fundamentar la hipótesis (Ref.2s) de que esta energia mag
nética desempeña papel crucial en la aceleración de par
ticulas en el plasma.

En el análisis de los anillos de rayos X (Cap. 3) apli
caremos el modelo microscópico de fuentes de plasma o de
"plasma naciente" (Ref.2s, 21). Un modelo microscópico como
el utilizado abre la posibilidad de estudiar fenómenos(como
el atrapamiento de particulas, el amortiguamiento deLandau,
ciertos tipos de inestabilidades, Ref. 28,29) que no se ma
nifiestan cuando se adopta, por ejemplo, un modelo de tipo
hidrodinámico (MHD,CGL, etc.). Las ecuaciones del modelo aqui
empleado constituyen una generalización de las de Vlasov, como
suele denominarse al sistema formado por la ecuación de
Liouville sin colisiones más las ecuaciones de Maxwell con
las densidades de carga y de corriente expresadas apartir de
las funciones de distribución.

En todo el tratamiento que sigue se han dejado de lado
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los efectos relativisticos, en la hipótesis de quetodaslas
velocidades involucradas son muchomenores que g, la veloci
dad de la luz.

El sistema de unidades elegido ha sido el c.g.s. gaus
siano, excepto en el análisis de datos experimentales, donde
se han empleado las unidades usuales en estas mediciones (g
en gauss, i en amp, energías en keV, etc.).
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CAPITULO 2 r

Descripción de 1a estructura filamentaria
estacionaria en el "plasma focus".

2.1) E1 modelo de plasma naciente.

Es prOpósito principal de este capitulo y del siguien
te describir algunos aspectos de la 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 función de distribución de particulas para cada
especie fi(r,v,t), definida de la manerahabitual como la
densidad en el espacio de fases hexadimensional (9,5), don
de

dNi(f,V,t)= fi(x,y,z;vx,v t)dxdydzdvxd%rdvzayvvz;
fi (f,V,t) dï‘dïr‘

representa el númerode particulas de 1a especie i (i=+,-,a,
para iones, electrones y átomosneutros, respectivamente) cg
yas coordenadas están 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,vy+dvy), (vz,vz+dvz).
b) Los camposeléctrico y magnético macroscópicos É(r,t)

y É(Ï,t),que son los valOres medios de los campospromediados
sobre regiones de dimensión lineal típica L mayor que la lon

gitud de Debye XDi: i

KT+ /2 (21)
L>(——‘) El“ '4“ñ%

donde K es 1a constante de Boltzmann; Ti, ft, qi son 1a
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temperatura, la densidad numérica y 1a carga de cada parti
cula de la especie 1.

É y É son los camposautoconsistentes: se los determi
na simultáneamente con las densidades de carga y<hacorrien—
te por medio de las ecuaciones de Vlasov (las de 'Liouville
para cada especie más las de Maxwell, Ref.ao).

En el sistema c.g.s.-(gaussiano) las ecuaciones de
Maxwell toman 1a forma:

V . ïa‘= o (2.2.a)

V . ñ a 4'ITD" (2.2.b)

Vxa ¿3%? (2.2.0)

V x É ¿513-?- (2.2.d)

donde Mm) ¿mw =?qip3(f,t) (2.3.3)

y mm) =Z;‘ï1(ï,t)=¿q¡f>í(í",t)ü'¡(i*,t) (2.3.b)

son las densidades de carga y de corriente, respectivamente:
üi es la velocidad macroscópicade las partículasdela.espe
oie g.

De acuerdo con las ecs.(2.2.a)y'(2.2.d)los campospue
den escribirse en función de los potenciales escalar y vec
torial ?(r,t) y K(?,t):

3'55:
a 1 . - _ a

c) Los términos de fuentes Si, definidos para cada es
pecie, los cuales dan cuenta de los procesos de tipo colisig
nal (ionización, recombinacióno, en general, interacciones
que ocurren dentro de la esfera deDebye:L<)\D,ec. 2.1).
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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 función de distribución fi para describir la varia
ción de fiúen el eSpacio de fases cuando pasamos de (Ï‘fií)F.
a (í‘+ï}dt;ï}+í-íLdt) en un tiempo dt:

1

df. af. . af.
1_ 1 _. 1 1

dt _——at+w.r.Vfi+——mi.av (2.4)

donde Ï.=q. (É+-]¿\7xÉ).1 1 c

En el modelo sin colisiones tenemos

df .v1_
dt _ o (2.5)

donde el subindice(vi) se refiere a una solución de Vlaeov
(es decir sin colisiones) para la especie i.

En cambio, en el modelo de plasma naciente escribimos

ari
—=Si(?,V,t) (2.6)dt

para cada esnecie. Antes de elegir una funciánparticular Si
para un problema dado, repasemos el significado fisico de
este término.

Las ecuaciones de V1asov(Si=O)sólo tienen en cuenta
interacciones que tienen lugar pornmdio delos camposauto
consistentes. En generalno describen los efectos de colisig
nes de corto alcance (Lx<NQen las que intervienen dos o más
partículas, u otros procesos comola ionización y la recom
binación, la emisión de radiación de frenado (bremsstrahlung)
y radiación de ciclotrón, la microturbulencia (dispersión de



-16

particulas por fluctuaciones en los campos), etc. Estas
interacciones pueden despreciarsesólo en casos muyparti
culares. Algunos de los procesos mencionados se hallan
claramente presentes en la vaina de corriente de1.acelera
dor coaxial.

Tomaremos Si de la forma:

si(ï‘,v,t) =% s?(ï,v,t) (2.7)

donde cada término de la sumatoria da cuenta de la produc
ción y/o absorción de partículas en un elemento de volumen
did? del espacio de fases, debidas a procesos que no son
descriptos por los camposmacroscópicos. Las formas anali
ticas de los términos Si pueden diferir entre si sustan
cialmente, comoconsecuencia de las diferencias esenciales
entre los procesos involucrados. Un término dado puededes
cribir, también, los efectos combinadosde varios tipos de
interacción, con una incertidumbre sustancial en cuanto a
la importancia relativa de cada contribución.

Sea fv(f,V,t) una solución de la ecuación cinética de
Vlasov (2.5). Una función fs de la forma

fS(F,v,t)sfvP(i‘,v,t),
dondeP es una función analítica arbitraria, será solución
de la ecuación

dt V dt

La forma fs=fQP resultará conveniente cuando se cono7
can algunas constantes de movimiento (01,...,cN) del problg
ma. En ese caso cualquier función fv=fv(c1,...,cN) será una
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solución formal de la ecuación (2.5). Si. algunas de estas
cantidades siguen siendo constantes de movimiento cuando se
consideran procesos de tipo colisional (esto podrá concluir
se, eventualmente, a partir de la observación delas cantida
des macroscópicas), entonces está claro que P no será fun
ción de las cn solamente, pero su forma se simplificará a1
reemplazar, donde sea posible, las coordenadas del espacio
de fases en función de las constantes de movimiento, de la
mismamanera que un sistema particular de coordenadas resulta
conveniente para una simetría dada.

Asi, dada fvi=fv(cï,...,cÉ), podemosescribirtnuisolu
ción formal inmediata de

dfi dPi
-d—_t—=8:.La fviïï- (2.8.8.)

a saber:
fi= fvi+fsi=fvi (1+Pi) (2.8.b)

donde el subindice(sü designa el "término de fuentes" de la
especie i. Encontrar una solución particular de<üï/dt=%/Tvi
puede ser un problema dificil de por si,pero«n1a1gunoscasos
se puede hallar una función Pi que simplifica el sistema de
ecuaciones de Vlasov y que, al mismotiempo, genera cantida-.
des macroscópicas (momentosde la, función de distribución

total fi, definida en la ec. 2.8.b; Ref.31) que concuerdan
con los valores observados experimentalmente.

En 1a búsqueda de soluciones de la ecuación completa
(2.6) nos veremoslimitados por restricciones de tipo fisico
sobre las cantidades macroscópicas (f3, Ïi; etc.) que apare
cerán bajo la forma de condiciones de contorno, simetrias,
periodicidad, etc. Puederesultar imposible hallar una solu
ción de Vlasov (81:0) que llene todos esos requisitos, pero
a veces se puede encontrar una fuente Si para la cual es po
sible escribir una solución de (2.6) que tiene todas las pro
piedades deseadas. En otras palabras, aún cuando hallar un
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término de fuentes Si tal que exista una correSpondiente so
lución fi con momentos adecuados no es de ninguna manera una
tarea sencilla, la inclusión del término Si aumentalas po
sibilidades de resolver un problema cancondicionesdadas en
númerofinito.

Asi, puede considerarse (Ref.27) que las fuentes prepor
cionan las correciones que deben agregarse a las funciones
fvi a fin de satisfacer las condiciones impuestas a las can
tidades macroscópicas (campos autoconsistentes y momentosde
la función de distribución completa o "corregida").

Sin embargo, la unicidad de las soluciones es una cues
tión que sólo puede discutirse en casos especificos. Dadoun
conjunto consistente de condiciones bien planteadassobrelas
cantidades macroscópicas hay, en general, una infinidad de
funciones fi que generan momentoscon las propiedades dadas.

2.2
‘J

Modeloestacionario de los filamentos en el acelerador
_CO :‘-,:':J'.z'.1 .

ïnnleando un modelo bidimensional sin. colisiones FLYo
mqrov (Hef.32) ha demostrado 111 existencia de estructuras
estacionarias espacialmentc periódicasenwnutcolumnadewflfis
ma, y exnlicado la periodicidad observada en la densidad, la
corriente y los camposen descargas del tipo "pinch" (auto
comprimidas, Ref.33,34).

V. Nardi (Ref.26) desarrolló una extensión de dicha
teoría del estado estacionario y la aplicó za la descripción
de la estructura de la vaina de corriente nue se forma en un
acelerador coaxial. Daremosaqui una deducción másïfixnldeta—
llada de los resultados cue más interesan paralgtdcscripción
del perfil. de densidad y' los compararemos con 'los datos
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obtenidos mediante sondas, fotografias por convertidor de
imágenesy observaciones interferométricas.

Definimos un sistema local de coordenadas cartesia
nas (x,y,z) fijado a la vaina de corriente, con su eje g
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(9es una coordenada azimutal medida normal
mente a los filamentos y'x es un tercer eje ortogonal:
í=9x'z‘. Las coordenadas cilindricas en el referencial del
laboratorio (fig. 2.1) son g (distancia radial medidadev
de el eje del acelerador), 9 (azimut) y g (distancia axial
desde el extremo posterior del tubo). Durante la etapa del
focus se tiene z=s°-s y er; en la etapa pre-focus de la
dascargaízzro-rálxzsá-s (ro,s°,s¿ son constantes).

En las fotografias obtenidas mediante convertidor de
imágenes, como la que se ve en la fig. 2.2 (Ref. 23) vemos
que la separación g entre filamentos adyacentes en las e
tapas anteriores al focus no varia sustancialmente con r,
es decirlad/azhflmmv50m44.. Otro tanto sucede con la lumi
nosidad visible emitida porlosíïlamentos (estrechamentere
lacionada con la densidad de corriente j), la cual también
permanece esencialmente constante a lo largo de z, con ex
cepción de las proximidades del electrodo exterior. A nar
tir de estas fotografias y de mediciones porsondas (Ref.3s)
también concluimos que el perfil parabólico de la vaina ¿e
corriente puede ser aproximado por un conotruncado (la soc
ción del cono se ve en la fig. 2.1), excepto en la región
cercana al cátodo.

Para simplificar, supondremosque aQ/az=0 para todas
las cantidades o(r), lo cual corresponde a una distribución
plana de filamentos cilindricos paralelos. Por medio de una
transformación continua los resultados finales pueden modi
ficarse para dar cuenta de la curvatura de los filamentos
y de la distribución azimutal. La aproximacióncilíndrica
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Fig.2.2.— Fotografía de la vaina de corriente en
la etapa de aceleración (Ref. 23).Nótese la Derio
dicidad espacial de los filamentos y la turbulen
cia en la periferia (exposición: 5ns).
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estacionaria no es válida durante el colapso de la láminade
corriente ni en las proximidades del electrodo exterior. Du
rante la etapa del focus la dinámica se modifica completameg
te como consecuencia de la gran compresión magnética y de la
desorganización de los filamentos (Ref. 3 ,36 ), mientrasque
cerca del cátodo el plasma se vuelve turbulento (ver la fig.
2.2; Ref.37 ,33 ).

En el referencial de la vaina de corriente hay un flujo
efectivo de átomos hacia 1a lámina, con una velocidad cons
tante u35107cm/s (Ref. 3 , 26). El modelo "snowplow" ("bola
de nieve", Ref.39 ) da una buena aproximación para

c23:2 1/4

ua: —4,n_—{om

donde É es el campoeléctrico aplicado entre los electrodos

y fh es la densidad de masa inicial. Experimentalmente seha
comprobado la. validez de esta fórmula para. presiones de más
de 0,4 Torr y bajas energias ( V<l3kV; Ref. 3 ).

Midicndo cl tiempo de emisión del pulso inicial de ra
yos X duros se ha estimado (Ref. 9 ) cue la densidad resi
dual media detrás de la vaina de corriente (X>O)es menosdel
1%de la densidad original entre los electrodos. Ello signi
fica cue la mayoría de los átomos neutros resultan ionizados,
se incorporan a la vaina de corriente y son transportados a
lo largo de los filamentos hacia el electrodo exterior. De
maneraanáloga, los electrones provenientes de esta ioniza
ción son atrapados por los filamentos y transportados hacia
el ánodo. 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 expresión elemental de la variación temporal
de fm (densidad de masa en la vaina de corriente). Despreciag
do el gradiente de presión en la lámina tenemos
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37(pmüa)2%ïxa (2.10.3)

0 sea:

_. A 1 wo y l -.o -’

uaf=7(JXÏ)S-fmat—a-É(JXB)S (2.1o.b)

donde ¿Fm/At es la acumulación de masa por unidad de tiempo
en la vaina y _s_indica la componente axial. É depende fuer
temente de r y g, las coordenadas radial y axial. Para una
posición fija cerca del ánodo. ¡om
nealmente creciente de g, mientras que dfi/dt es una función
no lineal de r.

resulta ser unafunción li

Los valores experimentales muestran un aumento enla
densidad de_l orden de 60% cerca del ánodo y de menos del 3%
ceroa'del electrodo exterior, durante toda la etapa pre-fo
cus. Si comparamospor una parte las escalas temporales “C:
de los fenómenosque afectan una partícula individual duran
te su pasaje a través de la vaina de corriente y, por otra
parte, 1a duración (Cade la etapa pre-focus, tenemos

c
u a , ya oue Ari-{Au y ua<w+ .a _

Ï+ég<<ïxï
_ w+

AquiAr es la distancia entre los electrodos, As es la lon
Eitud del cañón coaxial, Wi son estimaciones (ver 2.3) de 171::
velocidades de las particulas cargadas a lo largo de los fi
lamentos, y {Ia es la velocidad constante del frente de corrien
te. Asi, vemosque una variación sustancial en las cantidades
macroscópicas sólo tendrá lugar en un tiempo 'Za>>"6t, de modo
que una partícula cargada que se muevea lo largo del eje g
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apenas sufrirá sus efectos. En particular, W+sólo variará
en forma apreciable en una escala temporal prolongada y la
podremos considerar comoconstante (luego daremos una defi
nición más precisa de esta velocidad).

En las condiciones precedentes (30/32:?Q/3t=0), escri
bimos las ecuaciones de plasma naciente:

df+
dt-e st (2.ll.a)

V.í3’=o (2.ll.b)

V.É= 4110* (2.11.0)

vxñ=—461 (2.11.d)

VxÉ: o (2.11.e)

donde d/dt y todas las cantidades han sido definidas en 2.1.
Aqui las ecuaciones (2.3.0) toman la forma:

É‘=_V¿F; É=VxK (2.12)

para los camposy potenciales independientes de g y de t.
Supondremosque la ionización en la vaina de corriente

es casi total. Los átomos neutros serán considerados comode
pósito de reserva para la creación y absorción departículas
cargadas. El efecto crucial de los neutros en las cantidades
macroscópicas (su contribución a 1a densidad de particulas
cargadas, a la anisotropía en las velocidades, etc.) se mani
fiesta en los términos fuentes S+ que, por supuesto, afectan
sustancialmente las funciones de- distribución.

Tomamosun término fuente de la forma dada por la ecua
ción (2.7).Comosolución gi de la ecuación cinética de Vlasov
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independiente de g y 3, elegimos una función de dos constan
tes de movimiento: el hamiltoniano ÜCíy 1a componente g del
impulso canónico pá.

Partiendo del lagrangiano no relativista Íü_para parti
culas del tipo i en un campoelectromagnético:

2 l
+3

1 -. i¿1:5mi" in°V"qi‘{"

construimos el hamiltoniano:

DC.=V.ñi -f,i=%m. v2+qicP (2.13.a)

y el impulso canónico, dado por:

o a 0

1,33% = mivj+ 'Jc'.qifi (2013-b)

Es evidente que

de modo que p; y Dtí son constantes de movimiento} Con ellas
formamosla combinación lineal:

fli(r,v) =3‘(i- wi pzt-r-É-mtwí (2.14)

donde fi: es una velocidad constante para las particulas (i)
cuyo significado se aclara cuando escribimos ri en 1a forma:
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Piña?) =-]2-'mt[ví+ vai-¡-(vz- w132]+q:(€f-%sz) (2.15)

Vemoscue H+_esla energía total de las partículas (i) me
dida en un referencial cue se mueve con velocidad W+=w+2a
lo largo de los filamentos. El segundo término en la ecua
ción (2.15) es el potencial electromagnético efectivoxnedi
do en el referencial móvil (ver 3.3):

1"+= q+ (cf-¡1; w+ AZ) (2.16)

Ahora escribimos una función de distribución deVlasov

.fVi(r.v)-Á¿ situ-02h) (2.17)
¿í

donde 3L52/¿(Ïïfifiü es una constante de normalización, oue
definimos para expresar los momentos:

,0“: [dv {Vi:2}: exp (-0911) (2.18.50

—b

fiin” = jav {flv=¡Siwi exp(«th (2.1“)

(K
1:"): Jdï/‘f .lm (V-W+)Z:.3—f3expGral-Í.) (2.18.0)fvt - v1 2 i- _ Z ut _ _

Aquí las integrales se calculan sobre todo el espacio de ve

locidades (dV=dvxdvvdvz)y el Indice (v) designa las "comno
nentes" de Vlasov (momentos sin colisiones). T ==3 1

vt Ïïïres la
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"componente" de Vlasov de la temperatura.
Notamosque la dependencia espacial de todas las canti

dades macroscópicas de Vlasov se expresa, para el caso de tem
peratura constante (Va=0), solamente por intermedio de los
potenciales efectivos 1-1,,(x,y) .

Recordando las expresiones (2.7) y (2.8), tomamosun tér
mino de fuentes de 1a forma (Ref.ze):

N P“ 3 (n)

t J dFiLnQíi)C: Czi (2.19)
1"

fu: {vt (iv) Pt (TW)= Í V

donde Fi indica un valor numéricofijo de la energia de las
particulas (i), que define una familia particular de trayec
torias en el espacio de fases; el indice n=0,...,N describe
un número finito de procesos que discutiremos más adelante,
y el "espectro de fuente" ant) es un factor de peso que
describe la contribución de las particulas de energia fija
Pia la componentede fuentes de 1a función de distribución,
a través de un proceso especifico designado por el subíndice
g. 01+ y 02+ son funciones escalón de distintos argtmentos:

1 si x>0
C(x) =

0 si x50

cía-(¡1m- <v:-v:>] (2.2%)

(“3 J I N -'—_—l- 1 1 1
Citi: C|:Vn- Tajiqui-E)’ (Vi vn - 'ï (2.20. o)

Aquí vÏ=(V—üÏi)2, y vn 1a componente de (¿EV-"i asociada. al
proceso g.

En particular, 1a elección de las contribuciones de los



-23

distintos procesos puedehacerse de manera que el flujo teó
rico resultante (expresado en función de las integrales de
la función de distribución completa ¿“95, comoen la ec. 2.18)
concuerde con los resultados experimentales. Un ejemplo en
el cual el flujo de particulas cargadas es colineal con las
lineas de campomagnético en la. vaina de corriente se discu
te en la Ref. 26, donde se emplea un sistema de coordenadas

2_ _. _. _. 2 2 2
cuwilineas con v =v_¿,v., (%=B/B; vz. Vy=0; VX+V=V_¿+Vv)Para
describir la anisloltropiaenel flujo delas particulas carpa
das que se generan a partir de las neutras incidentes y son
atrapadas por el intenso campoBZ en la vaina de corriente.
Nuestra discusión presente se limitará al estudio del perfil
de densidades, ya que emplearemos componentes del espectro
asociadas a coordenadas cartesianas (n=1,2,3 corresponderán
a particulas absorbidas o emitidas enlas direcciones x,y, z) .

Para dar una interpretación de las funciones Clycz en
(2.20) consideremos particulas de una sola especie, abando
nando por el momentolos subindices (i). Sea i‘o un punto da
do, donde la energia cinética E toma un valor numérico fijo

¿0=P_1_'(ï30). De acuerdo con 1a ec. (2.20.a), la. función fs
se formará con contribuciones (positivas y negativas, depen
diendo de C2=il/2) de las particulas que recorren trayecto
rias de Vlasov conflzrx, cuyas energias cinéticas verifican:

Aqui hemos separado a E en dos partes: E =6h+8m, correspon
dientes al movimiento en la dirección de ïr’ny al movimiento
normal a vn. Demodo que la ecuación (2.20.21) significa que
vínsv: para las particulas que contribuyen a la función de
distribución, lo cual es un requisito natural para las par

ticulas que recorren trayectorias de Vlasov conv=x6=¿(FI-1“);



-29...

es decir que C1360sólo si vfiao.
Segúnla ecuación (2.20.b), algunas familias de partí

culas tendrán 02:1/2 y las restantes darán una contribución
a fs de signo opuesto. Las cantidades relativas de cada
clase dependerán de la expresión analítica de 1" y (para
cada término de subindice g) de los valores relativos de
¿n/éz vfi/(vfi+vÏn) y del signo de vn. La.elección arbitraria
de 1/2 para el valor de1a constante en 02 simplifica las in
tegrales en el cálculo de los momentosde fs.

Los limites de integración en (2.19) son el potencial
efectivo ¡1:13 donde 6=0 y un valor máximo F=PME6M+I‘M. Sin
pérdida de la generalidad, podemos tomar ¡ln->00 imponiendo
la condición de que L("') sea despreciable paraFEfLM.

La forma analítica del espectro de fuentes anï) cumple
un papel decisivo en la determinación de la función de dis

tribución completa fv+fs y de sus momentos. Elegimos un es
pectro de la forma

Nn

Lnt()u) =góbï+exp (PSLP ; PÏ<O (2.21)

con bil, [5111+constantes (n=l,2,3; l:0,1,...,Nn). Los coefi
ciente-s- bÏ Serán funciones de la densidad y la velocidad de
las particulas neutras, cuyo flujo se suponeeSpacialmenteuni
forme en el referencial de la vaina de corriente, mientras
que los están relacionadosa las seccioneseficaces de in
teracción.

La forma de Ln en la ecuación (2.21) es conveniente, por
ejemplo, cuando conocemoslas 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(;Nn+l) constantes en la ec. (2.21)
de manera de aproximar una función dada Ln (,1). Supongamos
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I
que se nos da un conjunto de valores LnfirHJELï (k=0,...,N)
con minlïï<Pk<Hr Podemoscomenzar por fijar los coeficienn
tes/31 (todos distintos para un g dado) y escribir el sis
tema:

N vw=
que se resuelve en las incógnitas bÏ cuando el determinante
de la matriz [exp((5ïyk)] de (N+1)x(N+l) no se anula. Asi ob
tenemos un espectro que toma idénticamente los valores dados

en P=?H(ytal que el error para valores intermedios de la e
nergia se puede minimizar mediante una elección conveniente

de los/ST y los ffi((por ejemplo, estos últimos pueden tomarb
se en los máximosy minimos relativos del espectro "verda
dero").

Cuando no se conoce 1a forma del capectro verdadero, el
procedimiento bosquejado se puede usar para ajustar las ex
presiones empiricas de las cantidades macroscópicas a 10snm
mentos de la función de distribución completa. Esto será po
sible cuando, comoen el presente caso, las formas analíticas
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 integración de (2.19) se hace
inmediata si primero integramos sobre el espacio de velocida

des y luego sobrefl. Los resultados son:

N N

fgt::{%ÏÉ;¿; ha Z

5

(fiïzexp[(pï—m) Ü} (2.22.80+
wav
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donde Ft=1e(<f-%thz) para ¡átomosionizados una sola vez y
electrones; pïfipz, para. l=l 3/5:<0 para todo valor de g y l.

En e]. estado estacionario reducimos las ecuaciones de
Maxwell (2.11) al par:

V2?=__41[e(fu-IL) (2.23.a)

VzAz=- % [((ouz)+- (louz)_] (2.23-b)

Haremoshipótesis adicionales a fin de simplificar las
ecuaciones potenciales. Primero, hacemosla suposición na
tural de neutralidad de carga para las fuentes g (creación
y absorción simultáneas de iones y electrones e par-tir de
los átomosneutros incidentes), es decir:

¡05+=¡05_ (2 . 24)

Asi, la densidad de carga neta vendrá. dada solamente por
los términos de Vlasov, y la ecuación de Poieson (2.23. a)
toma la forma:

VQP= —4'ne [ñeXp(—o¿+]"+) .. IS__exp(_o¿_I: )] (2.25)

En segundo lugar, tomamos:

2
C

+uzÍ=-‘v—;-/ov=

donde f1+=lov++los+.Esta hipótesis simplificadora corresponde
a una densidad donde el término dominante es el de fuentes,
es decir
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L
,0v

NP;
1°v + ¡121W1+i

Las ecuaciones (2.24) y (2.26) implican una situación de
cuasi-neutralidad, ya que'llov+-fv_l<<t .

Entonces, la ecuación (2.23.b) toma 1a forma.

vie-mc[lgup<—u+r.>—gup<—«.n>] (2.27)

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

V‘I‘i = vÍ exp (-0411?) (2.28)

donde

v a 1 W+ _
i (wifi): w-

(AD fue definida en 1a ec. 2.1).
Vemosque las aproximaciones anteriores desacoplan las

ecuaciones de los potenciales, reduciéndolas a una forma que
resulta inmediatamenteintegrable. En efecto, introducien
do la notación.

F+ = exp (-oc+ IL) (2.29)

É>=X+iïï "TI:x-iy

1a ecuación (2.28) toma la forma (dejando de lado los
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subíndices i):

a‘(1nr) _-_1W- cva4

que tiene una integral l¡generalconocida (Ref.ao):

8 513.93“á, )=——M— (2.30)
77 “(usar

donde p:=g(É,)es una función analítica arbitraria y para
¿(71) se elipse su compleja conjugada de manera de obtener
una F(x,y) real.

Podemosexpresar todas las cantidades de interés en
función de las F+z

_ w-. w 0 '

CP_e(w+—w_)(Taba +_Ï1nr‘) (2 31

AZ-emi“ 1M]r+ á 1,11€) (2.31.

¡QE/5317+ (2.31.

fit: ann3/21:] (2'31.
2 "" 1=° A (751) Í

1/2. N bi 2‘i (_ ot N 2. .

WS“ (m) ¡’53(a3? F1 + 31

d)

e)
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donde n ot
61 ‘='—/51 >1

0L

Usando las expresiones de (2.31) podemosanalizar 1a
condición de neutralidad de fuentes (2.24) la cual, para una
función F+ de la forma dada por 1a ecuación (2.30), se puede
escribir "como

F+ =XF_ (X: const.). (2.32)

Esta. condición correspondea líneas equipotenciales (cr=const.)
que coinciden con las lineas de campomagnético (Az=const.)
en el plano (x,y):

Az=c( oz++o<_)¿F+ clnX [1_w_( ct.+-0L_W+oL++w_oc_ eac+(w+-w_) w+u++ w_o¿_

Para 1a función su.) en la ecuación (2.30) elegimos
(Ref.za)z

a“) = g(x+iy)= a+bexp(pÉ,) con b=\’1+ a2.

Entonces ,

R (xq)= ¿i 1 z (2.33)
_ “¿Pt al [h ch(px)+ c°3(py)]

donde h-=--E>1.

En la fig. 2.3 graficamos

= í
S(x,y)l _ 2P: (00'17): (2.34)

Esta es una función periódica de y (p=211/d, donde g es la



mx”U1

A“

as\"‘

1‘11'3'7f/17/2.

F15.2.3.- Gráfico de la función

S(x,y) = [h ch (px) + cos (py)] '2

para el caso h=2 (ver ec. 2.34).
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separación entre filamentos) que tiene máximos en x=0,
py=(án+1rn, donde se encuentran los filamentos.

La ionización es despreciable lejos de la vaina de co
rriente, es decir para x-atoo. Luego, una condición de con
torno razonable para la densidad de particulas es:

me: W =iíï‘Pv*r”s):=°

Esta condición es automáticamentesatisfecha por la fa da
da en las ecuaciones (2.3l.c,d), ya que F decrece exponen
cialmente para x+>oo. La misma condición de contorno es vá
lida para la componenteg del flujo (2.3l.e).

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

ln FIV-2 le para x—>too,

perolos campos:

E =_3i=__‘Po__9Ï. -_3_<P-__‘P¿3_F. E _ . .
x ax F ax, Ey _ ay- F a], z_.0 (2 35 a)

3A A aL aA A al?B : z_ _° B =_ 1—__1_
x ay F ay y 3V F' ax (2'35’b)

(q%y Ao son constantes dadas por la ec. 2.31.a,b) son fi
nitos en todo el espacio; en efecto, las funciones:

lï_la_s_;;_kp_s¿&:>_
F 3x _S 3x_hck(px)+cos(fzy)

3?

y _ k ch(px)+cos(Py)

L L ¿5_ 2P Scn(Py)
F ay - 5 a
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son convergentes en todo el plano (x,y).
= - necesitamos las ex resiones

Para conocer Bz axAy BxAy P

de Ax y Ay, cuyo cálculo no encararemos aquí. Un tratamien
to más completo de este problema se puede ver en 1a Ref." .

Concluímos que la inclusión de términos de fuente con
la forma (2.21) elegida para el espectro da cuenta de las
caracteristicas más relevantes del perfil de densidad, como
la periodicidad, el comportamientoen el contorno, el papel
dominante de las colisiones, etc.

2.3) Estimaciones de los parámetros de la densidad.

La forma analítica (2.31.6,(1) de 1a densidad es apta
para incorporar 1a información provista. por los experimen
tos. En esta sección trataremos de asignar un significado
fisico a los parámetros que aparecen en las expresiones de

las densidades¡of
Para simplificar, supongamos que para cada. dirección

(indicada por 33)hayunsolo proceso dominante del tipo des
cripto por las fuentes (1:0). Luego,

f7=Pv+los:¿Fnï'h (?-36)
donde 2 1 2 ‘

——_L 7 = -—E

F _( (xv ) S(x y) (W ) a‘[kch(px)+ cos(py)]1
son combinaciones de las constantes que fin‘g

(2.33)

En (2.36) las ¡3h
ran en 1a ec. (2.31.d);/8;;/S, tac-¿1.Lossubindices (i) están
sobrentendidos.

El período eSpacial p=21T/dse obtiene directamente
midiendo la separación media entre filamentos _c_1_en las foto
grafias obtenidas mediante un convertidor de imágenes, en las
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cuales los filamentos son persistentes y bien definidos.
Por ejemplo, para una descarga en 8 Torr de deuterio
(dEC=3,4cm==diámetrode1electrodocentral,fig.2.2,Ref.23)
se mide p=2Ocm'1.

La temperatura efectiva de los electrones ha. sido de
terminada midiendola resistencia de la vaina de corriente
mediante una sonda coaxiala Usando la fórmula de Spitzer

(Ref. 29) que da 1a resistividad’ñ en función de la tempe
ratura para un gas de Lorentz(ionizaciántotal, iones quie
tos, electrones que no interactúan entre si), tenemos:

fizwg (8xl031nÁ)T_.3/z_n_cm(2.37)

donde T_ está. dada en OKy Ink-10 para. un rango muy amplio

de temperaturas y densidades (T entre lO5 y 107 °K, ¡L en
tre 1015 y 1020 om”3). El model; de gas de Lorentz es razo
nable para hacer una estimación de los valores locales de
las cantidades macroscópicas si tomamos

N LNL (2.38)

(m+=mD=367Om_),es decir que los iones están prácticamente
en reposo. Del análisis de los datos sobre la resistividad
en la etapa pre-focus, J.W. Mather (Ref.3 ) concluye que
KT_=60eVle'10 erg. La temperatura de los iones debe ser
sustancialmente menor.

Diversas estimaciones independientes de la densidad
electrónica media en la vaina de corriente (Ref.s ,23) asig
nan un valor delquol cm'3. En particular, es interesante
discutir un métodobasado en el análisis del ensanchamiento
por efecto Stark de lineas obtenidas mediante IBI espectró
grafo con convertidor de imágenes construido en el S.I.T.
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por W. Prior y L. Grunberger (Ref. 23,41). Se ha enfocado so
bre una rendija la imagendeuna zonade la vaina (fig. 2.4.a);
luego la luz pasa a través de un prisma. La componente mono
cromática que interesa incide sobre una cámara adosada a un
convertidor de imágenes (se requería una exposición de unos
50 ns), donde se forma una imagen real de la rendija. La cur
va de calibración del espectrógrafo (longitud de onda 1 de
la luz en función de C: posición relativa de una linea en el
espectrograma, fig. 2.4.b) es esencialmente lineal para pe
queñas variaciones en l.

Para calcular ,o_ se supone que el efecto Stark es el
principal mecanismode ensanchamiento de las lineas (en par
ticular, se elige la HPdel deuterio), bajo la hipótesis de
ionización casi completa. La línea H!5ensanchada por efecto
Stark exhibe dos picos de intensidad, a ambos lados de 1a
posición no perturbada (fig.2.5.a). M. Griem (Ref. 41) ha
estimado _ en función deAÁ: semi-intervalo de longitud de
onda'entre los dos'picos:

lo_ :1 0,435x1016 (ARP/2 cm"3 (2.39)

con un error de cerca del 20%(AXen angstrom). Las aproxi
maciones involucradas en- la ec. (2.39) pierden su validez

para Io_>1018 cm’ 3.
Del análisis de una docena de eSpectrogramas cue fueron

obtenidos por L. Grunberger (Ref. za) obtenemoslos valores de
la Tabla 2.1, que permiten estimar ¡(131018053,
den de magnitud de la densidad, debido a las numerosas fuen

sólo comoor

tes de error (escasa intensidad de lineas, imprecisión de los
bordes, etc.) y a lo ya comentadorespecto de la validez de
la relación (2.39).
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23226.21;

E9p°°tr°grama (Anna): (AMmin (Alma/A5111)3/2 (/J-)max
N0 ¡i K -—— 10’1ch"3

#1609 216 72 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 enfoca la. rondija de modode interseotar va
rios filamentos (fig.2.5.b), abarcando zonas alternadas de
máximay minima luminosidad (correspondientes a extremos de
la densidad), resulta posible estimar (ver Tabla 2.1):

3/2
REQÏEQA,QQHL 15:2. ,

(han (mm) (2 4°)

Aqui cada valor medido <f>>representa un promedio de la deg
sidad local f)(x,y) tomadosobre el espesor total Ax de la
vaina de corriente y sobre unAy efectivo dado por el ancho
finito de la ranura, es decir

05/2 A.7/2.

= 1 dx a (x,) (2.41)
(lo) AXA) /ylp y

muy; 4m
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'Fig.2.¿.a.- Esquemade un espoctrógrafo y
convertidor de imágenes adosado (Ref.23).

lW” A”
i i

l

.... i

3.00 ï F1602040b0

E Curva de ca
; libración del¡ooo OSpe 5

¡1500 l

1 .m



-42

Fig.2.5.a.- Espectrogramatípico. Se aprecian las imágenes
de dos filamentos consecutivos, ensanchadaspor efecto Stark.

l ¡EFCTRODO CENTRAL.

“Pobuzlorl bl
LA RINDIAA

Fig.2.5.b.- Posición de la rendija (vista desde la bocadel
acelerador) nara 1a cual se obtiene un espectrograma comoel
de la fig.2.5.a.
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(el eje x coincide con el eje óptico del espectrógrafo).
Ya queap/ay=0 para los extremos de la densidad, y co

mo¡>(x) decrece rápidamente para x—>too, tenemos:

0° oo

(lomax>z-á; [dx P 'p Samir!)z A17 dxP (x9o)-w -w

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

RN 213"j...“"thflfi)

¿Fc-[wok F1"(Mo)

(2.42)

Las integrales en la ec. (2.42) se pueden calcular
en forma. cerrada (Ref. 42 ) para valores semi-enteros de

Un=l,3/2,2,5/2,..., en cuyo caso se puede expresar R como:

_ «ama» N c1(a) + c2(a) arctga (2.43)
-<I0min> N 03(9.)+ c4(a) arctga

donde los cn son polinomios en la constante _a_.,definida en
(2.33). .

Para simplificar, supongamosque el término de Vlasov

R

(o los términos con anal) es dominante; entonces, R toma 1a
forma:

(1+ga) + arctga. (2.44. )
(1+ga)+ arctga a
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o sea: arctga+ á =(g+-—_Ï-)%Ï-o (2.44.b)
En particular, un cociente de densidades R=5 (ec. 2.40) co
rresnondc a a20,54, o sea hz2.

Sicmprc dentro de la hipótesis que la luz emitida rc
produce aproximadamenteel perfil de densidad en los fila
mentos, se puede confirmarestaestimación del parámetro g.
Para puntos muypróximos al eje de un filamento, teniendo
en cuenta quef>=f(F), las curvas de densidad constante en
el plano (X,y) son elipses, pues

2 2 2 2 -2
S(x,y)N[h ch(px) + cos(py) " «[h (1+L21-C-)- (l “2-2!- )]

para IPxIv IPYI<<1v 
por lo tanto FNS(x,y)‘-‘-’const. para hx2+y2=const.,
ecuación que describe elipses de excentricidadE=’\l(h-l)/h ,
o bien h=Y2/X2, donde X,Y son los semiejes.

Nuestra estimación previa de h=2 corresponde a una ex
centricidad muypequeña (¿u0,7), lo cual está de acuerdo con:

i) observacionespreliminares, laterales y frontales,
de los filamentos (fotografias mediante convertidor de imá
genes);

ii) la notable simetría de las manchasde rayos K Pltï
mente localizadas que se observan en ]¿l etapa focus (ver
Cap. A y 5), en la hipótesisdeoue dichas manchas comparten
ciertos aspectos de la morfología de los filamentos.

La expresión aproximada (2.44) vale cuando los términos
dominantes en el espectro (2.21) tienen¡6¿50. Si calculamos
el segundo momentode la función. de distribución completa
(como en 2.18.0), obtenemos una expresión de la temperatura
efectiva de la forma;an/([5n-o¿). La aproximación utilizado
equivale a suponer una temperatura efectiva del. orden de
l/Ka, lo cual es posible cuando la escala temporal. de los
procesos de generación de plasma en la vaina de corriente
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(principalmente ionización) es mucho mayor oue el tiempo
requerido para una termalización efectiva delas particulas
(tiempo de relajación).

Si consideramosalos electrones comoprincipales res
ponsables de 1a luminosidad observada, podemoscomparar tp,
un tiempo efectivo de generación del plasma, contr, el tiem
po que se requiere para reducir sustancialmente la anisotro
pia en las velocidades de la función de distribución.

Podemos suponer que tg será por lo menos del orden de ¿
Ax/ua’210'7s=100ns (Ax: semi-espesor de la vaina; ua: veloci- n
dad de los átomos neutros incidentes). Para tr usamos una
estimación (Ref. 4a) basada en el modelo de Spitzer (Ref. 29),
corregido para el rango de velocidades

VKT+/m+<;u¿<vKT_/m¡

que da, para un plasma de deuterones y electrones con

wjxw+2

N 2 N 
tr —11,4'\’A+ (TÏ/ //)_ln.A.) - 10 9 s=1ns<< tg.
_ AN u -3 N 5° NAqui A+—2, ln —8 para /a_-10 cm y T_-7x10 K- 60keV.

Vemos, por lo tanto, que es posible hablar de una tem
peratura efectiva dentro de los limites de validez de las
aproximaciones empleadas.
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CAPITULO 3:
Perturbaciones lineales de la estructura
filamentaria.

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

Empleandouna cámara oscura se han obtenido fotografias
de rayos XI de la región del focus en ¡ni acelerador coaxial
cuyo conductor central es hueco(Ref.1a).Además de las fuen
tes altamente localizadas que discutiremos en detalle en el
Capitulo 4, podemosobservar anillos de rayos X sobre la cara
interior del electrodocentral(fig.3.1).Estosanillos están
también presentes en fotografias obtenidas en luz visible
mediante convertidor de imágenes (fig. 3.2, Ref.44), en las
que se observa una vista oblicua de la descarga tomada en un
breve tiempo (lOO ns) después del focus (además de los ani
llos en cuestión, en el interior del electrodo central se
observan las dos circunferencias luminosas correspondientes
a la onda de choque radial generada por la implosión).

Los anillos de rayos X pueden asociarse claramente
(RefJ1a) a las intersecciones con la superficie del ánodo de
la vaina de corriente en movimiento. La longitud, el ancho v
la intensidad de losarcosobservados dependendel espesor de
la hoja absorbente colocada delante de la placa de rayos X.
En las fotografiasobtenidasse ha medido el ancho,de laz2mm,
y la longitud de los anillos, mayor que la cuarta parte de
la circunferencia del electrodo central.

El origen deestosarcos puede explicarse estudiando los
electrones que, durante la etapa focus, son expelidos a lo
largo de los filamentos hacia el electrodo central positivo
(Ref.1a).

En lo que sigue, estudiaremos pequeñas perturbaciones
de la estructura filamentaria descripta en el Capítulo 2 v
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Mu- Imagendela cara interior
del electrodo central, obtenida me
diante una cámara oscura de rayos X
(hv>5 keV) desde un ángulo de 15° con
respecto a1 eje. Se pueden apreciar
los anillos o arcos sobre 1a super
ficie del ánodo hueco}(Ref. 44).

Gas de llenado: 99%D2+ 1%Ar (p=8Torr) .
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(a)

(b)

Fig. 3.2.- Fotografias de la vaina de corriente en la eta
pa post-focus. Se observan, además de las dos circunferen
cias luminosas (correspondientes a la ondade chooueradial
de 1a implosión) , los anillos o arcos sobre 18.superficie del
ánodo. Ambasimágenes fueron registradas en las mismascon
diciones de la fig.3.1: (a) 1:= 7o ns; (b) t = 110ns (Ref. 44).
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veremos que, efectivamente, dentro de la aproximación lineal,
los filamentos pueden actuar comocanales para la prOpagación
de perturbaciones en la densidad electrónica.

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 región periférica de la va;
na de corriente que se mueve dentro del ánodo (Ref.23), como
se ve claramente en la fotografia de la fig. 3.2.

3.2) Linealización de las ecuaciones fundamentales.

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

:Tfisgítï + iLVfi +-;:-É(É+%Vxñ).:—:,ig s+ (3.1.a)i _

V.ïá= o (3.1.b)

V.É=4wr (le)

VxÉ: ¿gt-50+ %—%% (3.1.d)

VxÉ=-%g% (3.1.e)
donde todas las cantidades son las mismas que fueron defini
das en 1a sección 2.1. En particular, elegimos un término de
fuentes de la forma
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PM
(113

2:3 (n)
A N N — ¿{si o

donde fv+ es una solución de la ec. (3.1.a) con S+=Oy las

funciones escalón 06;), 062))están dadas por las expresiones
(2.20). Comoantes, nos limitamos a la discusión de un solo
proceso dominantea lo largo de cada dirección independiente.

Discutiremos una perturbación dependiente del tiempo
de amplitud pequeña, superpuesta a1 estado estacionario de
1a estructura filamentaria que se describió enla sección 2.2.
La función de distribución completa para los electrones

fsf_=fv_+f8_
serádesdoblada en una función fo de orden cero, indepen
diente de g, y de .t, más una pequeña perturbación f1 que
depende deg y 11..

Supondremos que los iones, debido a su mayor masa, no
son afectados por esta pequeña perturbación (el caso de ner
turbaciones queafecten a los iones puedediscutirse siguiendo
los mismos pasos del presente tratamiento), de modonue

f+z + (3.3-a)
y f_sf= fo+fl (3.3.b)

fo

En lo oue sigue omitiremos los subindices correspondientes
a los electrones en la mayor parte de las expresiones: =.-.r—v.-._,
q_=-e, m_am,o<._=oc, etc.

Qo

estacionario, y Q=QO+Q1una cantidad (total) perturbada,
será una cantidad independiente de _z_en el estado
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tal que

IQ1144Q0

En particular,

%ELV.V+%(a+¿vao>-g—v1 sui
É°=-.V<-Po Bo :VxK,

VEzmg Vx’Bgzílïj;

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

á_ ¿o ¿l donde °li:—+— a
dt ¿t dt ’¿T (É: +3Io-m nlr

<3 X
_UzlY

:2.
_ at.+

y lo aplicamos a la función de distribución total para los
electrones:

De aquí obtenemosla ecuación cinética linealizada despre
ciando el último término:

¿Lafg_¿,fi:o (3.5)
dt dt

Se puede encontrar una solución de 1a ec. (3.5) que
tiene 1a forma
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flgc'lfov (3'6)

donde fov es la función de distribución de Vlasov no per
turbada, definida en (2.17):

&Q

fiv(f,\7)=fi(%r‘—) exp [-OLHJÍ'ZW] (3.7)

con POEÉ—M(V—W)2- €(Cfo-JC-WAZO)

Reemplazandola expresión (3.6) de f1 en la eo. (3.5)
obtenemos, a partir de la condición de que todos los coe

ficientes de vi, vivi, etc. se deben anular idénticamente:

- _ 1
G1(r,t) —eoc(ch-ïwAz.) (3.8.a)

Y a a
(’a'f‘ +W-aï>Gz= 0 (3'8'b)

o bien, de modo equivalente:
Q1=Q1(x,y.z-wt) (3.9)

para todas las cantidades perturbadas.
Vemos¡que el coeficiente G1 de la ec. (3.6) es un ,

dondeF1(r,t) es la perturbación en el potencial efectivo.
De paso, notemos que una solución de 1a ecuación de

Vlasov no lineal



(anuí, g significa no lineal), o sea que

fm = [exp (GQ- ÜÏOV

la cual, para |GJ=IuE|64, se reduce a (3.6):

f1n_'> ft = GIfov

En el caso de una velocidad de Vlasov Wvariable:
W=W(ï,t), la ecuación linealizada (3.5) da:

de las cuales la ec. (3.8) es un caso particular.
Teniendo en cuenta las ecuaciones de Maxwell para el

estado estacionario (2.11.b-e) obtenemos,para las canti
dades perturbadas:

V. El a queja? f1 (3.10.9.)

al?
VxBlu: —-4?jdïrïrfl+%ït-1 (3.10.b)

aX1 1
Él " 'V‘í’l' 33? (3.1o.c)

Él av: ¡1 (3.10.d)

donde las integrales se calculan sobre todo el eSpacio de
velocidades.

Notamos que una perturbación que dependa de ï y de t
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en la forma dada por la ec. (3.6) sólo afectará a las can
tidades macroscópicasa través del potencial efectivo

r(Ï9t)'I-‘°(19Y)+r1(xyy,z-Wt) (3-11)

ya que, para.la forma elegida de 8+ (ec. 3.2), la única de
pendencia espacio-temporal'de ambas partes de 1a función de
distribución viene dada a través de Ï1(Ï,t). Por' lo tanto,
dentro de los límites de validez de la linealización, mien
trasIïII«:H:| , podremoscalcular una cantidad de perturba
ción Ql mediante el primer término de un desarrollo de Tay
lor de Q(F):

o (int) -Q[I"(í‘,t)] - Q°(x,y) +Qi(x,y,z-wt_)+ . ..

=QUB)+@?12+ n.

3P rLu°g° Q1 =(-3-9-I“1 (3.12)
=E

oxnresión oue nos permite obtener las oerturbacioncn cn las
ntidades macroscópicas (como las densidades de carne v de

corriente) que aparecen en las ecuaciones de Maxwell.
Obrervemosoue la fuerte restricción 0:0(F) innuosta a

todas las cantidadespuedeevitarse, nor ejemplo, recurrien
do a una elección diferente de los procesos dcscrinto: nor
c1 término de fuentes (3.2). En la discusión nrercntc hemos
elcnido comodirecciones independientes las de un siston" Fc
coordenadascartesianas localesfijadoa la vaina dc corrien
te. La elección de coordenadas curvilíneas en la oxnrcnión

( :2), con 12.consiauiente transformación de los factores
Ciï?, o bien la adopción de una forma distinta. nara. dicïos
factores, llevaría e; una expresión más general del término



de fuentes de la función de distribución:

fa“ f9 (r? x9szvt) n
para el cual la expresión (3.12) ya no seria válida para
obtener los términos de perturbación.

En un caso más general, 1a forma de la perturbación
depende de

Ani [c‘ï’0631””. - [c‘ï’02910

(el subíndice g designa el estado estacionario). Esta fun
ción An vale cero en todas partes, menosenuna estrecha. ban
da de energias,definidapor las variaciones en los argumen
tos de las funciones escalón Cl y 02.

Ahora bien, comparando1a función de distribución de
fuentes no perturbada

O

Fm

fso "Zújar 1¡’n(P) [662?063)]
F

0

con la perturbada HM
(n) (n)

fe “Zí‘J dr‘I‘n (H) [C1 c 2]pert.
I: +1:

podemoscalcular

PM K*Ü

_ _ )
fal E fa fso = 2:}rdf‘LnAn aldrl’nunl 065)]00*]: O

donde se toma un espectro Ln de la misma forma en nmbns in
tegrales.

En lo que sigue, nos limitaremos a la discusión de pc:
turbaciones del tipo descripto por la ec. (3.1?).

Usando la condición de-medida de Lorentz para los po
tenciales perturbados:
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and

a a
V. ¿1+ 3% = o (3.13)

obtenemos, a partir de las ecuaciones (3.10):

Ücp1=-4T'r.r1=411ef1 (3.14.a)

¡3312-531ï’lamreïí (3.14.b)

donde: z z _-1
Üsv_%g_tl; flsdefl; É=Tjdíf9f1.

Para estas perturbaciones, el dalembertiano toma la
forma

J.-3‘ 3‘ -1‘ E...mauro ¿»af-v,
de modo nue podemosusar el laplaciano en tres dimensiones
Ñ72en la suposición que IwJ<<c.

Combinandolinealmente las eos. (3.14.a) y (3.14.b),
obtenemos

V11:=“¿(101“g le)

donde, usando la ec. (3.12):

un
F1=°°71fo 3 le" «20.2T1 (3'15)

llegamos al resultado:
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V’Tl = +13 (3.16)

1 wu
donde (“x”) = 41te(loo+ e“) oc (3.17)

y el segundo término se podrá despreciar mientras se verifi
que la relación lwuoz|<<02Á

3.3) Naturalezi de las aproximacionesy de lg soluciones.

Es bien sabido que la ecuación cinética de Vlasov es
invariante con respecto a traslaoiones a velocidad constan
te. Asi, si una función de distribución

fR = A exp[G(Ï") + qm]

es solución de la ecuación cinética independiente del tiem
po en un referencial en reposo (R):

af _.
V.VÏR+%É.-a—vn=0; E=—V(Í);

la misma f se transforma en una solución fM de 1a ecuación
cinética(dependiente del tiempo) planteada para un referen
cial móvil (M), sustituyendo:

(itv?) Por (Ï’mv V’w)v

y (É,<p) por (E+%fixÉ,CÍJ-%W.'Á),
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donde ñ=const. es la velocidad del referencial móvil. De
manera que

fm:¡“flow-vn) +¡«v-m]

satisface la ecuación

gfm - 1.. MM
75t- + V.me+%(E+¡VIÉ)-5ïf "-"Oo

dmfle Éa-Vq-%%% ; ÉanK.

Notamos, por otra parte, que la ecuación cinética con
fuentes se cumple idénticamenteparatérminos S+ de la cla
se descripta por 1a ec. (3.2), de modoque siefipre podemos
tratar de resolver de manera autoconsistente el sistema de
ecuaciones de plasma naciente en un referencial en reposo
Y lueno obtener de inmediato las soluciones en un referen
cial móvil.

En nrincinio, no hay limitación formal alfiuna resecc
to del número de dimensiones paraefl.cual se pueüe resolver
el problema” Sin embargo, en lil discusión de la vaina de
corriente estacionaria hemosarribado :1 ecuaciones en los
potenciales estacionarios comola (2.28), de la forma

V2? = (el)? 9

para la cua , en el caso tridimensional, sólo conocemosuna
solución formal (una serie doble, Ref.4s). A fin de obtener
una solución general cerrada se recurrió a la aproximación
bidimensional (lámina plana) con.9/Bz=0, y se obtuvo una
descripción satisfactoria de la estructura filamentaria.

A1 considerar una perturbación de amplitud pequeña,
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que afecta sólo a los electrones, pudimoshacer uso de la
invariancia de la ecuación cinética frente a traslaciones,
suponiendo una velocidad media constante para los electro
nes. Expresamos esta perturbación conayuda de un factor de
modulación que multiplica a fo_, es decir

f1 a G1(x)yvz"'m) fo_(xvy;v)

d°nde wgwa; a z-wt =%(%F ' "'gï) Q1”“)

Esta función de distribución deperturbación f1 es una
solución de la ecuación cinética de Vlasoy linealizada, r
describe ondas queselnbpagan a lo largo de los filamento:
sin sufrir distorsión, con la velocidad constante fi, medida
en el referencial de la vaina de corriente. En un referen
cial fijo al centro de masa de los electrones,G1_da la for
ma de una perturbación. que sólo depende de z'=z-wt, supe;
puesta a la solución no perturbada fo_.

Podemoshacer un análisis de Fourier de f1, en el cual
cada componente toma la forma:

f1 (x,y;w,k; V)= fo (x,y; V)G1(x,y; k) exp[i(kz-wt)] .(3.18)

Éntonccs obtenemos: w: wk.
que es la relación de dispersión de estas ondas en el refe
rencial fijo a la vaina de corriente.

3.4) Solución de la ecuación de Poisson perturbada.

‘ Ahora pasamos a estudiar la ecuación (3.16) encfl.reïo—
rcncial nue se mueve con los electrones, donde U resulta
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proporcional al potencial electrostático (f1(x,y,z'), conz'=z-wt: l

VZ‘PFM (3.19)
Como4a=4>(x,y), separamos variables haciendo:

(Fl (Ííy'z') = u(xvy)Z(z)

de modo que 3‘ al _ 1
(¡fi 2í¿)u=¿lu = (k +4011 (3'20)

2.
2.y LE —kz: o (3.21)dz

La elección de una constante de separación positiva k2
en la ec. (3.20) equivale a. la. transformación de Fourier en
ambos miembros de la ec. (3.19):

uk (x,_y):É dz, exp (-íkz’) (f¡(x,y,z') (3.22.50

o sea kfiót,y,z’) :vïiï- dk exp (íkz’) uk (my) (3.22.b)

Antes de discutir la ec. (3.20) en detalle, recordemos
que la perturbación 1-,"' debe tener una duración AZ muy breve
para poder describir el ancho pequeño 8a de los arcos de ra
yos X observados (sección 3.1), el que viene determinado por

sa=w8At (3.23)
donde ws es la. velocidad de propagación de la vaina de co
rriente a lo largo de la superficie interior del electrodo
central, después del focus. De manera que nos interesan las
soluciones de la ecuación (3.19) que representen paquetes de
onda con un pico pronunciado en la dirección z' , en el sentido
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cue explicaremos a continuación.

Sean Az' yAk los anchos de ICPi(z')| y lukl, medidos
entre puntos de Icmdukl igual a la mitad del máximores
pectivo. Usando la llamada relación de incertidumbre para
transformadas de Fourier (ver,p.ej., Ref.4s):

Az'AkBl (3.24)
debemos pedir que

K+Ak

dkluk(x.y)| z olkIukI (3.25.3)
-w m-Ak

es decir que los valores mayores de [uk] deben darse dentro

del rango: A 1 ws A (k-k <Ak donde kz— ‘—‘ a k 3.25.13)
l _ ol ' sz m; o

(aqui Az' está. dado por w_multiplicado por la duración del
pulsoA'Z).

De esta manera, cuandoAszko, podremos esperar un pa
quete de ondas bien definido segúnla variable z' . Larelación
(3.24) es válida en condiciones muygenerales de convergen
cia (ver,n.ej.,Ref. 46) para un paquete de ondas normalizado:

OO

2

Ídz’ |(F1(x,y,z')l:1 (3.26)-00

que sea lo suficientemente simétrico. Para quevalfïa el sipnc
(Z) en (3.24), uk mismadebe exhibir un cierto arado de sime
tría cn torno de un pico k=k0. La condición de normalización
no imponerestricción alguna a las solucionen posibles
la ec. (3.20), ya que ésta es homogénea en u. Por lo "cargí‘c,
uïc=0 es una solución trivial, y siempre podemos clerïir ur
intervalo lk-ko|<Ak dentro del cual las condiciones: para,
un nanuete de ondas bien definido y cuasi-simétrico sec-n
satisfechas por una función uk(X,.v) no nula. Luefl'o, tematica
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1 para [k - ko!<Ak
uk (LF) =U(k) ük (Ivy). donde UOC)={O fuera del intervalo

La ecuación Au=(k2+4>)u (3,20)
es del tipo eliptico en (x,y), homogéneaen la incógnita
u(x,y). Consideraremos a g comoun parámetro tal oue

\l./(x,y)=k2++.(x,y);0 para lk-ko|<Ak. (3.27)
En la ec. (3.17) tomamos Iwuozl<<02, por lo tanto:

n

szz + 4Tre7og=k2 + '41Te?°¡0:1FU“06 (3 . 28)
Para 1a forma elegida de F(x,y), ec. (2.33), el. coeficiente
W(x,y) es analítico y regular en todo punto del plano (x,y) .

Existen solucionesanalíticasdelitec.(3.20)(Ref,47¡4g),
Formalmente, se las puede construir por el método de aproxi
maciones sucesivas que puede encontrarse, p.ej.,ene1 texto
de I.Vekua (Ref.4a, Capitulo I). El métodoha sidofructife
ro en la construcción de soluciones para casos bien conocidos
(ver, p.cj., Ref.4a, pág. 19). En nuestro caso, debido a la
complejidad de\y, no podemosofrecer una solución explícita
para un coeficiente de la forma dada por la ec. (3.28). El
tipo de dificultades que encontramos es propio de los metó
dos disponibles actualmente para el tratamiento exacto de es
tas ecuaciones (ver, p.ej.,Ref.4ü. Noobstante, se pueden
bosquejar numerosas prOpiedades de las soluciones.

Se ha probado la existencia de soluciones únicas y esta
bles u(x,y) que satisfacen condiciones del tipo de Dirichlet
o de Neumannsobre contornos cerrados (Ref.so,s1). El con
torno nuede ser llevado al infinito siempre que se conozca:
unívocamente los valores de u(x,y) o de su derivada normal
para cada punto del contorno.

Unafuerte restricción sobre las condiciones posibles
surge del carácter de perturbaciónxniel potencial asignado a
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la función %ñ(x,y,z'), ya que debe ser

luk (xd)! IZ(z')ISIu(X.y)| << IT‘°(x,y)I (3.29)
para todo punto del plano (x,y).

Omitiendolos subíndices, podemosreescribir la ec. (2.29)
como

I;(x,y) =—Ï-1n F (3.30)

Entonces, para la forma de F dada por 1a ec. (2.330,1:
será finita en todo punto excepto cuando|x|—+co ,donde
Tkv2%%lxl. Por lo tanto, se puede admitir una perturbación
uk(x,y) que tenga una singularidad de tipo logaritmico para
|x|—>oo , en cuyo caso:

limi Nlimlï _
Esto es posible fisicamente debido a que las hipótesis

básicas del modelo (p.ej. ionización total) son solamente
válidas en la región definida como vaina de corriente, es
decir paralxl<Ap<=espesor de la vaina. De manera que todas
las Singularidades debenestar localizadas en le-aoo ,don
de la vaina de corriente desaparece.

ïcnos elegido k2 en la ec. (3.28) de tal manera oue el
cenfic;ente\f(x,y) resulte positivo y, por]x>tanto, sabemOn
que existe una solución uk que tiene una singularidad lona
ritmica en IxL-5a3y satisfacelgicondición,(3.31).Zhiefecto,
un método debido a E.Picard (Ref.47) permite construir
una solución formal única oue sea regular en todo punto,
excepto en un número de puntosaislados prefijados, en. los
Cuales la solución puede tener singulariaanen de tipo loan
rítmico.

Una exnlicación intuitiva de esta propiedad de las ro
luciones de una ecuación elípticalineal.finura en la Rcf.so.
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Si usamos las variables complejas independientes

é):x+iYI 7=x'in \IJ=\P[X(ÉHTÏ)' v
podemosreescribir la ec. (3.20) en la forma "hiperbólica":

a‘u

¿rm-Yu (3.32)
Las singularidades de u(¿,n) deben prepagarse exclusiva
mente a Ilo_1argo de las características que son, para la
ec. (3.32), imaginarias, de modoque cada una de ellas cor
ta el plano real solamente en un punto aislado.

Vemos, por tanto, que existen soluciones que son regu
lares en el interior de Ïla lámina de corriente. Para nue
estas soluciones expliquen la longitud. finita de los arcos
en la dirección azimutal X debemos imponer la condición
adicional que

11m u, a 0 (3-33)
lvl-m k

Resumiendo, hemos visto que, dentro de la aproximación
lineal, la estructura filamentaria admite perturbaciones ¿e
corta duración (Mila densidad electrónica, cuya amplitud
puede elegirse de tal manera que las solucioneslinealizadas
correspondientes sean válidas para todo punto de la vaina ¡e
Corriente.

3.3) ïecanismo nara la producción de los anillos de rafos g.

u ndo se emplea un conductor central hueco, los elecC}

trenes ¿e conducción, que son transportados nor la vaina e
corriente en su movimiento, chocan contra lil cars interior
del ¿nodo y transfieren parte de su eran energía las íOñor



-55

metálicos (cobre, zinc) de la superficie, muchosde los cua
les se desprenden y forman una nube deionesy átomos neutros
(éstos de forman por recombinación) sobre la superficie del
electrodo central.

En otras experiencias con el plasma-focus (Ref.sz,n )
en_que se usó un ánodo sólido, fue posible determinar por
diversos ¡nétodos la distribución eSpectral de los rayos K
provenientes de la nube de cobre. Los datos exoerimentalen
han demostrado que la emisión proviene del bremsstrahlunn de
electrones (las energías de rayos X con hv=1 a 5kev son ti

picas de este proceso) y de las líneas K“ y Ka del cobre 'y
del zinc. Estas lineas de recombinación aparecen entre 6 y
ll)keV, superpuestas a los rayos X más blandos de intensidad
exponencialmentedecreciente(verfig. 3.3,Ref953).La varia
ción de la intensidad del continuo con la energia, asi como
un cierto conocimiento de la dinámica de la vaina decorrien
te, obligan a concluir que el bremsstrahlung en la nube de co
bre ionizado es la componente principal de los rayosXemitidos
desde la zona próxima al ánodo.

Las fotografias de cámara oscura, como la. que se mues
tra en la fig. 3.4, tomada con un absorbente que permite el
paso de rayos X con hv>hvo=].keV, exhiben una intensidad es
pecialmente uniforme proveniente de una región ubicada sobre
la cars interior del electrodo central, ademásde los anillos
o arcos, mejor definidos.

Comose vio en la última sección, el brevetiempo<flaemi
sión para los anillos está claramente asociado a las pertur
baciones en los parámetros macroscópicos (densidad, flujo,
densidad de energia) de los electrones que atraviesanliznube
iónica.

Podemosdefinir una intensidad eficaz Ï para lostrayosÏ’
que tienen energias superiores al umbral (v>>¿ esta última
dada por la hoja absorbente):
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E(ch)

Fig.3.3.- Distribución espectral tipica de los rayos X
emitidos por un focus (Ref. 53). Aquí dP/dE es la poten
cia. emitida por unidad de intervalo de energías. Nótese
la. variación exponencial de dP/dEa bajas energías (brems
strahlung) y las líneas de recombinación entre 6 y 10keV.
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Fig.3.4.— Imagende la cara interior del elec
trodo central, obtenida en las mismascondicio
nes que 1a fig. 3.1, pero con un espesor de ab
sorbente que permite el paso de fotones con
hv>1kev. Nótese 1a mayor uniformidad espacial
de 1a radiación registrada.
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OO

¡oí s/dv/dV f(í‘,V,t)Iv(f,\7 (3.34)
Po

donde f (Ï‘,ïr‘,t) = f°(í=,ïr’) -m1"1(ï',ïï,t) fo(i‘,ïr')
es la función de distribución completa para los electrones.
El término de perturbación en f (calculado en ln.intersec—
ción de la vaina de corriente con la nube iónica, en el re
ferencial del laboratorio) permanece pequeño :nhd en el mo
mento en que llega a la pared del ánodo un reducido número
de electrones con energíasustancialmentedistintadeíhiener
gía media.

Un aumento en la energia de los electrones dará lugar
a un incremento correspondiente en el rango de frecuencias
de la radiación emitida. Comoconsecuenciaz.

w oo

dv 'Íd? fo < dvI/dír‘(fo+ f1) IP (3.35)
% b

Incluso una peoueñavariación en la intensidad correspon
diente a los valores másaltos de las frecuencias emitidas
puede originar un ennevrecimiento sustancial de las placas
de rayos X, debido a la mayor transparencia del absorbente,
cuyo coeficiente de atenuaciónïdisminuye rmur rápidamente
11 aumentar u (n.ej.: para bcrilio,&m«p_3, ver Cap. 5).

Luchas filamentos sobreviven a.su paso :2 través dela
:ornresión v de las inestabilidades de la etapa focus. Par
pc de loseloctrones pueden ser acelerados hasta alcanzar
energías muyelevadas (del orden de lOO keV, Ref.1s) duran
te el colapso de la vaina. Las perturbaciones resultantes
en los parámetros de los electrones se propagan a lo larco
de los filamentos. El hecho de que los anillos observados
sean emitidos desde una regióncnuaocupa una fracción grande
de la circunferencia del ánodo significa que son varios los
filamentos que intervienen en la emisión de los anillos.
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CAPITULO 4:

Emisión de rayos X por fuentes altamente
localizadas en el plasma-focus.

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

La cámara oscura de rayos X nos proporciona una técnica
de diagnóstico importante para registrar la emisión de rayos Y.
provenientes del plasma-focus. Si bien esta cámara sólo per
mite obtener fotografías integradas en el tiempo, ninguna
otra técnica de diagnóstico disponible la supera en resolu
ción eSpacial (Ref.3 ). Esta elevada resolución espacial
viene dada por lo pequeño del diámetro del orificio de la
cámara (menos de 0,1mm) para una distancia razonable lO?
entre objeto (0) y gmlicula (F). Mediante lasfotografias
con cámara oscura también se logra un cierto grado de reso
1uCióntemporal cuandolaemisiónprovenientedelplasmatiene
una duración muy breve, como <ni el caso de los anillos Ge
rayos X discutidos en el Capitulo 3.

En el Laboratorio de Fisica del Plasma del Stevens Ins
titute of Technologyse ha llevado a cabo unestudiosistemfi
tico de la emisión ¿e rayos fi por el plasma focus (Yef.1s\.
Recanitularenos alfiunos resultado: nrevios mie tienen cone
xión con nueatro ulterior análisis de IMl cierto número de
placas obtenidas con cámara oscura.

En el plasma-focus hay dos fuentes bien diferenciadas
de rave: Y. Una es la columna axial del focur, región ubica
da a menos de 2nm1del eje del acelerador.'1tqequnda enisión
resulta del bombardeodel electrodo central nositivo por
los electrones, ya discutido en la sección 3.5.

Cuando se emplea un ánodo sólido, la fuente dominñnta
¿e rayos K es la nube de vapor metálico que se forma tronco
al electrodo central (Ref.54,ss). En cambio, el usode un
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ánodo hueco en Stevens (Ref.1a) permite obtener una mayor
resolución esnacial, al evitar la superposición de los
rayos X provenientes de la columna axial con los emiti
dos por la superficie metálica. Las fotografias con cáma
ra oscura de la región del focus revelan que en la columna
de plasma existen múltiples fuenteslocalizadas de rayos I
(Ref. a , ss). Cada fuente tiene un núcleo (de cerca de 0,3mm
de largo; O,lrmn de diámetro; energia de fotones hvaESch)
que emite con mayor intensidad, rodeado por una región más
difusa o "nube" (de cerca de 1Imnde diámetro), que irradia
rayos X más blandos. La forma tipica de las fuentes locali
zadas es la de un carretel cóncavo alargado consnieje para
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 núcleo, que emite
rayos X más duros, no sufre cambios apreciables de forma
ni de tamaño para un extenso rango de espesores del absor
bente, correspondiente a fotones de hv entre l y 8keV.
En algunas fotografias dichas fuentes localizadas se ven
lejos del eje del acelerador, a veces a una distancia de
hasta lcm.

Ademásde esta estructura fina, las fotografias obte
nidas con un orificio de cámara de 75}; de diámetro han reve
lado la existencia en las fuentes de una núcroestructura
con dimensiones tipicas de menos de BOP.Estas caracteris
ticas han sido descriptas.en detalle en la Ref.1a.

Se han usado detectores de centelleo de rayos X con
diversos colimadores (Ref.23,56,s7) para medir 1a variación
temporal de la intensidad de los rayos emitidos desde dis
tintas regiones del focus. Mediante este método se logra
una buena resolución temporal (y también cierhagradode re
solución espacial).
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Usando un absorbente de espesor apropiado, se han regis
trado mediante detectores de centelleOpulsosde rayos K duros
(hv230knv) cuyo número está correlacionado con el número de
fuentes localizadas que se observan en. fotografias obtenidas
simultáneamente con cámara oscura (Ref.2s,2s).

Estos pulsos de rayos X más duros también están sin
cronizados con los pulsos-de neutrones que se producen cuan
do se Opera el acelerador con deuterio. Los rayos X se re
suelven en una serie de pulsos (cada uno tiene tu: ancho de
N10 a 30 ns) que comienzan al mismo tiempo que la emisión de
los neutrones. Cuandose coloca el detectoz'lo suficientemente
cerca de la fuente Gv30cm), los neutrones también se resuel
ven en múltiples pulsos (Ref.44). A partir de la observación
de cientos de descargas se concluye que a cada pulso de rayos X
le corresponde un pulso de neutrones.

Si tomamos, comoes usual, t=0 en el instante en que la
vaina de corriente alcanza su máximacompresión radial cerca
de un extremo del electrodo central (caracterizado por un
mínimopronunciado en la señal de di/dt en el osciloscopio),
los rayos X blandos se detectan entre t=O y lOOns. Ikur un
sequndo grupo de pulsos de neutronesy'de rayosïíque tiene lu
gar para t=250ns. Los pulsos de rayos X del primer grupo,
tanto duros comoblandos, narecen tener su origentn1lasfuen
tes localizadas axiales (2ef.25).

Se ha detectado emisión. en. la. región del infrarrojo

(ANl a 3ri- Ref.sa,59),]¿1cual presenta un pulso de ¿Ons de1

rancho en coincidencia temporal con el primer Krupo<h3rayos K
duros. Este pulso aparece superpuesto a una señal infrarroja
más achatada oue ura unos 500ns.E la región de icroonñnc
g 1 a 10 om; Ref. 59 se registraron sana es muy pronuncia.e 2 a 3ns de ano o en 001n01den01a con ambos ETUPOSÓGTWÜr
sos de rayos X, separados por intervalos de tiempo remularec.
Esta regularidad está claramente asociada 2d. esnaciamiento
casi uniforme entre las crestas o protuberancias observadas
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en la columnade plasma (Ref.1a,fig. 10), lo cual constituye
una prueba indirecta adicional de la correspondencia nue
existe entre las estructuras visibles y las fuentes de rayos 3C.

En tuo aparece una mancha visible muy tuillante Cerca
del centro del borde del ánodo, la cual se mueve a. lo largo
de la columna axial con una velocidad'v3x1670m. Esta ve
locidad es la misma que se mide para la fuente principal de
rayos X y de neutrones (Ref.1s,ss).

Al identificar cada señal en el detector de centelleo
(ancho:s 10:1s) con la emisión proveniente de una fuente lo
calizada, vemosclaramente la clase de resolución. temporal
que se obtiene con la cámara oscura, la cual resulta compa
rable con 1a que produce un convertidor de imágenes con 5 a
10 ns de exposición. Esta comparación permite apreciar el
carácter casi instántaneo de las imágenes de la. región del
focus obtenidas mediante la cámara oscura.

Las mediciones de la intensidad de rayosX serán el tema
principal de este capítulo y del siguiente. Recordemosque
en todas las fotografias de cámara oscura la pelicula está
cubierta por una chapa muyfina ¿k3un absorbente de rayosï
(berilio; aluminio, etc.). El espesor de esta chapa deter
mina cn cada caso, el umbral de energia de los fotones tra s
mitidon, lo cual permite hacer una estimación de ln.distri—
bución Se ancrsía: para distintos puntos de la descarga. Por
este nótOuo se habia obtenido Inn; primera estimación de la
onernía emitida oue,en11as mejorescondiciones<k>observación,
resultaba del orden de22151«#I(Ref.1s,2s,ver sección 5.1).

4.2) Anisotronia en la intensidad de los rayos emitiíos
por las fuentes localizadas.

n
A partir de la observación de un gran número de Í'O'tOFI‘RÍCÍT-‘S
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de rayos X obtenidas mediante cámara oscura empleando distin
tos absorbentes, diámetros de orificio y gases de llenado, se
extrajo la conclusión preliminar (Ref.1a) de que existe una
fuerte variación en el ennegrecimiento de la.pelicula cuando
se comparan las placas tomadas de frente (q=o°) y de costado
Cf=90°), manteniendo fijas todas las condiciones de medición
excepto el ángulocf, el cual se mide con respecto al eje del
acelerador (fig. 4.1).

Estas fotografías se han. obtenido fijando tres cámaras
oscuras sobre un soporte circular rigido con centro en Chun
punto del eje del acelerador ubicado 8am: delante del centro

del ánodo (fig. 4.1). Los orificios Pl, P2 y P3, ubicados en
el plano (x,z) a una distancia = (7,610,1) cm,tienen 76}:
de diámetro. Los marcos de cloruro de polivinilo sobre los
cuales se colocan las placas son normales a los ejes OPi; es
tán ubicados a distancias IOFiI que se hicieron variar cpor
tunamente entr911,9y'l7,8cm, dependiendo del gas empleado,
del ángulo de emisión, etc. Se cubrió cada pelicula con una
hoja absorbente de berilio de SOP.deespesor, que permite el
paso de fotones con energias hvzl keV. De esta manera se dig
pone de tres cámaras oscuras orientadas según distintos ángu
los.

Se ensayaron diversos absorbentes, distanciasentrefhen
te y pelicula IOFiI y diámetros de orificio, hasta Optimizar
la intensidad de la radiación incidente sobre las placas sin
pérdida de definición en las imágenes. Para las mediciones en
serie se eligieron los ángulos ?=O°,145° y 78°; este último
(en lugar de<f=90°) para poder analizar un mayor número de
manchas, ya que a 90° la mayoria de las fuentes son total o
parcialmente cubiertas por los bordes de los electrodos (11
elección de w=78°también evita la posible interferencia a
los rayos K débiles provenientes de los bordes).

El análisis de las manchasselimitó solamentezilas fin”
tes que pudieron ser claramente identificadas a 0° y 79°,
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Fig.4.1.- Esquemade tres cámaras oscuras
coplanares, adosadas mediante un soporte
comúnal acelerador coaxial:
- centro 20(posición aproximadade las fuentes) ;
- orificios: P1, P2, P3 (diámetro z'76? );
-placas: F1, F2, F3;
-á.ngulos: Ch, (¡02,(F3.
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que estuvieran ubicadas a menos de lcm de O y a menos de
2rmn del eje de los electrodos. La placa obtenida a 45° re
sultó de gran utilidad para la identificación de las imane
nes de las fuentes vistas desde distintos ángulos.

Sea I' 1a intensidad, integrada «a1 el tiempo, de los
rayos X emitidos en la direccióncp. Trataremos de determinar
la anisotropia eficaz de la emisión, definida por el cocien
te I'goo/I'oo. Para describir la elaboración numéricade los
datos será necesario dar una definición de esta "anisotropia
eficaz" (ver sección 5.1). En todos los casos nos referimos
a la intensidad I correspondiente al rango deenergíasdefi

(f
nido por el espesor del absorbente (es decir hvz].kev):

OO

I‘ruídv TP 1‘; (v) , (4.1)
donde TP es la tranSparencia del absorbente para fotones con
frecuencias comprendidasentre v y'v+dv, I'?(P) es la inten
sidad de los rayos X emitidos en el mismo rango de frecuen
cias y (N) indica le. presencia de un factor denormalización:

(¿am-1.
El valor local de la intensidad<Jq>, medido en un punto

F de la pelicula, es un valor medioque incluyelascontribu
ciones de todas las fuentes puntuales del. plasma que están
alineadas con el orificio de la cámara y el punto F.

Consideremosel núcleo deunaípente,aproximadamenteei
lindrico, con su eje paralelo a g (en la etapadkfl.focus, los
ejes de los filamentos son casi paralelos al ejedelwacelera
dor). Definimos el sistema de coordenadas primadas descripto
en la fig. 4.2, centrado en 0', el centro geométrico de la
fuente. SeanAx,Az las dimensiones tipicas del núcleo de la
fuente.

Los valores locales de la intensidad sobre 1a pelicula,
a Oo y 90°, vienen dados por:
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«i

F'g.4.2.— Esquemaelemental del núcleo de
una. fuente localizada de rayos X. E1 eje z'
ha sido definido en la mismadirección del
eje del acelerador. Compararcon 1a región
axial de un vértice toí'oidal (fig. 5.2).
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Az/¡L

(Ice) :2}; dz' Ioo(x',y',z') (4.2.a)
-Az/z.

Ax/¿

(1900) :2};- dx' Igoo(x',y',z') (4.2.b)
AX).

donde Iq es el valor definido En (4.1) y (x',y',z‘) es lapo
sición de una fuente puntual dentro del cilindro.

Estas cantidades se pueden comparar entre sí cuandola
distribución de intensidades tiene un máximomuydefinido,en

cuyo caso <I¿¿,>NI¿P(este último sería el valor local de la in
tensidad medida en el punto donde ésta alcanza su valor máxi
mo). En nuestro caso, la contribución proveniente de la nube
(es decir, de la región de nmnor intensidad en la cual está
inmerso el núcleo bien definido, de mayor intensidad) no es
de ningún modo despreciable, como se puede deducir de 1a fin.
4.3, donde se muestran la curvas que unen puntos de la placa
con igual densidad fotográfica, para una vista tipica con
9:00. En la fig. 4.4 se muestran las curvas correspondientes
a Y=78°. Ambasfueron obtenidas ¡nediante IBI microscopio re
gistrador automático EDP,por Photometrics, Inc. (Lexington,
Mass., Estados Unidos).

Para emplear cantidades comparables en la estimación del
cociente de anisotropia, definimos:

Ax/z Az/z Ax/z

Ï o (y'): 1 dx'[ dz' I o(x' ' z')]--]-'- d (O AxAz o yy 9 -Ax X'Cl'oO)4.3.a)
«.Ax/z Az/J. —Ax/2.

Az/z Ax/z Az/z
- l
1900(y')= AXAZ dz'[ dx' Igoo(x',y',a')]=fz dz'ú90,)(4.3.b

-AZ/2 —Ax/2. -Az/2
dondeAx,Az se miden en forma consistente sobre las placas,
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Fig.4. 1.- Las curvas dela figura unen puntos de igual densi
dad fotográfica sobre unaplaca de rayosx colocada a (10z 0°
del eje del acelerador. La.intensidad del sombreadoes pro
porcional a la densidad local. La placa fue obtenida porC.
Cortese (Istituto Elettrotecnico Nazionale, Turín) y el re
gistro densitográfíco fue realizado con un micros00pioregis
trador automático EDPpor Photometrics, Inc. (Lexington, Mass.) .

Ampliación: 1001.
Intervalo de densidades entre curvas: 0,12 D.

Abertura de diafragma: 100 ¡A.
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Cortese (I.E.N. , Turín) en las
mismascondiciones que 1a fig.4.3, y el registro densitográ
fico fue realizado por Photometrics, Inc. (Lexington, Mass).

Fi .4.4.- Las curvas (para z78°)unen puntos de una placa
‘F

de rayosx que presentan igual densidadfotográfica. La in
tensidad del sombreadoes proporcionalala densidadlocal.
La placa fue obtenida por C

Ampliación: 30 X.
Intervalo de densidades entre curvas: 0,15 D.

Abertura de diafragma: 100 ¡A.
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teniendo en cuenta IBI factor' geométrico debido al efecto
ampliador del orificio de la cámara (ver ec. 4.8 y" también
la sección 4.3). Las ecuaciones (4.3) implican cue incluimos
en Ïq todas las contribuciones provenientes de un paralelo
pipedo de volumen AxAyAz,con Ay«Ax,Az, correspondientezluna
franja muyestrecha sobre la película. Notemosoue¿3y es el
mismo espesor para 0o y 909, ya que el soporte de los orifi
cios está ubicado en el plano (x,z).

En la elaboración numérica de Ïoo e Ïgoo para cada man
cha se tomaron en cuenta todas las contribuciones visibles,
incluso las provenientes de la nube. A partir de los valores
de Ï?(y') definimos una anisotropia "parcial" eficaz Anpara
cada franja de espesorAy:

Apu) E Ïgoo/ Ïoo (4.4)
Ahora consideremos las contribuciones de todos los nun

tos visibles (tanto del núcleo comode la nube) y definamos,
integrando sobre dy, la intensidad total de una mancha:

Ïoo mi dy‘ Ïoo(y“) (4.5.3)

ÏgooN/dy' Ïgoo (y') (4.5.b)
Apartir de estas expresiones resulta una anisotrooia efiCFZ
"total" Ai, definida por:

U

At; ÏgoO/ÏOO (4.6)
Algunas de las hipótesis esenciales para. la presente

discusión son:
i) Las dimensiones de la fuente son deSprecinble: fron

te a la distancia IOFIentre objeto y placa, lo cual correc
ponde a un valor definido del ángulocf.

ii) Las fuentes están muy cerca del. origen de coorde
nadas: {004<<|0F
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iii) Los núcleos de las fuentes son aproximadamenteci
líndricos (aauéllos que no presentaran una sección cilindrica
fueron descartados).

iv) Los efectos del diámetro finito del orificio de la
cámara en el tamaño y la definición de la imagen son despre
ciables (ver sección 4.3).

v) El plasma es prácticamente transparente, de modoque
todos los rayos emitidos en la dirección de la placa llegan
al absorbente.

vi) Se puede despreciar la contribución de los rayosK
emitidos por la nube metálica cerca del ánodo.

vii) Los bordes de la imagen del nucleo de cada fuente
están muybien definidos para el rango de energias que estu
diamos, es decir que hay muybuena resolución espacial y tem
poral (esto puede verse en las curvas que unen puntos<haigua1
densidad en las figuras 4.3 y 4.4, o bien. se puedededucir de
las alturas relativas de los picos en los registros densito
métricos, fig. 4.8).

viii) La respuesta de la película usada es lineal, esde
cir que el ennegreoimiento de la placa es prOporcional a la
radiación incidente por unidad de área, dentro del rango de
energia de interés (Ref.60).

ix) I78o 2 Igóo (ver discusión de errores«n11a sección
5.2).

x) I? es uniforme en el núcleo de una fuente y varialen
tamente con el ángulo de emisiónq.

Para determinar la intensidadKLRde rayos X hemos regis
trado la densidad fotográfica en cada punto de cada placa me
diante un microdensitómetro previamente calibrado (Joyce
Loebl MKIII c.s. No.739).

El funcionamiento de este densitómetro se basa en un
sistema de doble haz luminoso, en el cual se enfocan alterna
damente sobre 1u1 fotomultiplicador dos rayos emitidos por
una mismafuente luminosa. Si los dos rayos tienen distinta
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intensidad, el fotomultiplicador produce 'une señal nue es
Fmplificadn y controla un servomotor, el cuel mueveun nte
nuedor óptico (o cuña) de modode reducirexcero ln diferen
cia de intensidades. De esta manera se obtiene tu; sistema
de compensacióncontinua, en el cual la posición del ate
nuador óptico se varia hnstn registrer la densidrd fotográ
fica en cualouier punto de-ln placa.

El principio de funcionamiento está ilustrado escuem¿—
ticemente en le fic. 4.5 (Ref.61), donde (A) es le fuente
luminosn común; (B,C,D) indican un comino óptico y (F,G) el
otro; (H) es un motor sinCrónico con un obturador que eermi
te el enfoque alternndo de los dos rayos de luz, (J) es el
plano de la placa y (K), la cuña óptica.

Le señal del fotomultiplicedor (E) entra al nmplificr
dor (M), cuya salia? se aplica al servomotor (N). La esta
bilidnd del motor y el control de la sensibilidad se logren
Rplicnndo el nmplifieadoz' una señal de retroalimentación
("feedback") derivado. de un generador acoplado al servomo
tor N.

Los thbleros fe sonorte de le nlnen y del papel de re
Fintro son imnulseños por otro servo-sistema (O) 5: una ve
locidpc que e: inversamente hronorcionel n le velocidrd Se
thriñción de le densidad en le place.

LWnosición del atenuedor (y de le plum? fijvde hlzni:—
no) nue corresnonde a ln línea de fondo ce control? o r me
dio ¿e una cuña (P) colocñdn en el crmino óptico (F,G), le
cual FLnonejn en fo-.n menunl. Los filtrosneutros(Q) sir
vcn nur; controlcr le intensidnd del rayo (3,C,D)corresnon
Si "le " lo pl"CP, de modode logrnr condiciones de equili
brio nFr: valores elevados de le aberture de diafragma (R)
cuon o la intensidad luminosa del rayo de referenciaruzcli—
ae dentro del rengo del fotomultiplicndor.

Para medir Velores Pbsolutos de la densidrd fotowrfïica
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Fig.4;5.- Esquemade funcionanicnto de un micro
densitómetro Joyce-Loebl MKIII (Ref.61).
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D con respecto nl fondo (que tomamoscomoD=O), se reelizó ln
celibreción del densitómetro midiendo una place "stnnflorfi",
ennegrecidn a pesos de densidad conocida. Ln curvp de celi
brnción resultente se muestra en lm.fig. 4.6. Parc toñcr
11‘s nlncns enelizndas (con le. excepción de clamor: nicor;
muyelevados) el densitómetro de una respuestn linenl, es
decir que la altura á de las trazas densitomótricns es nro
Dorcionnl al ennegrecimiento de las peliculas. Este hecho v
la linealided de la pelicula empleadagarantizan que á ser‘
muy aproximademente proporcional a la intensidad local <I>
(integrada en tiempo y espacio) que incide sobre la perP.

En le fis. 4.7 vemosfotografias de rayos K toncdrh
con la cámara oscura: (a) a 78°, (b) a 45° y (c) P 0°. Fue
ron obtenidas para una mezcla de 99,5% de deuterio y 0,57
de argón (% en presión); p=8 Terr; V=15 kV; absorbente: be
rilio (BOrAdeespesor): distancia. entre objeto y 'pcha
“12,2 cm: diámetro de orificio: 75}; (no muestren 1m divi
siones de una regla milimétrice, ¡ara compnrer). El ennem‘c
cimiento del fondo es esencialmente uniforme para una re
gión extensa de la placa nue incluye las imágenes de los
fuentes locclizndas.

En la fig. 4.8 se muestra una curva tipica de_densidró
(para las mismas condiciones de la fig. 4.7), donde el fon
do aperecc comouna línea sinuosa con unn rectr medir Eoni
ïontvl, Gefinifln comolínea de fondo. EnJáLmedio de le cur
va de registro se ve una mancha (núcleo y nube).

El "nfilisis de los curvas de densidrd. comienrc. nor el
tTPZPÓOde le recta de fondo. Los valores de le intervi7"”
se miden n nrrtir de esta. linea, lo cual equin'lC r. ¡zorros-v
tnr la contribución casi constante del fondo. Dñsoscilficio—
nes ObSGthQPS en 'trnzas densitométrices corresponícn
agregados de granos de emulsión (ha unos 40H.de ói‘úotrc
(N2 mm/SOX).
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Fig.4.1.- Dos juegos de fotografías de rayos X obtenidas c
la cámara oscura: (a)<f>==78°; (b)cf= 45°; (ch-9:00, El ¿Mp0 o

_ 1a izquierda lleva el N°2_77y el de 1a derecha, 91N°2_79
la Tabla 4.1 (p. 90), donde se anotaron las cóndiciones de cape
ración de]. acelerador y la cámara.
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Fí_".4.8.- Esoucma.de un densivorzr-u;¿- típico, ¿“arica
1 es la dirección de registro (normal al plano de
la. fig. 4.1).¿93 aproximadamenteproporcional o. 1::
densidad fotográfica (fig. 4.6).Ay es el ancho de
la región de definición de A :AY es e]. ancho de la.
fuente (núcleo y nube), sobre el cual se mide At,
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Se debe fijar la abertura de diafragma del densitómetro
de modode minimizar el efecto deformante del tamaño finito
de los granos de emulsión. La abertura se eline de maneraoue
la densidad registrada resulte ser el promedio sobre uno o
más agregados de granos (es decir que la abertura finaleusma
yor que 4GP). Debido al efecto conjunto del tamaño finito del
diámetro de la cámara y de la abertura de diafragma, las cur
vas de densidad resultan algo alisadas, aún cuando subsiste
el efecto colectivo de los agregados de granos, como se vc
claramente en los registros densitométricos. La elección de
una abertura demasiado grande puede alisar completamente las
curvas, provocando la pérdida de información útil. En cambio,
si se elige una abertura menor que el tamaño tipico de los a
gregados, el efecto de éstos se vuelve tan dominante que las
oscilaciones de la pluma de registro, además de prolongar los
tiempos de medición, hacen muydificil el análisis.

En algunos casos se observa la superposición de dos y
hasta de tree picos de densidad, correspondientes a fuentes
localizadas que dan imagenes próximas entre si. De modo que,
luego de descontado el fondo, es necesario separar los picos
de alguna manera. Para ello se hace la hipótesis de simetría
cilíndrica, que es aproximadamente válida. para. los ¡mieleos
de las fuentes, comopuede apreciarse en la fig. 4.3.

Primero trazamos el eje de simetría del pico más alto de
una curva dada, y hacemos una reflexión con respecto a dicho
eje de la porción de la curva que no muestra indicios de
superposición. Luego restamos, punto por punto, Zhacurva de
densidad total menosla curva reflejada. La traza resultante
muestra, en general, un pico simétrico.

Este criterio de separación también se aplica(n1el caso
de tres picos muypróximos,donderehaccmoselrcgistro de la
densidad fotográfica en la dirección perpendicular a g (z es
la dirección de registro común a tf=0° y a cf=90°), dc modo
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cue el problerr‘ se reduce, en general, e. le senerneión de
Sólo dos picos.

La separeción de picos es un trebsjo tedioso y sujeto
a error considerrble (ver sección 4.3 , esnecielmente en el
caso en cue se superponen tres picos de densidod.

Para calcular los valores numéricosrhalns intensidefier

integradas Ïoo e Ïgoo, eorresnondientes e un” fuente, hemos
empleado las expresiones aproximados (comparer con los A. 3.e-b):

0

Ï o( Mim ¿78? 'z ) (4 7 b)90 y n n n Y' n ' '

donde 5.:"qq?“ cs valor de le densiflmï, cm mid-“Fer nrbi=
trnrins, promediado sobre un intervelo ¿>y;;O,1 mm hnediflo
sobre ln placa) centrado en la coordenada y' del nico me:
alto de una fuente dada.

Las distancias empleadas entre fuentes y placas fueron
distintos para o=o° y 78°. Comoconsecuencia, nara enlculrr
la oninotronís nereiel An(00.4.4), he sido necesario corre
gir el cociente entre vrlores de Ï, debido n:

i) lr rnnlireión de lr imeqen nor la Cámerr OSCHTD,”UC
vienedrdnoorcfl_cocientee/b,dondeb=ÉOP|,czlPFI(fig.4.l):

ii) le Üisminueión de intensidhfi de los rey s IC sesún
lr ley del cued reo de los distencinsz<l> eg:const., donde
n=b+ C: llOFl.

Incluyendo ambos "actores, .s expresión para A tomen
ln forme:

(°o°)(b18°)(218°)2 Ï¿18° (4.8)

P“ (c78o)cboo)(aoo)2 Ioo
que se simplifica en nuestro ceso, pues boozbqgo.

Les vrlores de A0 rsí obtenidos se muestren en 1:‘”"hi"
4.1 Dar: 8 Torr de deutcrio puro y nnre le mismo nrcsión Fo
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TABLA 4.1

Fuente Gas de g
No llenado a78o/aoo b78o/boo c780/coo: AD l At

Í

2-71-a D +Ar 1,04 1 1,11 3,10
2 1 99

2-71-b D2+ Ar 1, 04 1 1,11 2, 68 ’

2-77-a 112+“ 1,04 1 1,11 2,91 }2,132-77-13 D2+ Ar 1,04 1 1,11 2, 53

2-79-a D24-Ar 1,04 1 1,11 i 3,28 2,61
2-79-0 D2+Ar 1,04 1 1,11 5 3,08 1,89

3-57 D2 1,30 1 1,68 2,33 1,13

3-65 02 1,30 1 1,68 1,98 1,29

NOTA:En todoo los casos:

diámetro de orificio =76,1;
absorbente: berilio, con un esoesor Q==SOfig
voltaje del banco de condensadores: 15 kV:
presión: 8 Torr;
(D24-Ar) indica una mezcla de 99,5% ¿Madeuterio y
0,5%
a=:distancia entre fuente y película;

de arqón (% por presión).

b==distancia entre fuente y orificio:
c==distancia entre orificio y pelicula.
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deuterio con 0,5% de argón, que se agregó para aumentar la
emisión de rayos X (Ref. 23).

Para calcular los valores de Ïoo e Ïgoo se realizó ln
integración sobre dy medianteun planimetro (BOWEN250A/815):

ÏOON;AXn/dy E00(xn,y) (4.9.3)

ÏgooNZnJAzn/dyáqso (y,zn) (4.9.b)
Con estas expresiones hemos determinado los valores de

la anisotropia total At que se muestran en la Tabla 4.1. Em
pleando el mismocriterio usado para corregir los valores de

Ap se obtiene: c mb o. o 2 Ï o

Atz< o 78 8'78 ),_=18_ (4.10)c780. boo. aoo Ioo

que se simplifica para boo=b780.
De los valores de la Tabla 4.1 extraemos las conclusio

nes siguientes:
i) Existe una marcadadiferencia entre las intensidades

de los rayos X emitidas en distintas direcciones, la cual es
particularmente elevada entre 0° y 90°.

ii) La anisotrOpia de los rayos X provenientes de un
plasma de deuterio aumenta sustancialmente "si se agrega una
impureza de número atómico alto, en particular argón (2:18).

iii) At<A , lo cual indica que la anisotrOpIa es función
de la posición dentro de cada fuente, siendo mayor para los
puntos del núcleo.

4.3) Dimensiones de los núcleos y valores locales de la in
tensidad. Discusión de errores.

Hasta aquí. hemos despreciado los efectos del diámetro
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finito del orificio de 1a cámara, que podemosresumir como
sigue:

i) Ampliación de 1a fuente (dada por el cociente entre
la proyección sobre la placa y el tamaño de la fuente): para
un orificio de diámetro despreciable vale c/b, donde b=IOP|,
c=IPFl (fig. 4.1). Undiámetro finito modifica el valor del
aumento.

ii) Disminuciónde intensidad: sólo una fracción (w/?b)?
de la radiación total emitida en la dirección del orificio
pasa a través del mismo(¿ves el diámetro del orificio).

iii) Desdibujamientogeométrico, que consiste en la for
mación en la placa de dos imágenesde distinto ennegrecimien
to: la "sombra" y la "penumbra" (nos referimos a1 negativo).
La sombra (de diámetro _1__1_en la fig. 4.9) es la región de la
placa que recibe radiación de todos los puntos más brillan
tes del núcleo de la fuente de rayos X (el cual se supone
que tiene un diámetro bien definido, designado por g en la
fig. 4.9). La penumbra, de diámetro p, bordea la sombra;
consiste en los puntos que reciben iluminación de una parte
de 1a fuente de manera que, para una fuente de brillo unifor
me, 1a intensidad decreceria linealmente con la distancia,
a partir de un máximocorrespondiente al borde de la región
de sombra. En realidad, debido a la presencia. de la nube y
a la microestructura, esta descripción es una simplificación.

Las dimensiones de la sombra y de la penumbra se pueden
usar para estimar el diámetro de las distancias 2., b, g y de
las dimensiones ¿vy g del orificio y la fuente (fig. 4.9) co
mo sigue (Ref. sz):

u=-av;;9-9—; p=2%s (4.11)
En estas ecuaciones se conocen todas las cantidades, excepto
_s_,demodo que podemos calcular dos valores independientes
del diámetro de la fuente. Para veinte casos de manchas Pis
ladas (la mayor parte a 78°) encontramos que ambos valores
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difieren en menos de un 5%. Para valores tipicos de u=75H,
p=lOOr, w=76p; a=12,380m, b=7,62cm, c=4,76cm, obtenemos

__ aw-bu __'qu
s _ ———1;———_ 2° N BOP (4.12)

Los valores de g correSpondientes a distintas manchasvarian
entre 60 y 100¡L(ver secciones 4.1, 5.1).

iv) Ocultamiento parcial: sea F un punto de la región de
sombra de la placa. Este punto no recibe radiación desde to
das las fuentes puntuales del núcleo, sino sólo de lospuntos
que se pueden ver desde F a.través del orificio. Sean PF y
P'F dos rectas que pasan por F y’ cortan 1a superficie del
núcleo de una fuente en S y S', respectivamente (fig. 4.10).
Luego lSS'IZÉÉW3200P,valor que resulta mayor que el diáme
tro g del núcleo pero menor que su longitud.Az=3OOF.

Luego, para estimar 1a intensidad local que F recibiría
desde todos los puntos de la fuente (ver sección 5.1), debe
mos introducir un factor geométrico g del orden de:

g = 21,5 (4.13)
Por supuesto que este factor varia de una fuente a la otra,
como ocurre con Az.

Para evaluar las cotas de error de los valores de inten
sidad y anisotropia obtenidos, es necesario analizar las po
sibles fuentes de error por separado:
a) Valores locales e integrados de la intensidadz<I>z Ïz Ï.

a.l) Lineas de fondo: para cada traza densitométrica se
ha determinado 1a linea 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 áreasigun
les a amboslados de la linea). A pesar de haberse analizado
solamente los casos de halo poco intenso, en algunas curvas
se observa una cierta asimetría debida a1 ennegrecimiento no
uniforme de las placas, de manera que el fondo promedio a un
lado de una mancha aislada es más intenso que al otro lado.
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El error en un valor local de la intensidad <I>N€,debido
a los efectos del tamaño del grano puede estimarse enA¿/¿ ,
dondeAÉ,es la amplitud media de las oscilaciones debidas a1
grano de la pelicula (fig. 4.8). Luego, una cota superior de
esta contribución al error en los valores integrados Ï viene
dada por AÉ.AY/¿ánAyMdondeAY es la longitud efectiva de una
mancha y anñnAynes el área subtendida por 1a curva de densi
dad (fig. 4.8). Este error puede estimarse en cerca del 5%,
y es algo mayor para los picos más bajos.

3.2) Separación de picos: la hipótesis de simetría cilin
drica de las fuentes se cumple sólo aproximadamente(ver, por
ejemplo, las fig. 4.3, 4.4). La superposición parcial de la
penumbra de un núcleo y la. nube respectiva hace más dificil
1a separación. En la selección de casos para su análisis he
mos seguido el criteria usual de "visibilidad de separación"
(Ref. 62), considerando que dos picos próximos son separables
cuando el nivel de intensidad entre ellos desciende por lo
menos 25%por debajo de la intensidad del pico más bajo.

De esta manera, los errores involucrados en la separa
ción de picos distan muchode ser despreciables. Una estima
ción del error viene dada porá-¿n/ámx , donde ¿n' es la den
sidad de la nube (medida después de 1a separación) y ¿mx es
la densidad del pico respectivo. Para los casos más difici
les de separar (tres picos en una mismatraza densitométrica,
típicamente a 0°) el error relativo en los valores locales
de la intensidad puede llegar al 307o.

a.3) Separación entre trazas de densidad consecutivas: as
curvas densitométricas fueron obtenidas recorriendo cadapla
ca a lo largo de rectas separadas por distancias finitas y
distintas (desde 25 cerca de un pico pronunciado hasta125ri
en regiones de densidad mu},rbaja). De modo cue los picos re
gistrados no son necesariamente absolutos, ya. que un pico
muylocalizado podria quedar entre dos ejes consecutivos.
Sin embargo, una separación media de N50};para una abertura
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de diafragma del densitómetro del mismoorden permite esnorar
un error muyreducido.

a.4) Diámetro del orificio y espesor del absorbente: en un
par de casos se emplearon dos orificos para <9=i2°, con los
mismos valores nominales de diámetro, espesor de absorbente 7/
distancia entre objeto y placa. La diferencia entre áreas to
tales (NÏ) resultó ser menor que el 5‘73.

a.5) Reproducibilidad de los resultados: no debe descar
tarse la influencia del operador, ya que la mayoria de lar:
Operaciones fueron manuales. Para estimar este efecto, los
datos correspondientes a tres placas fueron reelaborados por
un operador independiente. Las diferencias en áreas totales
(NÏ) fueron del orden del 107€,incluyendo los efectos discu
tidos en (a.3) y (a.4). l

En resumen: para valores locales de<I>NÉ,, los errores
relativos pueden variar entre un 2073,cuando no hay superpo
sición, y un 40%en casos en que fue necesario separar picos.

b) Valores de la anisotrOpIa parcial y total: APA.“
b.l) Distancias: los factores de corrección 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 IOO'IaéOdel centro de la cámara oscura. Por otra
parte, la fuente mismatiene dimensiones finitas. El error
total introducido por estos factores es menoroue IOO'!/IOFIsf’.72.

b.2) Agregados de granos: los efectos del tamaño fini
to de los granos, descriptos en (21.1), pueden compensarse en

promedio. Sin embargo, Ap depende de valores locales de lo
intensidad, cada uno de los cuales está afectado por un errmé
del orden (MAS/<3. Una cota superior del error en Ï p110"-(:
estimarse mediante la desviación normal

(Aaa/¿j/(N-L)
que resulta ser menor que el 5%.

b.3) Planimetro: su error se estimó midiendoareas conocidnrt.
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En todos los casos resultó exacto a menos del 1%.
En resumen, se puede aceptar un error global en los va

lores de 1a anisotropía parcial Ap, de cerca del 20%.Pode
mos comparar este error con la desviación normal F de losva
lores de A correspondientes a distintas manchas, de 1a ta
bla 4.1, que da: DBZ/11%para deuterio puro y JIM:10% para la
mezcla de deuterio-argón descripta.

La principal fuente de error en la evaluación de At es
la contribución de la nube en (a.2). Varia de una mancha a
la otra, pero puede estimarse en cerca del 30%. Para compa
rar, la desviación normal de los valores de At de 1a tabla
4.1 da: 03,29% y fisura/15%.
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CAPITULO 5:

Interpretación de los valores de la anisotropía.

5.1.) Estimación de las densidades máximas de carga y de
corriente en el focus.

La anisotropia observada (I900>Ioo)en los rayos X emi
tidos durante la etapa focus indica claramente la existencia
de una dirección preferida. en el movimiento de los elec
trones:

ü du’z‘ (5.1)

Para estimar las densidades de carga y de corriente rc
currimos a las expresiones de la intensidad de la.radiación
de frenado ("bremsstrahlung") emitida por electrones de energía

eV=%Ïmu .
La teoria. de Sommerfeld del espectro continuo (Ref.63)

describe la emisión de rayos X por un haz dc electrones cue
se muevencon velocidad E a lo largodel.eje z (fig. 5.1). A1
llenar al origen, los electronesatraviesantniblancode iones
quietos de número atómico Z, distribuidos uniformemente sobre
el plano (x,y). De las colisiones resulta la emisión de un
espectro continuo de radiación, como consecuencia de las
transiciones entre los niveles no cuantificados de enernía
positiva dc los electrones en el campo<halosionesde blanco.

Sea Iï la intensidad emitida en una dirección que forma
un ángulo o con el eje z, con frecuencias comprendidas entre
v v v+dv, por unidad de ángulo sólido, por electrón emisor v
por ion/cm2 del blanco:

(5-2)

donde U3 es la energía emitida (en era), PI el número de
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electrones oue emiten, y 0;: a1 es el número de iones por
unidad de área del blanco (loEles la densidad en volumen de
iones de elemento 5'}y l, el espesor efectivo del blanco, del
orden de la longitud del núcleo de la fuente). ,

La radiación tiene componentespolarizadas con sus vec

tores eléctricos' paralelos a los tres ejes (IX, Iy, Iz):
<9_ 2 2

Iv—Ixeos CP+Iy+Izsen ¿P (5.3)
donde se eligió la dirección de observación en el plano (x,z)
(fig. 5.1). Las funciones Ix y z dependen de V, de Z y de v7 7

sólo a través de las cantidades V/Z2 y v/vo , donde V°=eV/hes
la llamada frecuencia límite. Despreciandolos efectos del spin
del electrón se tiene IX=I .

Las expresiones de Sommerfeld(Ref.sa) para Ix’y,z son
muy complicadas para su tratamiento. Emplearemoslos valores
aproximados calculados porR. Kirkpatrick y L. Wiedmann(Ref. 64),
más adecuados para su comparación con los resultados experi
mentales.

Para estimar la velocidad g de los electrones, evaluamos
el potencial efectivo V y el cociente P/vo a partir de los
valores de la anisotrOpia A que obtuvimos (Cap. 4) para deu
terio puro y para una mezcla de deuterio y argón. Hacemosla
hipótesis de que ni la dinámica ni los campos en el focus
resultan prácticamente afectados cuando se agrega al deuterio
un porcentaje muy pequeño de un elemento con Z>>l.Esta supo
sición se basa en el hecho de que, al agregar el arfïón, si
bien la intensidad total de rayos X aumenta, la emisión de
neutrones (que depende de la energia de los deuterones en el
focus) y 1a estructura de las fuentes localizadas (dimenrio
nes, textura, etc.) son esencialmente las- mismas que se ob
servan con deuterio puro. Esto es válido, por ejemplo, para
una presión parcial relativa de argón agregado de hasta un
3%, para 2 a lO Terr de deuterio (Ref. 23).

Haciendo ciertas aproximaciones podemos comparar los
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valores teóricos y experimentales de la anisotropia y-asi ob
tener el valor del potencial V.

Partimos de las expresiones:

v0

Ïoo =//dxñ/dzjgv Igexp[-P(Vfl}
°'v, (4.3)

=/dz%/dxfiv13°exe-wn
o

donde exp L7100C] es la fracción de energia transmitida a la
placa fotográfica a través de la hoja absorbente. Se empleó
berilio, de espesor C,=5x10'3cm; r; (v) ==*K(hv)"3con'KC-‘900kev30mml
para hv entre l y lO keV (Ref.ss).

Definimos un valor medio D de la frecuencia de la radig
ción que incide sobre las placas, mediante la expresión:

%

ÏCP'qu,(%°,v,//ixdzfdv exp [-p(v)¿,] (5.4)
o

donde la integral sobre dxdz se calcula para la sección de la
fuente vista bajo un ángulo<p=00, 90°, de la manera descripta
en 1a sección 4.2.

Si hacemos la hipótesis de que un mismo valor de]¿1ener—

gía media h? permite describir ambas intensidades Ioo e 1900,
y empleamoslas expresiones teóricas de IT:

B N ñ

I(P(';°9Po)"IÏ(-9Vo)o

podemosestimar teóricamente la anisotropia:

Ïgoo N 190(¿p);,v0)_ %9%)+Iz( '53”)A = H — _ _

P 10° I° (¿j-,12.) 21y(ï7>,¿,)
(5.6)

donde el último miembro se obtuvo aplicando (5.3).
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.En particular, llamando AD y ADAr a los valores de A
correspondientes a. deuterio puro, y a la mezcla de deuterio
argón de la Tabla 4.1, respectivamente (ambasmedidas a8Torr
de presión), definimos las cantidades:

rn "’ IDz/ IDy (5'7)

rDAr - I (5.8)

tales que: rD=2AD-l; rDAr=2ADAr-l. .Aqui oc es la fracción de
átomos de argón presentes en la mezcla D2-Ar Gx=2.5x10-3=1/2
de la fracción por presión), IDz es la componenteg de la in
tensidad emitida por el haz de electrones de energia hg)para
un blanco de deuterio puro, etc.

Reescribimos la ec. (5.8) en la forma:

( 1-06 >(rDAr_ 1): IArz'rDArIAH (5 9)OC rD IDZ '

donde podemosreemplazar los valores experimentales de rD y
rDAr, obtenidos a partir de AD=2,16 y ADAr=4,86;es decir

En principio, es posible obtener ü y V graficando en el
plano de las variables IR/l)oy V=hv.,/e, los pares de valores
que verifican las ecuaciones (5.7) y (5.9) para los valores
medidos de rD, rD . Ambasrelaciones determinan lnl par de
curvas que se cortan en un punto correspondiente a los valo

res de ¡7y V deseados. Los valores de IDy IDZ, IM,y e Im?Z
fueron tabulados por Kirkpatrick y Wiedmann (Ref. s4 ) en el
rango V/Z2 comprendido entre 0,003 y 1,007kV (es decir:

O,OO3<VD<1,OO7kV; 1<VAr<326kV).
Por la nitidez de las imágenes obtenidas con un espesor

C=5x10-3cmde berilio (que permite el paso de cerca del 18":
de la radiación incidente de energia hv=lkeV), deducimos nue
el potencial efectivo de los electrones en el focus es mucho
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mayor oue lldl,de modo oue no podemos aplicar el método des
cripto. No obstante, emplearemoslas tablas de Kirkpatrick y
Wiedmannpara hacer una estimación de V basada en los mismos
principios expuestos.

Para los valores más altos disponibles de V (entre 0,15
y lldl),la tabla II de la Ref.64 da un valor de rD oue fluc
túa alrededor de 3,3 paraíb/%=¿0,5. Haremosla suposición de

que este valor teórico de Ü/Wgtambiéncorresponde al rD me
dido para valores de VilkV.Al final de estaseccióndiscuti
remosla consistencia de esta hipótesis.

Para poder aplicar la relacián(5.9)necesitamos estimar
IDz para V>llfll, mientras que disponemos de valores teóricos
de IAry, IArz
valores de la tabla II (Ref.64), se obtienen las expresiones:

en todo el rango de interés. Extrapolando los

Iay=3,3x10'52 zí/v ; Iaz=7,8x10’52 Zí/V (5.10)
para un elemento de número atómico za. Aqui, V se mideenldh

lay, IaLzestán dadas en erge cm2.
Con estos valores de las I , IZ, calculamos ambos1niem

bros de la ec. (5.9) para D/4g=0,5 y obtenemos eV=hg=fli>keV.
Naturalmente, dadas las hipótesis que efectuamos, este valor
de la energia de los electrones sólo da.'una. idea del orden
de magnitud de V.

Podemoscomparar este valor con otrosdatosdisponibles:
i) Las fotografias de rayos X que se obtuvieronemplean

do una hoja absorbente de aluminio (cuya transmisividad es
muchomenor que la del berilio) todavia permiten observar
los núcleos de las manchas. En particular, la densidad foto
gráfica medida para un espesor¿;=2,5x10_3cm de aluminio, do
crece entre 15 y 20 veces. Para comparar, notemos oue la
transparencia de este espesor de aluminio es del orden del
5%para h -lOkeV (Ref.es).

ii) Los valores de¿AIT¡Q>¿(Ref.19; aqui IT es la inten
sidad total incidente por electrón emisor), obtenidos para
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diversos espesores c de un mismomaterial absorbente, se pue
den comparar con su valor teórico, en forma análoga a1 trata
miento precedente. Resulta (Ref.se) Ü/k=205y Vü8kV.

Para calcular la densidad de electrones _ para. un focus
con una mezcla de deuterio y argón, podemos emplear la rela
ción entre la exposición de la.pelicu1a ETy la intensidad
de la radiación que inciden sobre la placa.Haremosla estima
ción de[2_a partir de la densidad fotográfica de una placa
colocada a.?=78° del eje z, suponiendo que ésta ru) difiere
mucho de la que se obtendría para c‘o=90°(ver discusión en 5.?) .

Consideremos, comoen la ec.(5.2),un blanco de espesor
l formadopor una mezdhadeiones de distintoselementos(cada
uno designado por el subindice g) de densidades/a, sobre el
cual inciden en un tiempo z un total de N electronescheener
gía hv=—]2=mu2que forman un haz uniforme de sección muypeque
ña'flrz. Luego, el número de electrones que irradian por
"bremsstrahlung" será:

N zfirzzu/J_ (5.11)
Segúnla ecuación (5.2), cada electrón emitirá una in

tensidad total por unidad de ángulo sólidoeu1la direccióan:
fi

I¿ =/dv¿:- ¡panaP ,
0

donde omitimos el índice e (tomaremostfdgoo). La intensidad
que incide sobre 1a placa, luego de atravesar un absorbente
de eSpesor c será, para cada electrón emisor:

P0

Ie =/dlr‘%_:[)alIap eXp[-]u(v)] (5.12)
o

Ahora, calculemos la exposición (en erg/cm2) que recibe
una placa fotográfica de área dA=R2dn,colocada a distancia
R del blanco, situado en la región del focus:
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K

Nedit/99%.. ¡oa1:2 exp HAM]
R2 dfl.

{El

ÉIÉ

NIe.
R

es decir que: E = (5,13)

Cuandola placa se ennegrece hasta alcanzartnuidensidnd
D, para el tipo de pelicula empleado(KODAKIflHï54)esposible
calcular la exposición E usando los resultados de L.S. Birks
(Ref.s7). Para rayos X monocromáticos de energía hv que pro
ducen una densidad D uniforme (medida sobre el fondo)ïuiexpo
sición depende de la energia y de D, aproximadamente, como:

E (D,hP) ='¿(D)(R(hv) hv (5.14)

donde ¿(D) es un valor tipico del número de fotones que inc;
den por unidad de área (ver fig. 4, Ref.a1) y GUM)es el fac
tor de corrección correspondiente a la energia hv.

En nuestro caso, 1a radiación incidente tiene una dis
tribución continua de frecuencias, y calculamosláíexposición

como: R)

E =¿(D)/dv ¿«(muy (5.15)
o %

donde fv es la función de distribución normalizada ( LJML=1).
Es decir que fvdv es la fracción del total de fotones con
frecuencias entre v y v+dp. Podemos estimar esta fracción a
partir de 1a expresión de la energia incidente:

dv fv dUV/hv dv ¿Pal (Iav/hv) exp(—¡¿¿)

\ f), —jcïUv/hv _ ¿709.1(lay/h?) exp(-—¡1¿)

; [Ja (lay/hr) exp [—p(v)<‘;]
V = n Ï’L“

ja.» ¡cana/h») exp[-,J(P)¿3]

(5.16)Luego: f



- 106 

En particular, empleando, comoen (5.10), la aproxima
ción (Ref.s4,p. 328) de que Ia =const. Zí/V, donde las com
ponentes de la intensidad se suponen esencialmente indepen
dientes de la frecuencia, resulta:

V0

¿MR (hv) exp [-P(V)¿]
y, (5.17)

jdv (hv)"1 eXp[-lJ(V)¿>]

E = g'¿(D)

donde g=Az/ses elfactargeométricointroducidoen la ecuación
(4.13) para compensarel efecto del diámetro finito del ori
ficio de la cámara.

La densidad fotográfica D fue medida, comose describió
en el Cap. 4, empleandola curva de calibración del microden
sitómetro (fig. 4.6):

D ==KDÉ+DO, con Do=0,05; KD=0,12 D/cm (paraáen cm),
donde'É.oe la altura de 1a traza densitométrioa. Un valor
tipico de ¿:10 cm para <f=78° (mezcla D-Ar) nos dauna densidad
D=l,2. El factor de corrección g vale aproximadamente 1,5
(ver ec. 4.13).

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

010w) =Ko.(hv)s (5.18)
dondefic=0,39 y 8:1,47 para hp medida en keV. Esta expresión
es válida para hv<hv°=lOkeV, con un error menor que el 3%.
Mediante ella calculamos:

v0 ¿+_1

[dvdUhH exp [—«¿HM-3] País-2'(40;)3 FHM); K3;] (5.19)5 (No?
0 \

donde I" (x;y) es la función gammaincompleta (Ref.42 ,p. 940).
Análogamente, calculamos:
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Vo

dv h ’1 -4<t. h '3 =-'—1-}31['KC J 5.20¿f ( P) exP[ ( V) J 3h 2;:zï3 ( )

donde Ei(x) es la función exponencial integral (Ref.42,p.925)
Reemplazandolos valores:

6 2cm'; g=l,5;
obtenemos: E = 0,494 ergcm' (5.21)

Para estimar la intensidad total Ie emitida por electrón
por unidad de ángulo sólido, hacemoslas siguientes hipótesis:

hvo = lO keV; á (1,2) = 7,6x10
2

i) los gases en el focus están totalmente ionizados;
ii) vale la condición de cuasi-neutralidad de carga, con

[JDz/D-ï Pinza/í;
iii) valen las expresiones aproximadas (5.10) para lascom

ponentes de la intensidad.
Entonces, en la ec. (5.12) tenemos:

¿[al Iav = 1/0_ [(IDy+ IDZ)+0¿(IAry+ IArz)] '-“2 x10’51v’11Ip_
donde V se mide en kv; l=longitud de una fuente z3xlo'2cm, y
calculamos:

V0

/dv exp[—«cum-3] = % t’1/3 exp (3) WHMÉH)
O

donde tsKt,(hV°)'3; erfit) es la. función de Whittaker (Ref.42 ,
p.1059). Reemplazandoen (5.12) resulta:

Ie -_-1,133x10‘35¡o_ (5.22)

aquí Ie se mide en erg/sterad yfz_en cm-3.
En la exoresión (5.11) del número de electrones emisores,

tomamosel tiempo Z igual a la duración tipica de los pulsos
de rayos X observados simultáneamente con las manchas, median
te detectores de centelleo (zlens). El radio del núcleo dc
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una mancha mide típicamente ru5xlO-3cm; u=V2eV/m=6x1090n13_1.
Luego:

N 3-“4,7 x10'3/0_,

y podemosdesnejar/o de la ecuación (5.13):

p_ =_3,8x1019 cm'3 (5.23)
donde R=(12,4_-¡_-_0,3 cm) es la distancia entre la fuente y la placa.

Dentro de la hipótesis de que los electrones son los
principales portadores de carga (|u+|<< |u_ t =u,Ref. 22) , podemos
estimar el valor mediodela densidadde corriente j(r) una
distancia r=‘5x10"3cm del eje de la fuente de rayos K:

2 (5.24)

Por lo tanto, la corriente media en el núcleo de la mancha
j(r) zeuflz 3,65x1014ampm

puede estimarse en:

i(r)=TTr23(r)-2,87x106 amp (5.25)
El valor de j obtenido en (5.24) es seguramente menor

que la densidad de corriente en el-centro de una fuente local;
zada, comolo prueba el hecho de que la anisotropia aumen
ta al considerar una región emisora de menores distancias

(At<Ap, ver Tabla. 4.1).
Para tener una idea de las limitaciones del método em

pleado, podemosanalizar la consistencia de la aproximación
v/v,r=o,5. Para ello, deberiamos calcular el valor medio de 1a
energia emitida por las fuentes de rayos X, lo cual no es
posible dentro de las hipótesis empleadas para estimar fl,
porque una de las integrales diverge. No obstante, podemos
calcular fácilmente el valor medio hp1de la energia de los
fotones que han atravesado el berilio:
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jdv«(hv)exp[-K¿(hP)-3 .! 9| a
o 0‘ 1

jdv(hv)'1(R(‘hP)exp[—4<¿(hv)-3] FL“—É¡WJ‘
O

Esta expresión nos da el valor hv¡=6,48kev (o sean/I»o20,65)
para hv°=10keV;1<¿=4,5 (keV)3; 6 =1,47. El resultado es con
sistente con la hipótesis de que¡%/%=O,5pues la energianm
dia hp1 debe ser algo mayor que hü, debido a que la transpa
rencia del absorbente aumenta con la energia de los fotones.

5.2) Determinación del campomagnético en lasfuenteslocali
zadas del focus. Discusión de errores.

A partir del valor de i(r) obtenido podemosestimar el
campomagnético B a una distancia 3 del eje de una fuente:

21 N
101, - 1,15x108 gauss (5.27)B(r) =

(donde i viene dada en amp, r en cm).
La energía magnética presente en cada fuente localizada

puede, por tanto, estimarse en:

UngïÏ-mrzir. 1,25x109erg (5.98)
valor que puede compararse con la energia del banco de condensa

dores antes de la descarga (c=45,.1?; V=15kV; Uc=—]2‘-CV2=5x10109r5t).
Para el caso típico de dos manchas por descarga con Dmax=1,2
las fuentes tienen una fracción Um/U¿VB%de la energia ini
cial de los condensadores.

Los valores numéricos de la densidad y la corriente es
timados en la sección 5.1 corresponden a unafuente típica en
un focus de deuterio con 0,5% de argón. De las cantidades cue
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participan en el cálculo, la intensidad máximay la_anisotro
pia son las que varian más apreciablemente de una mancha a
la otra, para los mismosvalores depotencialentreelectrodos,
presión de llenado, etc. Ladesviaciónruummlen losvaloresde
intensidad máximapara<f=78° es de1n1 30% del valor elegido
D=l,2. El comportamiento de la anisotropia. se aprecia en la
Tabla 4.1.

Las dimensiones, energia, valores extremos de loscampos,
etc., varian también de una fuente a la otra, de manera cue
los valores asignados (nl el cálculo son los que corresponden
al núcleo de una fuente promedio.En particular,estoes váli
do para el factor geométrico g=Az/s que aparecen en (5.17).

Para discutir la validez 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 permitir
01 cálculo de P,ñq R, en forma más directa. El error introdu
cido con estas hipótesis es imposible de determinar mientras
no se disponga de valores más exactos de las cantidades en
cuestión: '

a.l) Se empleóun valor único de la velocidad electrónica
ü=ufi=const. (5.1). Es más razonable considerar 1nv1distribu
ción no uniforme de velocidades, pero la elección de una dis
tribución especifica requiere un.conocimiento detallado de
la estructura de las fuentes localizadas.

a.2) El modelode Sommerfeld de emisión delcontinuosupone
una densidad superficial uniforme del blanco de iones,lo miql
es altamente improbable en el presente caso.

a.3) El empleo de las aproximaciones de Kirkpatrick
Wiedmann(Ref.64) en el cálculo numérico de I Z -reducicndo
el problema a dos variables (V/Zz; v/n) y luego,despreciando
la variación de la intensidad conljtenergia hv de los fotones
(comoen 5.lO)- sólo tiene sentido para conocer las órdenes

de magnitud de Iy_ e Iz. Se empleó la misma aproximaciánpara
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estimar la función de distribución de los fotonesen.(5.16-17)
y así determinar la exposición de las placas.

3.4) Se supuso que el agregado de pequeñas cantidades de
argón al deuterio no afecta 1a dinámica ni los campos.

a.5) Se empleó un mismo valor medio de D para Ioo e Igoo
en (5.5), de manera de poder expresar la anisotrOpía nmdida
en función de los valores teóricos.

a,6) Se adOptó una expresión. simple (5.11) para el núme
ro N de electrones emisores en la cual (además de las hipó
tesis de u=const. y simetría cilíndrica de las fuentes) el
valor de z empleado se tomó como el ancho en el osciloscovio
de las señales provenientes de un centelleador; este valor
sólo puede daJ' una. idea. del orden de magnitud del tiempo
efectivo de emisión.

a.7) Los valores de ¿(D) y1R(hv) empleado en el cálculo
de la exposición E (ec. 5.14, Ref.s1) varian con las condicig
nes de revelado, la inhomogeneidad de le película, etc. Por
otra parte só‘lo son válidos para el rango hv>3keV; para va
lores menores de la energia incidente hemos extrapolado en
(5.18) teniendo en cuenta que la transparencia del absorbente
es menor que 1/2 (y, por tanto, reduce el error en las inte
grales) para hv<2keV. Sin embargo, se ha observado oue para
un tipo similar de pelicula (KodakNo-Screen, Ref.sa) el fac
tortï(hu) tiene un mínimopronunciado cerca de 4lufií. Por lo
tanto, la exnresión (5.18) sólo puede tomarse como una sim
plificación en los cálculos que permite llegar a una exnre
sión sencilla para la exposición E.

b) Errores de medición: se ‘trata'de errores correspondientes
a los datos empleados:

b.l) La anisotrOpía Ap, según se discutió en la.sección 4.1
fue determinada con un error del orden del 30A.

b.2) Se empleó una expresión simplificada de H(v) nnrfl
el absorbente (berilio), válida entre 1 y 8'keVcon IHï error
máximodel 10%. La transparencia para hv entre 3 y 10 ke‘ï es mrwor
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mie el QUÉ.

b./) H1 error‘ en la distancia Il entre fuente v placa
(ec. 5.23) es menor que el 3%y se debe a la imprecisión en
la distancia de cada fuente al eje del acelerador coaxial.

b.4) Para estimar el orden de magnitud del error cometido
al tomar I7go=Igoo en el análisis de los datos, usamos las
expresiones (5.3) y (5.10):'

1900 = I +Iz z (3,‘3+7,8)x10'52 22v'1y

1780 z 1,0432 Iy+ 0,9568 Iz -_-(3,44+7,46) ¡(10'52 22v'1M<2fi,
I90

que puede considerarse despreciable frente a las aproxima

de modo que E _

ciones comentadas en (a).
Vemos cue las numerosas aproximaciones enumeradas más

arriba no permiten asignar un error a laseantidadescalcula
das, las cuales tienen sentido sólo comoestimaciones de 10s
reapectivos órdenes de magnitud, cuya validez puede ponerse
a prueba mediante la comparación con otras determinaciones
independientes.

Por ejemplo, midiendo 1a, refracción a través del focus
de luz proveniente de un láser, se obtienen valores de fi_en
tre 4 y 7,5x1019cm.'3 (Ref.s ,69), que están de acuerdo con
el resultado (5.23). '

Notemosque el valor de la corriente dentro delas:fuen
tes 133x106 amp es muchomayor que la corriente total entre
los electrodos ia=0,4x106amp.Esto se puede explicar aceptan
do el modelotoroidal de V.Nardi(Ref.25,7o) paralaSÍNentes
localizadas, según el cual cada fuente constituye la super
ficie interior de un toro cuyo eje está en la dirección ¿.
Los electrones ingresan al llamado "vórtice toroidal" y cir
culan varias veces antes de dirigirsezfl.ánodo. En la fiq.8.2
(Ref.7o) se muestra el esquemade unafuentelocalizadatoroi
dal” La región. axial de la fuente exhibe la forma tipica de
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Wir.5.?.— Ésnucmade la trayectoria de un electrón
en un: fuente localizada toroidal (Ref.70).



- 114 

carrete de hilo que aparece en las fotografias del focus to
madas con luz visible o con rayos'X(Ref.1a).Cuandotnnïfrac
ción sustancial de los electrones circula varias veces sobre
la superficie toroidal, el valor de la corriente muy cerca
del eje del vórtice puede llegar a ser muchomayor cue la
corriente entre los electrodos.

Aquino discutiremos los detallesde los vórtices toroi
dales, descriptos en las Ref.2s y w , pero señalaremos nue
presentan una estructura filamentaria propia, yr cue 'varios
de ellos están conectados mediante un flujo periférico de
corriente de densidad muchomenor que la axial. Para deter
minar la corriente neta es necesario considerar la contribu
ción de esta corriente priférica.

El papel que desempeñan.los ‘vórtices toroidales en la
explicación de los fenómenos en el focus, incluyendo la emi
sión de otros tipos de radiación (microondas, infrarrojos,
etc., mencionadosen la sección 4.1) parece ser crucial. Su
existencia. provee la única explicación de que disponemos para
los elevados valores de corriente que resultantnilos núcleos
de las fuentes de rayos X.

Partiendo de la hipótesis de existencia de estos vórti
ces, podemos comparar el valor obtenido de BN108 gauss con
otras estimaciones que no dependen de la emisión de rayos T.

Aplicando la condición de conservación de‘flujOInannéti
co, tenemos

(5.29)

donde (e) indica los valores en la región periférica de un
vórtico toroidal, mientras que (i) corresponde :1 la rcnión
axiul. de está definida por la distancia al eje desde lo
nesición de una sonda magnética que mide Be. E máximo Valor
de ¡30:104 gauss se obtiene para re=0,7 cm ¡nediante una sonda
de diámetro¡Ar=O,22<nn (Ref.23), de manera que

y N 2
Ae- 21treAr - l cm
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Estimando Ai=Trr2=8 ¡(lO-5 cng, donde r es el radio anroximado
del núcleo de la mancha, obtenemos un valor

B A
= e e211,25¡{loagauss (5-30)B

del orden del obtenido en (5.27).
Otra estimación (Ref.z;) puede hacerse calculando el

tiempoïique tarda un electrón no relativistico en reducir su
energia cinética a 1/e de su energia inicial mediante 1a emi
sión de radiación de ciclotrón:

8 2Z = 2,58x10 B- (5.313

para B medido en gauss,‘b en segundos. Si hacemos la hipótesis
de que las pérdidas por radiación de ciclotrón son sustancial
mente altas para valores elevados del campomagnético (a par
tir de un valor de B definido comocrítico) y que es dalmis
mo orden que 1a duración de los pulsos de rayos X Ctzlo'asï,
reeultn:

B ‘-‘-'1,6x108 gauss. (5.32)

Concluimosque estas estimaciones independientes confir
man la presencia de un campo superior a los 100 meaagauss en

ó 3regiones de unos 10' cm de volumen.
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CAPITULO 6:

Conclusiones

6.1) Discusión de los resultados.

El trabajo hasta aquí expuesto puede separarse en dos
partes, a saber:

a) El estudio teórico de la propagación de perturbacio
nes a lo largo de los filamentos, las cuales dan origen a
anillos de rayos X (Cap. 2 y 3). Éste es un fenómeno típico
de la etapa post-focus.

b) El análisis de los rayos X provenientes de fuentes
altamente localizadas que emiten durante la etapa focus
(Cap. 4 y 5).

Ambosfenómenos se revelan en las fotografías obtenidas
con cámara oscura. Aplicando el mOdelode plasma naciente se
logra una explicación satisfactoria del origen de losmismos,
ligado a dos estructuras distintas que aparecenendiferentes
etapas de la descarga: los filamentos, anterioresyrposterío
res al focus (de larga duración y valores moderadosde camuos
y densidades de caras y de corriente) y losllamadosvórtices
toroidales, característicos de 1a etapa focus(de corta durm
ción y valores muy elevados de campos y densidades).

En ambos casos se pone de manifiesto la capacidad
plasma para generar estructuras localizadasrelativamenterm
tables. La correlación entre los dos fenómenos queda aviso:
ciada cuando observamos que tanto el número de anillos como
el de fuentes localizadas que se producen en cada descarrd
es muchomenor que el número inicial de filamentos. Ello “u
siere la participación de varios filamentos en la formíción
de una fuente (lo cual es compatible con los detalles de 17
microestructura mencionada en la sección 4.1, Ref.2s). A su
vez, cada fuente es una región donde seoriginanperturbneio
nes en las densidades, que resultan en 1a formación. de los
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anillos observados. De esta maneralos filamentos de la etapa
posterior al focus se comportancomocanales para la trans
misión de señales (muy definidas en espacio y tiempo) desde
el focus hasta 1a nube iónica ubicada frente al ánodo. Como
corroboración, notemos que la duración de las fuentes esdel
mismoorden que la de los anillos (ver secciones 3.1 y 5.1).

Para analizar la importancia y las limitaciones de los
resultados obtenidos, así comolas posibilidades de mejorar
los en futuras investigaciones, conviene discutir separada
mente los dos tipos de fenómenos.

6.2) Perturbaciones en la estructura filamentaria.

La explicación teórica de los anillos dada en el Capí
tulo 3 se basa en la supervivencia y periodicidad de los fi
lamentos luego de la etapa focus. De este modoresulta váli
da la extensión a 1a etapa posterior al focus del modelo de
plasma naciente aplicado anteriormente (Ref.26) a la explica
ción de la estructura filamentaria antes del colapso de la
vaina de corriente.

La forma específica elegida para el eSDectro de fuentes
en la sección 2.2 puede reemplazarse por otra más neneralnue
permita la descripción del flujo. Para ello es necesario em
plear coordenadas curvilíneas con un eje en la dirección de
las líneas de campo(Ref.26). Tambiénsería posible mejorar
el tratamiento elemental de la sección 2.3 si se conocieran
las secciones eficaces de interacción para los rangos de ene;
gía de interés, así comolos factores de peso pana cada tino
de interacción. La forma dada al espectro de fuentes es apta
para incorporar este tipo de información en forma numérica.

Aúndentro de la simplicidad del tratamiento prOpuesto
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en la sección 2.3, se pueden mejorar los valores de los Dará
metros empleados. En particular, es posible lograr (mediante
la densitometria por reflexión de espectrosramas) una deter
minación más exacta del valor de la densidad en funcióntiela
posición radial dentro de un filamento. Tambiénes necesaria
una evaluación más precisa de la importancia delefeetoñtark
en el ensanchamiento observado en las lineas y, en particular,
la extensión de los resultados teóricos disponibles (Ref.41)
al rango de densidades electrónicas _>101 cm

En.el Cap. 3 se ha analizado una clase muyparticularde
perturbación, al elegir una funcióndedistribución depertur
bación fl que es proporcional a fo. Es posible,<n1principio,
estudiarotrostiposmáscomplicadosquepmrmitandescribirper
turbaciones que cambian de formaal propagarse (ao/azeo/atgo ) .
De modo más general, el modelo puede ser mejorado eliminando
la restricción al caso bidimensional (ao/az=o, sección 2.2).
Ello obliga a considerar la contribución de los iones a las
cantidades de perturbación,y lleva a ecuaciones diferencia
les de la forma de 1a (2.28), pero en tres variables. Estas
ecuaciones tienen soluciones finitas estables (Ref.71,n )
bajo condiciones muy generales, lo cual hace posible, en
principio, la extensión inmediata de algunos resultados del
Capitulo 3 al caso tridimensional.

Naturalmente, queda abierta—la posibilidad de repetir
el tratamiento expuesto para el caso de geometrías más com
plicadas, aplicando el modelode plasmanaciente,cuyautili
dad para el estudio de este tipo de fenómenos enplasmasden
sos queda comprobada.

6.3) Fuentes localizadas en el focus.

Las mediciones de intensidad de rayos X efectuadas
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contribuyen a una mejor comprensión de los mecanismosrhaace
leración de particulas en el focus. La anisotropia observada
en la intensidad de la radiación emitida por las fuentes indica
la existencia de una dirección privilegiada paracfl.movimien
to de los electrones, lo cual implica descartarliushipótesis
de termalización casi completa propuestas por varios autores
(modelo de "caldera móvil",-Ref.4 ,11,12,13). Fkl principio,
se podria.admitir una explicación alternativa basada en 1a
existenchi de un tensor de presiones anisótrOpo, con una
temperatura T" (en la dirección g) muchomayor que la tempe
ratura efectiva en el plano ortogonal TJ_, en cuyo caso la
anisotropia de los rayos X no implicaría un valor elevado de
i ni de g. Incluso una velocidad media u_=0 seria compatible
con la anisotrOpía observada. Sin embargo, una.descripción«ie
ese tipo no explica:

i) La anisotropia en la energia de los neutrones emiti
dos (Ref.z ), que implica una velocidad de cerca de 10 mns'l
para el centro de masa de lOs deuterones que intervienen en
las reacciones de fusión.

ii) El ensanchamiento Doppler de las lineas emitidas nor
impurezas (argón, neón, etc.) permite estudiar la. variación
de la energia cinética 6+ de los iones en función de Z (número
atómico del contaminantd y m+ (masa de los iones). Se nude
una ¿(VZ2/m+(Ref. a), lo cual corresponde a Jil aceleración
de los iones en un campoeléctrico inductivoïühastatuvivolo
cidadu=%. th.

iii) La diferencia de energías entre las distintas acne
cies de iones (Ref. a), a pesar de que el.tiempode:relajación
es de unos pocos nanosegundos.

Por supuesto que no se debe excluir una posible fiisner
sión en las velocidades, la cual se podría calcular cmnlean
do los mismos métodos descriptos en el Capitulo 5.

Al mismotiempo que permitió obtener una primera deter
minacióncuantitativa del valor deljtanisotropia,Jizmedición
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de valores locales de la intensidad I ha dado lunar a la es
timación de valores de densidad de electrones, corriente v
camnomasnético. En particular, los elevados valores de la
corriente (muchomayor que la máximacorriente provisto. nor
el acelerador coaxial) y del campoB (del orden de 108,q3 ss,
es decir dos órdenes de magnitud mayor que losvaloresnubli
cados con anterioridad) sólo pueden justificarse, hasta el
presente, recurriendo a la hipótesis de 1a formación de vór
tices toroidales.

Debemosobservar que en la estimación de estos elevados
valores de i y B se han elegido las cantidades de interés de
manera más bien conservadora, de modo que las estimaciones
efectuadas deben tomarse, en realidad, comocotas inferiores
para 1a corriente y el campomagnético.

La existencia de las fuenteslocalizadastiene1n1interés
práctico por la posibilidad de generar este tipo de estruc
turas (vórtices toroidales) en una escala muchomayor, lo
cual permitiría obtener fuentes cuasi-monocromáticas muyin
tensas de neutrones de varios MeVde energia.

El método empleado para medir el campo magnético supera
a los otros disponibles (p.ej.: análisis de la. rotación. de
Faraday en un haz monocromático incidente, desdoblamiento
Zeemande las lineas emitidas por impurezas, etc.), debido a
su gran resolución espacial, dada1xnrla gran localización de
las fuentes (Ref.44 ). En cambio, cuandose analizan las líneas
originadas en las transiciones de iones pesados, además de
los inconvenientes originados por la integración de la
intensidad a lo largo del camino óptico (que involucra una
región muchomás extensa que nuestras fuentes) se agrega la
imposibilidad de detectar el desdoblamiento Zeemanpara valores
muy elevados de 1a energia de los iones, como los que
prevalecen en la región del focus, debido al ensanchamiento
por efecto Doppler (Ref.1:). Las ventajas del método en ln
relativo a resolución temporal vienen dadas por la corta
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duración de las fuentes (ver sección 4.1).
El modelo empleado en la estimación del campo B(Cap.5)

reouiere un muyreducido número de hipótesis, y en esa sim
plicidad encontramos una de las mejores indicaciones de su
validez. La inclusión de otros parámetros (21 través de un
tensor de presión anisótropo, con THy 2L; de un perfil de
corriente i(r) dado, comoel de Bennett, Ref.74; etc.) puede
dar lugar a futuros desarrollos del modelo, que debenir acom
pañados por ciertos refinamientos en lasnmdiciones,entre
los que podemosanotar comoposibles los siguientes:

i) Aumentodel número de detectores, con el objetode
emplear, por un parte, varios espesores de absorbente y,
por otra, medir la intensidad paradistintosplanosókaobser
vación (por ejemploze =0°, 60o y 120°), con. varios 'valores
decf. El empleo de distintos espesores de absorbente permi
tirá un estudio sistemático de la. energia. de los fotones
emitidos, mientras que la fotografía simultánea desde dis
tintos ángulosdará lugar a unamejoridentificación delas fuen
tes e, incluso, permitirá el análisis numérico de]xm;coefi—
cientes de emisión para cada punto de una fuente dada (Ref. 75).

ii) Elaboración automática de la densidad fotográfica
de las placas. Ello requiere 1a conexión al microdensitóme
tro de un diSpositivo digitalizador del que carecíamos du
rante las mediciones descriptas en el Capitulo 4. La elabo
ración numérica de los datos debe incluir una rutina desti
nada a la separación de picos.

iii) Sustitución de la cámaraoscurapmrIniconvertidor de
imágenes de rayos X (Ref.23,p.150)u otro instrumentoóptico
más refinado (del tipo descripto en las Ref.16,77) que per
mita mejorar la definición. de las imágenes y eliminar' los
efectos del diámetro finito del orificio (sección 4.3).

iv) Análisis de la variación de la anisotropía<nifunción
de parámetros como el voltaje V del banco de condensadores,
las presiones parciales de los gases de llenado, el. número
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atómico Z del gas contaminante, etc. Ello permitirá estimar
la validez de las hipótesis enumeradasen el Capitulo 5.

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

i) Conocerlos valores de los factores ¿(hn/0 yfiüw)
-sección 5.1, Ref.s7- para el rango de energías hv entre0,5
y 4 keV.

ii) Extender las tablas de Kirkpatrick yWiedmann(Refuu)
para las intensidades emitidas en el continuo, hasta cubrir
un rango de valores de V/Z2 de 1 a lOkN, de manera de poder
analizar la anisotropia de mezclas con deuterio en el rango
de interés.

' /
((¿fb*¿“””v
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