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CAPITULO I

INTRODUCCION

I-l LA FUSION NUCLEAR

Un objetivo fundamental de la fisica del plasma en los
últimos 30 años de investigación, ha sido la demostración de
factibilidad de un reactor de fusión nuclear controlada (FNC).

Las reacciones de fusión de mayor interés son las si
guientes:

a) D-+D + He3 + n

(0,82 MeV) (2,45 MeV)

fl

b) D+D + T + H

(1,01 MeV) (3,02 MeV)

c) D-FT + He4 + n

(3,5 MeV) (14,1 MeV)

d) D+He3+' He“ + H

(3,6 MeV) (14,7 MeV)

En un plasma de D puro, las reacciones a) y b) se pro
ducen con iguales probabilidades. El neutrón emitido en la
reacción a) se lleva 2,45 MeVy en la c) 14,1 MeVde energia
(respecto del sistema centro de masa). Con sus correspondientes
rendimientos, todas las energias de los productos de fusión
pueden ser aprovechadas para la producción del reactor.

Hasta un cierto límite, la probabilidad de estas reac
ciones aumenta fuertemente con la energia relativa de los nú
cleos interactuantes. Los procesos mediante los cuales tienen
lugar las reacciones de fusión pueden clasificarse esencial
mente en dos tipos extremos:

Proceso termonuclear: cuando los núcleos reaccionan
por colisiones de un plasma termalizado.

Proceso no térmicos: cuando la reacción se produce
entre núcleos no termalizados. Estos agrupan interacciones
tales comohaz-blanco, haz-haz, etc.



I-l-l Proceso termonuclear

Analicemos ahora las condiciones que se deben imponer
al plasma en un reactor termonuclear (basado en procesos ter
monucleares). Consideremos una máquina cíclica en 1a que un
plasma es perfectamente confinado (las únicas pérdidas son por
radiación) y mantenido a una temperatura T durante un breve
tiempo 1, para luego decaer a la condición inicial (plasma
frío). Supondremosque durante 1 los iones y electrgnes están
termalizados (Te==Ti==T)y tienen una distribución maxwellia
na.

Si n(cm'3) es la densidad de iones o electrones (ne=ní)
hay 2x) partículas con i kT de energia promedio en un cm3 de
plasma; por lo tanto, la energia térmica total por unidad de
volumen es 3nkT. Si Qr es 1a pérdida de energía por radiación
(por cma), la energía entregada al sistema en un ciclo por cm3
de plasma será:

We= 3 nkT + Q1. I-l

En general,se debería agregar a la I-l la energía ne
cesaria para confinar el plasma, por ejemplo energia magnética
si el confinamiento es magnético. Sin embargo, la entidad de
esta energía puede variar fuertemente de dispositivo a disposi
tivo e incluso depender de la forma particular de generación.
Al menos en línea de principio, mediante el empleo de técnicas
apropiadas, esta energia puede ser en gran parte reemplazada.
Teniendo en cuenta estas circunstancias, no se incluirá un
término de este tipo en los cálculos siguientes. Si suponemos
que toda la pérdida Qr es debida a la energia radiada por
bremsstrahlung, tenemos, para una distribución maxwelliana
(Ref. 1):

Qr (J/cma) = k n2 TV2 1 1-2

donde k es una constante que vale 5,3):10'3' para D puro y
2,141410'3° para una mezcla de D y T al 50%, si se toma n en
cm'a, T en keV y 1 en seg.

Luego, la energía por cm3obtenible al final del in



tervalo T, será:

Wo=3nkT+Qr+Ef I-3
siendo Ef es la energia de fusión por cm3, que puede ser cal
culada como (Ref. 2)

2
= 2 <°V>T Qf _

C I 4Bf

Donde Qf es la energía de una sola reacción de fusión, c==2
para un plasma de D puro y c==1 para un plasma D-T mezcla al
50%. La función <ov> representa la probabilidad de reaccián
y es el valor medio del producto de la sección eficaz de fu
sión (o)por la velocidad relativa (v) de los iones. Para un
dado tipo de reacción, <ov> es función univoca de T, de la
forma que se muestra en la Fig. l.

El valor que debe ser tomado para Qf requiere algunas
consideraciones: Tomemosdos pares de deuterones reaccionantes
en un plasma termonuclear de D puro, tales que un par realice
una reacción (a) y el otro una reacción (b). El tritio produ
cido en esta última tiene una alta probabilidad de realizar
una reacción (c) con otro deuteron. Despreciando la posibili
dad de una posterior reacción (d) (por su baja sección de cho
que), las tres reacciones han producido 24,9 MeVde energía,
repartidos en 8,35 MeVen particulas cargadas y 16,55 MeVen
dos neutrones energéticos. En principio estas dos energías po
drían ser aprovechadas en un reactor, con eficiencias que de
penderán del sistema de reconversión. Si las dos energías pue
den ser aprovechadas con rendimientos similares, puede tomarse

para Qf el valor promedio de %.x 24,9 MeVcon lo que resulta:

Ef(D-D)tota1= Ï n2 <ov> T x (24,9MeV)x(l,6x 10'13ïJ/MeV)

Ef(D—Dkotal=10'” n2<ov>1 [J/cfi] I-5
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con [n] =cmf3) [T] =seg y <ov> obtenido de la Fig. l.
Si sólo son aprovechadas las energías de las partículas carga
das, resulta:

E (D-D). = 3,3x 10'13'n2<ov> 1 I-6f iones .

Cuando sólo los neutrones son aprovechados

Ef (D-D) 6,7 x 10'11“2 <ov> T 1-7neutrones

En un plasma de D-T resulta, respectivamente:

Ef(D T)total 2,8){10. n <ov> r I 8

Ef(D—T). = 5,6x10'Bn2<ov> 'r 1-9lODES

E (D-T) = 2,25.x10'nn2<ov> 1 I-lOf neutrones

Másadelante veremos que estas energías pueden multiplicarse con
siderablemente por medio de reacciones secundarias de los produc
tos fuera del sistema del plasma.

Si Wes la energia total entregada al sistema con una

eficiencia e (o sea We==cW)y ws es la energía de salida obteni
da con una eficiencia n (o sea WS==nWo),el rendimiento del ci
clo valdrá:

Si adoptamos (Ref. 2): en==0,3, un saldo positivo de energía
(R.>1) nos lleva a la relación:

m > L- —— 1-12
<ov> Qf—c'ïNh

C

(Qf y T en keV, c' =6,6x10"5para D-Dy c' =1,34x107”para D-T).
La condición 1-12 es conocida como "Criterio de Lawson" y provee
una idea aproximada (en su deducción no han sido tenidos en



cuenta muchosefectos secundarios) de los requisitos mínimos del
plasma termonuclear para un posible reactor. En el 2° miembro
de I-12, el denominador es función unívoca creciente de T y
puede tomar el valor cero. Justamente, la anulación de este de
nominador marca el límite de validez del criterio de Lawson;
es decir, para que éste pueda ser aplicado, se debe cumplir la
condición.

<ov> Qf 2 ' 1/2
———Ér———— c T >0 I-13

La temperatura mínima para la cual se cumple la I-13 es denomi
nada "temperatura de ignición " (Tig). Para un plasma termonu
clear de deuterio, tomando el valor máximopara Qf(12,45 MeV),
resulta Tig =3O keV y para uno de D-T (Qf==l7,6 MeV) es Tig =3keV.
En la Fig. 2 se da el valor de DT, dado por el criterio de
Lawson, como función de T para los dos tipos de plasma. Para
D-Del valor típico del DT límite es de 10” s/cma, pero para
D-T ese valor depende fuertemente de la temperatura. El valor
de Tíg corresponde a la temperatura asintótica de las curvas.

I-1-2 Procesos no térmicos

Por suqflicidaj y por ser el proceso no-térmico de ma
yor interés para esta tesis, en este parágrafo tzatanmnsunica
mente el llamado "proceso haz-blanco"; es decir el de las reac
ciones de fusión producidas por un haz energético de iones (de
D ó D-T) que al atravesar un plasma hacen impacto con los iones
del mismo (blancos).

A continuación haremos un muy simplificado balance de
energía a fin de estimar las posibilidades de rentabilidad de
este proceso comomecanismo básico para un reactor de F.N.C.
Comoantes, el balance será realizado exclusivamente dentro de
los límites del sistema haz-plasma; es decir sin considerar la
generación o pérdida de energía producida por los productos de
reacción cuando estos abandonan dicho sistema. Ademásnos remi
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tiremos a estudiar solamente la rentabilidad que puede tener la
generación de un haz para producir reacciones haz-blanco, sin
considerar (por el momento)ni la energía necesaria para generar
el plasma ni la que éste puede proveer por reacciones termonu
cleares. Si un haz monoenergético de neutrones de energía

=á—mv2 y densidad n incide sobre un plasma de densidad nD h

cuyos iones tienen una velocidad térmica vi<< v, la energía de
fusión producida por cm3(del espacio de interacción) durante
un tiempo Th de interacción, resulta (Ref. 2):

E =nn3vr Qf 1’14

donde É es la sección eficaz de fusión haz-blanco, cuya varia
ción con Q se da en la Fig. 3. Si consideramos reacciones D-D
en las que toda la energía de fusión puede ser aprovechada,

E puede calcularse reemplazando Qf por %d(24,9 MeV, con lo quef
resulta:

_ = '12 > — 3 _Ef(D D)total 2 x10 nnho v 1h [J/cm ] I 15

(con[n]=[nh]=cmfl, [É]=cm2, [v]=cm.sd, [1h]=s).
Si sólo se aprovecha la energía de los neutrones:

Ef(D—D) 1,3x10‘unn Evr 1-16neutrones — h h

En el caso en que la energia obtenible sea la de las
partículas cargadas:

Ef(D D)iones 6,7x10 nnho V Th I 17

Si el haz de deuterones incide sobre un plasma de tri
tio, los factores numéricos que reemplazan a Qf en I-l4 son los
de las ecuaciones I-8, I-9 y I-10, respectivamente.

Consideremos un volumen de 1 cm3 en un sistema de refe
rencia cue se mueve con el haz; la energía del haz en ese cm3



O'(BARNS)

1 2 4 6 B CO 20 40 60 80100 200

ENERGIA (KEV)

400 GOO 1000

FIGURA3: Valor medio de o para reacciones de fusión
a ) - - 'entre nucleos monoenergetncos, como func1on

de su energía. (Ref. 2)



es nhQ. Luego, si una porción de haz interactúa con el plasma,
un balance entre la energia invertida en el haz y la produ
cida por fusión en ese volumenelemental, da una eficiencia
R gue se puede expresar como:

R = Ef = nov Tth 1-18
nhQ Q

Hasta valores altos de la energía del haz, el valor de 3 crece
fuertemente con Q (ver Fig. 3), luego el primer escollo impor
tante para arribar al prometedor valor R> 1, puede estar en
cerrado en los limites de la variable 1h. Suponiendo que las
dimensiones del plasma sean suficientemente grandes o bien
que el haz, una vez atravesado el plasma, pueda ser reintrodu
cido al mismocon pocas pérdidas, el valor de 1h estará fun
damentalmente determinado por el tiempo de frenamiento del
haz debido a la interacción coulombiana con las particulas
del plasma. Si un plasma termalizado a temperatura T (Te=Ti=T
y la distribución es maxwelliana) es atravesado por un haz

con energía Q >> % kT, el frenamiento del haz depende de la
comparación de v con las velocidades térmicas vi y ve de
los iones y electrones del plasma. En el caso v >> Ve > Vi ,
tanto los iones comolos electrones pueden suponerse inmóvi
les respecto a las partículas del haz que cederán parte de
su energía a ambas especies. No obstante, debido al menor
valor de sus masas, los electrones absorben la energía del
haz más rápidamente que los iones. En efecto, con un plasma
de Z:1, una partícula del haz cede el mismo impulso Ap si
interactúa con un electrón tanto comocon un ion (a igualdad
de parámetro de impacto); pero entonces la energía cedida al

electrón AÉ/Zmeserá superior a la cedida a un ion (A; /2 mi)
por un factor mi/me. Luego, en esta situación, serán los
electrones los principales responsables del frenamiento del
haz. El tiempo de frenamiento 1' de un haz de deuterones re
sulta en este caso (Ref. 3):

= 1,4 x 107 T_e3/2(seg) 1-19
n/K



donde A es el número de masa atómica del ion del haz y [Te]:
keV, [n]= cura. Reemplazandoen I-18 resulta:

R=l,4x107 Ev. Qf
Q5hIP;

Unhaz de deuterones incidente sobre un plasma de deuterio
con T==10eV (una temperatura típica en estos casos) debe
tener una energía Q==1MeVpara cumplir la condición v>>ve
y, tomando el máximovalor para Qf, resulta R==2,4J<10"'.
El mejor resultado se obtiene cuando el haz de deuterones in
cide sobre un plasma de tritio de T==l eV con una energía
Q==100keV (valor máximo de 3), obteniéndose en este caso
R==2,7)<10'6. Comopuede verse, se está muy lejos de la
rentabilidad cuando un haz energético incide en un plasma
relativamente "frío".

La situación es muydistinta cuando el haz energé
tico interacciona con un plasma "caliente", es decir cuando
Q >> kT, pero v << ve. En este caso, la ecuación I-18 sigue
siendo válida (pues v << vi) pero T' se debe calcular con
una expresión distinta. En este caso los iones del haz pue
den suponerse inmóviles frente a los electrones del plasma
y el tiempo de frenado delhaz debido a la interacción de
largo alcance con los electrones se calcula como (Ref. 3):

Te = 6,7x10“ . A .n're”2 1-21

con las mismas unidades que I-19. Sin embargo, el efecto de
frenamiento debido a los iones del plasma no es en general
despreciable. En efecto, la pérdida de energía del haz por
unidad de tiempo debida a su interacción con los electrones
gg está relacionada con la correspondiente a su interacción

(dt>e

con los iones del plasma (gg) en la forma:dt i



= l Ei _V_ 1-22dt e 2 me Ve í

comove>v el efecto de frenamiento de los iones puede igualar
o incluso superar largamente al de los electrones. La pérdida
total de energía puede ser calculada entonces como:

92=(1+a)dt dt e

donde

a = 2 És. (X2) I-24mi V

1.: Q _Te I-25
92 1+a
dt

Considerando comoantes 1h :1', de I-18 y 1-25, el rendimien
to del proceso resulta:

R = 1,34 x 1012 —f——5"rra/2° I-26
(l + a) Q

Si volvemos al ejemplo del haz de deuterones de 100 keV inci
diendo sobre un plasmade tritio pero esta vez con temperaturas
superiores a 0,1 keV, tenemos que para T==2,3 keV, el valor
de R supera la unidad.

En la Fig. 4 se da la variación de R como función de
T para este ejemplo.

Si bien el alcanzar la condición R 2 1 para valores
relativamente bajos de T y Q hace presumir que es posible
obtener una alta rentabilidad de estos procesos, el rendi
miento global depende de varias cuestiones que atañen al par
ticular sistema de haz-plasma de que se trate. En especial
podemoscitar las siguientes: l) si el plasma está confinado
en pequeñas dimensiones, la temperatura de los ejectrones
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del plasma no puede considerarse constante durante todo el
tiempo de interacción y es factible que el efecto de frena
miento vaya disminuyendo, aumentando el valor efectivo de I';
2) por iguales motivos (y dependiendo además de n y de la
geometría del haz) es posible que el haz atraviese el plasma
en tiempos inferiores a T (Th<1'); 3) la energía pérdida
por el haz por el frenamiento debido a las fuerzas coulombia
nas, no está íntegramente perdida por el sistema, porque la
fracción de ella transferida a los iones puede producir un
incremento de las reacciones termonucleares en el plasma
blanco.

Sin embargo, es posible obtener un criterio respecto
de la energía del haz que maximiza R. En la Fig. 4 se da
también el gráfico de a como función de T; como puede verse,
los mayores valores de R se obtienen para valores cada vez
mayores de a. Luego con la condición a >> 1, la ecuación 1-26
da la proporcionalidad:

RNEQ,
por lo cual los mayores valores de R se obtendrán con el
valor de Q correspondiente al máximodel producto SQ. En el
ejemplo considerado, ese máximo corresponde a Q==200keV,
con el cual resulta R==2,6 y 3,5 para T==10 y 20 keV, res
pectivamente.

De I-21 y I-25 resulta

n1(s/cm3) = 6, 7x 10“ ua? I-27
1 + a

con T en keV, En la Fig. 4 se da DT como función de T para el
caso antes considerado. Es interesante observar que para al
canzar el valor R> 1 (T= 3 keV) se requiere del plasma un
valor de nT=3,5:<10” , o sea, tres órdenes de magnitud in
ferior al valor límite dado por el criterio de Lawsonpara
un plasma termonuclear D-T de igual temperatura.



Hasta aquí hemoshecho abstracción de las reacciones
termonucleares en el plasma "blanco", pero si éste tiene una
elevada temperatura y su número de iones es suficientemente
mayor que las partículas de haz, el proceso haz-blanco puede
quedar completamente enmascarado dentro del termonuclear.
Másprecisamente, esto ocurre cuando el númerode partículas
del haz es comparable al número de blancos con energía igual
o mayor que Q en la cola de la distribución maxwelliana. Si
llamamos e al cociente entre el númerototal de particulas
del haz con el número total de blancos, el haz modificará
sensiblemente a la distribución maxwelliana siempre que:

2 ° -E/kT>>L JEe dE I-28
(nkT)3h

A título de ejemplo, resolviendo la I-28 numéricamente, re
sulta que si kT==15 keV y Q==100 keV, debe ser e >> 2J<10'3.
En el último capitulo de esta tesis volveremos sobre el te
ma de la competitividad de los procesos haz-blanco y ter
monuclear en un plasma térmico con haces.

I-1-3 Procesos de captura

Finalmente, es necesario recalcar el hecho de que, en
los cálculos hasta aquí realizados, el balance de energía se
ha limitado al núcleo del reactor, o sea al sistema donde se
originan las RFN.Sin embargo, no toda la energía liberada
en un reactor de FNCsería la generada en el núcleo. En efec
to, tanto en procesos termonucleares comoen los de haz-plas
ma, a la energía Ef generada en cada ciclo de la máquina de
fusión, debe sumarse la que puede ser obtenida por las reac
ciones nucleares de los productos de fusión con los elementos
componentes de la corteza que rodea al núcleo (procesos de
captura). Por ejemplo, si los neutrones de fusión son captu
rados en una corteza de Na, se obtienen 12,6 MeVpor neutrón,
aumentando en un 70%la energía liberada en la reacción D-D.



Tambiénpuede obtenerse un considerable incremento de la ener
gía capturando los neutrones de fusión en una corteza de Li,
a través de las reacciones:

L; + n + T+He4 (4,8 MeV)

L; + n + T-PHe4+ n (2,5 MeV);

estas reacciones son por otra parte imprescindibles para 1a
regeneración del tritio en un reactor basado en la reacción
D-T. En rigor, es factible programar largas cadenas de reac
ciones nucleares en la primera pared, tales que, iniciadas
por la incidencia de los productos de fusión provenientes del
núcleo, puedan proporcionar un importante incremento de la
energía liberada. Por último, el agregado de elementos fisio
nables en la primera pared permite obtener una importante
multiplicación de la energía, al producirse reacciones de
fisión nuclear por la incidencia de los neutrones de fusión
(reactores híbridos). El tema de la producción de energía por
reacciones nucleares en la primera pared será tratado nueva
mente en el último capítulo de esta tesis.

I-2 EFECTO DE AUTOCONSTRICCION (EFECTO PINCH)

La conclusión más clara de lo visto en los parágrafos
anteriores es que tanto el proceso térmico comoel de haz
blanco requieren un plasma con varios keV de temperatura,
confinado el mayor tiempo posible.

Una de las primeras propuestas para alcanzar tal ob
jetivo fue la de utilizar el llamado "efecto pinch lineal".
Este consiste en la autoconstricción de un plasma comoresul
tado del paso por él, de una corriente eléctrica unidireccio
nal de gran intensidad. El campomagnético azimutal a la co
rriente, generado por ella misma, constriñe al plasma en una
columna cuyo diámetro disminuye rápidamente hasta el momento
en que la presión cinética del interior de la columnaequili
bra a 1a presión del campomagnético. La energía cinética
que las partículas del plasma adquieren al ser impulsadas



por el campo, se transformaen energía térmica al colapsar la
la columna. Este y otros efectos contribuyen a elevar la tem
peratura del plasma.

I-2-1 La teoría del efecto pinch lineal

En 1934, W.H.Bennett dió la primera teoría del efec
to pinch lineal en un plasma gaseoso (Ref. 4); posteriormente,
esta fué perfeccionada por Tonks (Ref. 5 y 6) y varios auto
res han analizado ampliamente el tema (Por ejemplo ver las
Ref. 7,8 y 9).

Suponiendo a la columna en un estado estacionario al
canzado en la situación de equilibrio expresada por la rela
ción (ver Fig. 5):

B2

= n]<(Te-+Ti) I-29
2110

y con hipótesis como: distribución maxwelliana de velocidades,
neutralidad del plasma (ne==ní==n), ausencia de efecto pelicu
lar, geometría cilíndrica e independencia de la coordenada z,
velocidad de deriva de los electrones independiente de la po
sición y la de los iones despreciable, se obtiene, para la
densidad en la columna, la expresión (distribución de Bennett):

nl
n : ———————

(1+n111r2)N

donde n, es la densidad en el eje y N el número total de par
tículas por cmde longitud de la columna (iones y electrones).
Conhipótesis diferentes, se obtienen diversas funciones de
distribución para n (Ref. 9). Sin embargo, la condición de
equilibrio I-29 da la relación entre la corriente total I y
1a temperatura del plasma en forma independiente de las parti
culares distribuciones de n y de la densidad de corriente en
la columna. En efecto, considerando que el campo magnético
en la superficie está dado por:



Be Plasma con densidad n y
temperatura T.

FIGURA5: Esquema conceptual de un pinch lineal.



Be = ”°I , 1-31
21rr

y además que el plasma está termalizado (Te==Ti==T) ,
reemplazandoen la igualdad I-29 resulta (relación de Bennett):

12 = 3,2x10’7NT 1-32

(Con I en Amperes, N en cm.1 y T en keV).

De acuerdo con esta ecuación, el equilibrio del pinch
podria ser alcanzado para cualquier temperatura si se lograra
hacer pasar por él la corriente suficiente.

R.S.Pease (Ref. 10) propone la existencia de una co
rriente limite de - 2J<10°Amppara un pinch en equilibrio. Bn
tre otras muchashipótesis,su cálculo se basa en la suposición
que el principal mecanismode calentamiento en esa condición
es el efecto Joule debido a la resistividad clásica, mientras
que las pérdidas de energía son al menos las de radiación por
bremsstrahlung. Por lo tanto, la potencia cedida al plasma
por unidad de longitud de la columna es:

- 2 I2
wc - I R - —7——— 1-33T32r2

y la potencia perdida también por unidad de longitud será:
(WB:potencia de la radiación por bremsstrahlung)

2 VJ 2

WP 3 WB - n T r

Entonces la condición Wc==wP( aparte constantes) conduce a
2

——l——3 nle/zr2
Ta/zrz

o sea, considerando la 1-32,

I2 3 n2r4T2 - NQT2 1-34

y, por ende,

I 5 I ,
P

donde Ip es una corriente característica, del orden de 2x 10°A
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para un plasma de hidrógeno o deuterio.
Supóngase, entonces, que mediante procesos tipo onda

de choque o compresión adiabática se haya formado una columna

recorrida por una corriente mayor que Ip. Dentro de las hipó
tesis efectuadas, las pérdidas superan inevitablemente a los
ingresos de energia, por lo tanto la temperatura desciende y
el equilibrio se destruye a menosque no se suministre ener
gía o se disminuya la corriente. Si, en cambio, la corriente
esfimenorque IP, existiría un superávit de energía, pero pa
rece razonable suponer que dicho superávit pueda ser absorbi
do por pérdidas de partículas; por lo tanto, el equilibrio se
mantendría aunque N se haria progresivamente más pequeño y T
más grande.

La existencia de la corriente limite o corriente ca
racterística hipotizada por Pease puede ser puesta en duda,
pues es posible que otros mecanismos, sea de pérdida que de
ganancia de energía,resultan muchomás importantes que los
considerados. Por ejemplo, la conductividad puede ser anómala,
es decir, no poseer la dependencia con los parámetros del
plasma empleada en el cálculo esbozado, incluso podría ocurrir
en casos limites que las reacciones de fusión interviniesen
en el balance de energia. Sin embargo, el cálculo tiene el
mérito de mostrar que si a la condición 1-32, que podriamos
denominar de equilibrio dinámico, se le acoplan condiciones
sobre el estado físico del plasma, resultará en general que
ciertas magnitudes o combinaciones de magnitudes de éste ad
quieran valores característicos de carácter universal, es de
cir, independientes de las condiciones iniciales.

Otro ejemplo muynotable de la circunstancia mencio
nada ha sido puesto recientemente en evidencia por V.V.Vikhrev
y V.M.Korzhavin (Ref. 11). Si a una columna de plasma regida
por I-32 se le acopla una condición del tipo

ved : vi - T2 1-35
\..

. . I .. . . ,conce v = ———es la veloc1oad ce deriva oe los electrones enal
eN

1a corriente y vi la velocidad térmica de los iones, resulta



un valor NCcaracterístico de la densidad lineal. Para un
plasma de deuterio es Nc = 5)<10'°cm". El valor de Ve dado
por la condición empleada en este casoes elquecorresponde a
un rápido crecimiento de la resistividad del plasma a causa
de microinestabilidades. Teniendo en cuenta que las pérdidas
por bremsstrahlung son muyinferiores a las reales, podria
aventurarse quedincluso para valores de la corriente muyin
feriores a Ip, una columnaregida por I-32 será deficitaria
en energía a menos que la resistividad no se haga anómala y,
por lo tanto, el equilibrio se haría posible sólo cuando N
descendiera hasta valores del orden de NC.

Sea como fuere, e independientemente del peso que
se quiera dar a especulaciones de este tipo, lo cierto es
que numerosos experimentos llevan a valores de H del orden
de 10’7cm", por lo cual este valor puede considerarse como
típico para los Z-pinch ordinarios. Adoptandoentonces
N = 10’7cm'l en virtud de 1-32 podria obtenerse un plasma de
10 keV en un pinch equilibrado por una corriente de 5,6x lOÏA,
la cual puede ser generada por la descarga de un relativamente
modesto banco de condensadores. Entonces, desde el punto de
vista teórico no hay, hasta el presente, razones de principio
que impidan obtener un pinch dinámico de elevada temperatura
en el momentode equilibrio. Comoveremos más adelante, la
temperatura final del pinch puede en cambio verse afectada
por las limitaciones propias de los mecanismosde calentamien
to, puestos en juego durante la implosión, en el particular
sistema de descarga utilizado.

En 1954, Rosenbluth y Garwin (Ref. 12) proponen un
modelosencillo para describir la dinámica de la interfase
campo-plasma en la etapa de compresión radial de un pinch. El
modelo, que en la jerga cientifica recibió el nombre de "snow
plow" (barredora de nieve), supone que inicialmente la corrien
te I fluye por una capa muydelgada en la superficie de la in
terfase y, al estrecharse sobre el eje de simetría, esta del
gada lámina de corriente (LC) va ionizando e incorporando (o
barriendo) una masa Mdel gas inerte del interior del cilindro,



con una eficiencia de barrido c que se supone constante en to
da la etapa de compresión.

Combinando la expresión de la fuerza de Lorentz con
la segunda ley de Newton, resulta la ecuación diferencial:

I.Be=——d (CMÍ') I-36dt

cuya resolución, permite obtener r(t) y r(t) comofunción de
I(t) y derlas condiciones iniciales del pinch. Conalgunas
aproximaciones (Ref. 8), este modelo permite obtener la si
guiente dependencia de la velocidad radial media de la LC:

í: v4

<Í> °> 1-37¿no

donde lo es el valor máximode dI/dt y no es la densidad ini
cial del gas. Las predicciones analíticas realizadas con este
modelo han mostrado hasta el presente un excelente acuerdo
con los resultados experimentales.

En forma relativamente independiente del valor de
los parámetros correspondientes a la fase final del pinch,
subsiste el problema de mantener al mismoen equilibrio du
rante un tiempo 1 suficientemente largo. Contra esto conspiran
las inestabilidades propias del plasma. En un sistema de sime
tría cilindrica, las perturbaciones de pequeña amplitud en un
plasma en equilibrio pueden ser expresadas en términos de las
convenientes componentes de Fourier en las direcciones e y z.
Entonces, cada desplazamiento E de un modoparticular de de
formación, estará representado por:

¿= €(r) exp [i(me-+Kz-+wt)] 1-38

donde: m es un número entero que determina la periodicidad
azimutal del modo, K es el número de onda longitudinal y u
da la velocidad de crecimiento de la perturbación. Si w2>o,
la perturbación es periódica en el tiempo y no rompe el equi
librio; en cambio, si w2<o, g crece exponencialmente con t



y el sistema es inestable. Las inestabilidades de un pinch fue
ron teóricamente estudiadas por Kruskal y Schwarzschild (Ref.
13) y, posteriormente, otros autores (Ref. 14, 15 y 16) dieron
otros procedimientos para el ataque del problema. A continua
ción veremos, en forma escueta y cualitativa, los principales
resultados de esos análisis.

Las inestabilidades asociadas a los modos m==0y n1=1
son las más criticas pues producen el mayor transporte macros
cópico de materiaü

Una perturbación para m==0 (g independiente de e) pro
duce estrangulamientos en varios puntos de la columna en las
cuales el campo Be aumenta rápidamente su presión (pues Be -r” ,
ver ec. I-29 y 1-31), hasta que se produce la rotura de la co
lumna. La forma de evitar esta inestabilidad es generar un cam
po axial Bz que sea comprimido en el interior de la columna.
En este caso la nueva ecuación de equilibrio de presiones será:

132 B2

23 = 2 +2nkT 1-39

Por la conservación del flujo será Bz-r2; luego,ante una depre
sión dr del radio de la columna, se producirá un aumento de la

l dr, mientras que la prepresión interior dada por d(B:) =4 BZI'
sión exterior aumenta como d(BÉ) =2.B’erfl dr. Entonces el campo
Bz equilibrará la perturbación si cumple la condición:

13’z2% B’e 1-40

Si se define

B
b s z 1-41

Be

y la relación entre la presión térmica y la magnética del campo
azimutal (conocida como "B del plasma"):

2

Be/2 1'c



1a I-39 resulta:

b’=1-s 1-43

y la condición I-40 puede expresarse como B E é . De I-3l yI-42 resulta:

12 =3,2xio'7 ¡ig 1-44
B

Comparandocon I-32, resulta que un pinch con campo Bz estabi
lizante de las perturbaciones m==0requiere, para un dado N y
T, una corriente superior en, por lo menos, un factor /2 respec
to a la correspondiente a un pinch con BZÉ=0.

Una perturbación para m==1, genera flexiones de la co
lumna haciéndola sinuosa. En la parte<ïímava de cada flexión se

produce una concentración de las líneas del campoBe, mientras
que en la parte convexa la densidad de líneas disminuye; esto
produce una presión lateral en la columna que tiende a aumentar
la deformación y el efecto se acentúa hasta el colapso del equi
librio. Este tipo de inestabilidad puede ser evitada, en teoría,
por el efecto de corrientes inducidas en un conductor cilíndri
coquerodee a la columna de plasma.

La teoria no ofrece una forma segura para el cálculo
del tiempo 1C característico de crecimiento de estas inestabi
lidades. Para valores pequeños de K (perturbaciones de larga
longitud de onda), 1C puede ser estimado como:

z h 1-45
CS

Tc

donde Cs es la velocidad del sonido en el gas y h es una dimen
sión característica del pinch (normalmentela media geometría
entre el radio del pinch y la longitud de onda de la perturbación).

1-2-2 Las máquinas para producir el pinch lineal (z-pinch)

Un extenso trabajo experimental fue realizado sobre el
efecto pinch lineal (en la Ref. 8 se da una larga lista de pu
blicaciones) utilizando equipos que se denominanz-pinch (la



letra z nace a la vez de la notación habitualmente utilizada pa
ra la coordenada axial en sistemas de geometría de revolución,
y del acronismo ideado por investigadores ingleses para su más
importante máquina de este tipo: Z-ero E-nergy T-hermonuclear
A-pparatus).

Esquemáticamente, un z-pinch consiste en un par de elec
trodos metálicos que cierran los extremos de un tubo aislante,
sobre los cuales se produce la descarga rápida de un banco de
condensadores (ver Fig. 6). Estando el interior del tubo lleno
con un gas a baja presión (usualmente 0,1-1 torr), la descar
ga se inicia en la pared interior del aislante formandouna lá
mina de corriente en forma de tubo. Impulsada por la presión
del campo Be que ella misma genera, la LC se va cerrando sobre
su eje, barriendo y ionizando el gas a su paso, hasta alcanzar
el equilibrio en una columna densa y caliente de plasma.

Los experimentos realizados en los más grandes apara
tos utilizados en EEUUy la URSSentre 1948 y 1958, dieron re
sultados comparables. Con bancos de condensadores de una energía
del orden de 105J, se obhndenmi corrientes máximas de -106A, una
densidad volumétrica final del pinch estimada en n :10'6--10”cmü
y densidades lineales entre 10" y 10'8cmfl. La velocidad radial
media de la LC resultó del orden de 107cm/s, en buen acuerdo con
la estimada utilizando el modelo snow-plow (Ec. 1-37). Usando
deuterio puro comogas de llenado, fueron detectados pulsos de
neutrones de 2,45 MeVde energia, correspondientes a reacciones
D-D. De la duración de esos pulsos se estimó que el tiempo (r)
de cuasi-equilibrio del pinch (sin aplicar exprofeso ningún cam
po axial Bz) es del orden de lOq s.

En 1958, Anderson y sus asociados (Ref. 17) presentaron
mediciones de la emisión de neutrones en un z-pinch mostrando
que la casi totalidad de estos provienen de procesos no-térmicos.
Sus más sólidas argumentaciones pueden resumirse de la siguiente
forma:
a) Estimaron 1a temperatura máximadel pinch en equilibrio en
- 100 eV, sumando el aporte de cada uno de los procesos de ca
lentamiento en la etapa de compresión radial. De 1-4 resulta:
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FIGURA6: Esquema de un z-pinch (en corte).



N = i <ov> 1 V 1’45
C

Donde V es el volumen del pinch en cm3. Con esta ecuación, de
terminan que el número máximode neutrones emitidos por reac
ciones termonucleares sería inferior a un neutrón por descarga.
En cambio, los valores de N medidos experimentalmente van de
10S a 108 por descarga.
b) Si los neutrones proviniesen de un plasma termonuclear esta
cionario, el espectro de energía sería el mismoen todas las
direcciones. La determinación simultánea del espectro de neutro
nes con placas nucleares? ubicadas en ambos extremos del tubo
de descarga, indicaron una fuerte anisotropía en la dirección
axial. Los valores medios de energia (2,2 MeVmedido desde el
ánodo y 2,7 MeVdesde el cátodo) indican que el centro de masa
de las reacciones D-D se movería con velocidades del orden de
lOscm/s en la dirección del campoeléctrico.
c) La aplicación de un campoBz estabilizante, de pequeño valor
respecto de B hizo caer drásticamente la producción de neutroel
nes, en forma inexplicable en términos de una teoría termonuclear
simple.

En este trabajo, los autores proponen mecanismos haz
blanco para explicar la producción de neutrones. Los haces
serían generados por inestabilidades n1=0 que, al comprimir
velozmente la columna, inducen campos eléctricosdel orden de
105\ch,los cuales pueden acelerar deuterones a una energía de
- 100 keV. Algunas pruebas de consistencia dan una sólida fun
damentacióna esta hipótesis.

Estas y otras evidencias, llevaron a la conclusión de
que el z-pinch no se comportaba de acuerdo a lo esperado, es
decir como una máquina termonuclear.

Por otra parte, comose ve a continuación, el z-pinch
mostró serias dificultades para llegar a formar un plasma de

T Las técnicas para la determinación de espectros de neutrones son trata
tadas en el Capítulo II de esta tesis.



elevada temperatura.
Para incrementar los mecanismos de calentamiento duran

te la compresión se debe aumentar la velocidad radial de la LC

y para ello (ver Ec. I-37) es necesario aumentar lo, con valores
relativamente bajos de no. Además es necesario que <r> >> Cs,
para evitar la propagación de las perturbaciones de larga longi
tud de onda (Ec. 1-45) que son las más perjudiciales para el
equilibrio. Sin embargo, los esfuerzos realizados para aumentar
Í no dieron comoresultado un mayor calentamiento del plasma,
debido a los siguientes problemas:
a) Al aumentar <r>, el momento de máxima compresión del pinch

(tc) se produce cuando la corriente total está aún en crecimien
to y la mayor parte de la energía queda todavia en los capacito
res. En otras palabras I(tc) es sólo una pequeña fracción de la
corriente máximaIo. La dificultad para ajustar tc con el cuarto
del período de I(t), tiene su explicación en las escasas varia
bles geométricas de la descarga y en el hecho de que las mismas
estén directamente vinculadas con la compresiónradial. Comove
remos más adelante, ésta es una de las principales caracterís
ticas que diferencian al z-pinch del Plasma Focus.
b) Para bajos valores de no, el tiempo medio de ionización se
hace relativamente largo. Si Io es grande, el campomagnético
barre las partículas cargadas antes que se haya producido una
ionización completa. Comoresultado de esto, se forma una LC
de baja densidad que se comprimecon baja eficiencia de barrido,
dejando detrás una importante masa de gas neutro, que se va io
nizando lentamente pero ya no podrá incorporarse al pinch. Ade
más de disminuir la densidad final del pinch, disminuye la co
rriente efectiva en el mismo,pues parte de ella circula por el
gas parcialmente ionizado que lo rodea (Ref. 18). Por otra par
te, las radiaciones emitidas por el plasma en el momentode la
máximacompresión (ultravioleta y rayos X), pueden inducir una
nueva descarga en la superficie del aislante, la cual cortocir
cuita los electrodos, interrumpiendo el pasaje de corriente por
el primer pinch.



Estos problemas llevaron a que, en los primeros años
de la década del 60, los presupuestos para z-pinch fueran drás
ticamente reducidos y, en algunos casos, completamente elimina
dos. A los procesos no térmicos en el z-pinch se les atribuyó
un interés puramente académico y, aún éste, muy limitado.

En otras palabras: a pesar de que el z-pinch mostró
un rendimiento en reacciones de fusión mayor que el esperado,
al no haberse comportado de acuerdo a lo previsto, fue prácti
camente eliminado. Una de las pocas voces que se alzó cofitra
esta actitud fue la de W.H.Bostick (Ref. 19).

I-3 EL PLASMA FOCUS

Esta máquina es el único experimento de FNCsurgido co
mo efecto de una causa que muchas veces ha sido decisiva en la
historia de la Ciencia: la casualidad.

En la conferencia sobre FNCorganizada por la IAEA
en Salzburgo en 1961, el grupo del Instituto Kurchatov de Moscú
dirigido por N.Filippov, presentó los resulados obtenidos en un
z-pinch, con la geometria de electrodos que se muestra en la
Figura 7 (Ref. 20). Obviamente, el objetivo que se perseguía
con esta forma de electrodos era el de "ocultar" a1 aislante
de las radiaciones que se emiten en el pinch. Sin embargo, la
LCsigue la evolución que muestra la Figura 7 y se focaliza
en una región cercana al ánodo, en vez de formar el pinch ci
líndrico y extenso que se pretendía. El resultado fue notable:
esta máquina, operada con algunos torr de deuterio puro, pro
ducía un promedio de 10mneutrones por descarga (1) (tres ór
denes de magnitud más que el producido hasta entonces por los
z-pinch convencionales de similar energía).

Poco después, en Los Alamos, J.Mather obtuvo similares
resultados utilizando la forma de electrodos que se esquematiza
en la Figura 8 (Ref. 21). Esta geometría copia la de los acele
radores coaxiales de plasma iniciados por Marshall en 1960 (Ref.
22). Comose indica en la figura, después de la etapa de acele
ración coaxial, la LCdesborda el electrodo interior iniciando
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I : Forma inicial de la descarga
II : Forma de 1a LC a1 promediar la etapa de aceleración

III : Focalizacíón de 1a LC.

FIGURA7: Esquema de un plasma focus tipo Fílippov.
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FIGURA8 : Esquema de una plasma focus tipo Mather.



una etapa de implosión (o compresión ) radial que finaliza con
la formación de un cilindro de plasma denso y caliente (focus)
de, típicamente, l cm de longitud y 1 a 2 mmde diámetro (el
foco en la máquina de Filippov presenta dimensiones similares).

El juego de electrodos del Plasma Focus (PF) recibió
el apodo de "cañón" y los dos tipos de geometría Vistos se dis
tinguieron con los nombres de Filippov y Mather, respectivamente.

A "prima facie“, el P.F. se diferencia del z-pinch en
lo siguiente: a) La compresión radial, es sólo una etapa dentro
de la dinámica de la LC. Incluso, en el caso del P.F. tipo
Mather, esa etapa se desarrolla en una breve fracción del tiempo
total de la descarga. Esta característica facilita la obtención
de la simultaneidad del foco con el máximode la corriente de
descarga, puesto que permite modificar la impedancia total de
la descarga en forma independiente de las características geo
métricas de la compresión radial. b) La focalización de la des
carga produce una zona de plasma cálido de dimensiones pequeñas
respecto de la obtenida en los z-pinch convenionales. c) El ais
lante se encuentra oculto a las radiaciones directas producidas
en el foco.

I-3-1 Resultados e incógnitas en la investigación del P.F.

En sus 18 años de vida, el P.F. fue estudiado experi
mentalmenteutilizando todo tipo de sofisticadas diagnósticas:
espectroscopía de rayos X y neutrones, interferometrïa con reso
lución temporal para medir la densidad de electrones, medición
de 1a temperatura de electrones e iones por scattering Thomson
de luz láser, para citar sólo algunas. En las Refs. 23, 24 y 19
se da un panorama completo de las investigaciones realizadas y
los resultados obtenidos; aquí daremos solamente los datos ne
cesarios para bosquejar 1a problemática científica del fenóme
no del P.F. en el campo de la FNC.

Igual que en el z-pinch, el tiempo típico de duración
del foco (medido por la duración del pulso de neutrones) es de
T..10q seg, pero la densidad final típica es n —10’°cmú, (2 ó



3 órdenes de magnitud superior a la del z-pinch) y la tempera
tura de electrones es Te :1 é20 keV. Sobre estos tres datos,
comoasi también sobre las dimensiones finales del focus, exis
te cierto acuerdo entre los distintos investigadores que los
han medido; sin embargo, no es nada claro el panorama sobre la
forma en que estos valores pueden evolucionar con, por ejemplo,
la corriente o la energia entregada al plasma.

Algunos investigadores (Ref.25) han observado que el
pulso de neutrones presenta dos máximos temporales que, como
veremos más adelante, han sido asociados a la sucesión de dos
mecanismosdiferentes de producción de neutrones.

La temperatura de iones en el foco es de muydifícil
determinación con suficiente resolución temporal y espacial.
Un resultado de Ti :3 keV (Ref. 26), fue determinado por un mé
todo muysofisticado que no permite interpretar claramente la
precisión del valor obtenido. Si se toma este valor comoel tí
pico, el cálculo del númerode neutrones emitidos por fusión
termonuclear en todo el volumen del foco ( -10'2cm3) resulta
similar al medido experimentalmente en ese equipo. Por otra par
te el tiempo de equipartición entre electrones e iones puede
ser estimado usando la ecuación I-21 y resulta: rei: 1,5)(1U‘seg.
Este valor es superior a 1 pero, no lo suficiente para asegurar
que es Te;¿Ti, entonces Ti podría alcanzar valores de varios keV.
Enotras palabras, es posible (en principio) justificar la pro
ducción de neutrones del P.F. comoel resultado de reacciones
termonucleares y en tal caso resulta: n1==10”x 10”: lons/cm3,
o sea dos orden de magnitud inferior al valor limite del crite
rio de Lawson (es este un valor considerablemente superior al
obtenido en la mayoria de las máquinas de fusión actualmente en
estudio) .

Hay una abundante evidencia experimental de la existen
cia de microestructuras en la lámina de corriente y en el foco
(en la Ref. 27 se da un claro panorama de estas investigaciones).
En la lámina de corriente se presentan filamentos luminosos que
unen el ánodo con el cátodo siguiendo las líneas de corriente.



En el foco, se observan corrugaciones muymarcadas en la super
ficie del mismoy, dentro de él, puntos pequeños (1.x0,l mm)
de alta temperatura que son observados con cámara obscura de
rayos X.

La detección de pulsos breves de microondas (l -2 ns)
y de elevados campos magnéticos en el foco (del orden de varios
MG)han llevado a pensar en la existencia de estructuras ordena
das en el mismo (ver Ref. 27 y los trabajos allí citados).

Por otra parte, en el P.F. se han visto confirmadas
las evidencias de procesos no-térmicos que ya habían sido ob
servadas en el z-pinch. La detección de iones acelerados, la
anisotropía en la densidad y en los espectros de energía de
rayos x y neutrones emitidos en el P.F., son las prinCipales
evidencias de 1a presencia de haces de iones y electrones velo
ces en el foco. Desde el punto de vista de los procesos haz
blanco, el foco ofrece un plasma en buenas condiciones para ob
tener un alto rendimiento de reacciones de fusión, con haces
de algún centenar de keV de energía (ver Ecuación 1-27 y el
comentario que le sigue).

Sobre las características específicas de los procesos
no térmicos en el foco y su relevancia en el rendimiento fusio
nïstico del equipo, no existe uniformidad de criterios entre
los investigadores. Las evidencias experimentales conectadas
con estas cuestiones son frecuentemente poco coincidentes y
muchas veces contradictorias de un equipo a otro, por lo que
la polémica se mantiene abierta. La justifiación de estas apa
rentes ambigüedades en los resultados experimentales, es uno
de los principales intentos de esta tesis.

I-3-2 Modelos físicos del foco

La posibilidad de que cualquiera de los dos tipos de
procesos (térmico, no-térmico) puedan, en principio, justificar
las reacciones de fusión en el P.F., ha conducido a la propo
sición de diversos modelos físicos apoyados en una u otra de
esas hipótesis. A continuación haremos un breve bosquejo de



los más clásicos modelos, de los cuales los tres primeros son
una herencia que el P.F. recibió del z-pinch.

a) Modelode "Caldera estática" (Ref. 23): Este es el más
simple de los modelos; supone que el foco es un punto inmóvil
de plasma termonuclear. En este modelo la emisión de neutrones
y radiaciones seria isótopa. La temperatura que justifica la
producción de neutrones del P.F. resulta, con este modelo, del
orden de lO keV y seria alcanzada por los mecanismos de calen
tamiento mencionados en I-2.

b) Modelode "Caldera móvil" (Ref. 23): Igual que el ante
rior supone que el foco es un plasma termonuclear, pero que
se mueve como un todo, en la dirección + z, a una velocidad del
orden de 108cm/s. De esta forma, puede este modelo justificar
la anisotropía en la emisión de rayos X y neutrones.

e) Modelohaz-blanco (Ref. 28): Comoefecto de las inesta
bilidades m==O,se producen en el foco intensos campos eléctri
cos que aceleran una porción de los iones, formando haces en la
dirección z con una energía del orden de lOOkeV. Por efecto
haz-blanco se justifica asi la producción de neutrones y la ani
sotropia de las radiaciones.

d) Modelode Bernstein (Ref. 29): En la etapa de compresión
radial, el campomagnético difunde abruptamente en el plasma a
causa de la resistividad anómala en la columna, produciendo un
pronunciado aumento del campoeléctrico axial. Por cálculo nu
mérico puede determinarse que los campos eléctrico y magnético
cruzados aceleran una porción de los iones del plasma según dos
tipos de trayectorias (ver Fig. 9): una que atraviesa varias ve
ces el eje de simetría (II en la Fig.) y otra que nunca los al
canza (I). Estos iones pueden alcanzar energias de hasta 400
keV con un largo tiempo de interacción con el plasma denso, y
representan del 1 al 10%del total de iones en el foco . Consi
derando una energía media de 150 keV, una corriente iónica del
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orden de 50 kA ( -10% de la corriente máxima de un experimento
standart) y n==3)<10”cmq, el autor justifica una producción de
10m neutrones de fusión/pulso, por efecto haz-blanco.

e) Modelo turbulento (Ref. 30): En este modelo es crucial
la observación del doble pico en el pulso de neutrones. En el
momento de la máxima compresión (T =1,5 keV, n==2>(10”cmü,
r 21,5 mm)se producen, comoresultado de las inestabilidades
n1=0, el rompimiento de la columna, con probable generación de
haces axiales que dan lugar al primer pico de neutrones por
fusión haz-blanco. Inmediatamente el plasma se expande disminu
yendo su densidad (n= lomcmü, r'=8 mm). El campo magnético se
mezcla entonces con el plasma, elevando, por calentamiento tur
bulento (aumentode resistividad debido a la intensa turbulen
cia en el fluido de los portadores) la temperatura del plasma
hasta varios keV. Esta segundazfimedel proceso genera el segun
do pico de neutrones que, en el experimento mostrado por los
autores, resulta ser de un número - 10 veces superior al pri
mero.

f) Modelovorticoso (Ref. 31): Este modelo se apoya fun
damentalmente en las observaciones de microestructuras en la lá
mina de corriente y en el foco . En la lámina de corriente se
forman filamentos vorticosos que siguen la dirección de la co
rriente (ver Fig. 10).Estos vórtices tienen un diámetro S 0,51mn,
son muyestables;zse presentan en pares donde cada filamento en
cierra un campomagnético paralelo a su eje y con sentido in
verso al de su pareja. Al final de la compresión radial, algu
nos de estos filamentos se rompen, formando espiras planas de
alta corriente de 3 a 4 mmde diámetro y tangentes al eje z
(ver Fig. 11). En algunos puntos de estas espiras se producen
estrangulamientos, que constituyen pequeñas zonas de alta tem
peratura y densidad ("puntos calientes") y, por mecanismosde
cátodo virtual llevan a 1a generación de haces de iones de

100 keV de energía. Estos haces a su vez interactuan con los
"puntos calientes", produciendo la mayor parte de los neutrones



los filamentos. (Ref. 27).
en 1a de compre51on radial (b,c) donde pueden verse

.4
FIGURA 10 Distintas vistas de la LCen 1a etapa coaxial (a) y
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FIGURA11: Vistas laterales del focus donde pueden verse las corruga
ciones que llevan a pensar en la existencia de espiras de
corriente tangenciales al eje z. (Ref. 27).
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de fusión. Las altas corrientes de las pequeñas espiras serían
las responsables de los elevados camposmagnéticos observados
en el focus y su variación produciría.lavariación de dipolos
magnéticos que emiten los pulsos de microondas detectados.
Fuera de estos modelos conceptuados como "clásicos", pueden men
cionarse el de H.J.Lee de "Haces convergentes" (Ref. 32) y el
de H.J.Kaeppeler de "Haces cruzados" (Ref. 33). El primero pos
tula la existencia de una "caldera móvil" en el foco que sir
ve,de vértice a. una formación cónica de haces convergentes de
iones; la principal producción de neutrones se debe a la interac
ción haz-blanco en el vértice. El segundo, obtiene por cálculo
numérico una complicada distribución de haces en el foco (si
milar a la de Bernstein) y encuentra que la mayor producción
de neutrones se debe a la interacción haz-haz.

Unode los principales motivos de la existencia de
tantos modelos para el P.F. y de la gran dispersión de sus hi
pótesis básicas, es el hecho de que,dentro áfl.aspecto general
común,el foco suele presentar ciertas caracteristicas fenome
nológicas diversas de un equipo a otro. Por ejemplo, los fila
mentos vorticosos son visibles en unos equipos y en otros no; lo
mismoocurre con el doble pico en la producción de neutrones y
con los "puntos calientes" observados en la fotografía de ra
yos x; la anisotropia en la emisión de neutrones es superior en
un equipo tipo Mather que en uno tipo Filippov; los valores me
didos de Ti son inciertos y los de n difieren en un orden de
magnitud o más, etc.

Con la única excepción del modelo vorticoso, todos los
modelos del foco aparecen,al menos en primera aproximación,no
correlacionados con la fisica de la LCen la etapa previa
("run-down") a la compresión radial. La dinámica de la LC en 1a
etapa de run-down ha sido exitosamente estudiada con el modelo
snow-plow (Ref. 34, 23, 35, 36) y con simulación numérica (Ref.
37, 38, 39). Comoveremos en la Sección I-4, el Laboratorio de
Fisica del Plasma (LFP) de la Universidad de Buenos Aires, fue
uno de los primeros enrolados en la búsqueda de una correlación
entre la etapa de run-downy las características del foco.



I-3-3 Leyes de escala para el P.F.

Por ley de escala de un experimento físico se entiende
toda ley que relacione entre si una o más magnitudes del experi
mento y que sea invariante ante cambios de escala del mismo, en
los cuales se reproduzca el fenómenofísico bajo estudio.

En el P.F., las leyes de escala de mayor interés, des
de el punto de vista de la PNC, son las que relacionan el nú
mero de neutrones N con alguna magnitud física de la descarga.
Aparte de la lógica ansiedad por conocer los resultados de una
extrapolación directa de los actuales equipos (lo cual daría
una primera idea sobre las posibilidades del P.F. comoreactor
de FNC), ese interés se funda en la intención de alcanzar dos
objetivos: 1) Obtener leyes "macroscópicas" que qpñen a la com
prensión del fenómenofísico; 2) Elaborar criterios de diseño
que permitan obtener fácilemtne equipos optimizados en N.

La experiencia ha mostrado que N depende de las condi
ciones iniciales de la descarga, es decir: geometría y materia
les del cañón, presión de gas en la cámara de descarga (usual
mentedeuterio puro), y de parámetros eléctricos del sistema
(algunos autores han mostrado también cierta dependencia de N
con 1a geometría y materiales de la cámara de descarga). Al
comienzode 1a investigación experimental en P.F., el método
utilizado para "optimizar" un equipo en N ha sido el de "prueba
y error"; es decir que, partiendo de condiciones iniciales más
o menosarbitrarias y realizando un razonable númerode ensayos
cambiandodichas condiciones, se eligió la combinación de pará
metros con la que se ha obtenido el mejor valor medio de N (Ñ).
Conun equipo asi "optimizado", varios investigadores (Ref. 40,
41, 30) han intentado obtener criterios de diseño para equipos
de diferente escala utilizando una teoría de similaridad (en
condiciones similares un fenómenofísico se reproduce en dife
rentes escalas). Sin embargo, en el caso del P.F. no se cono
cen con precisión las condiciones que han de mantenerse simi
lares; de manera que durante largos años no existió más reme
dio que proceder por hipótesis y tanteos, o sea que en defini
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tiva fue preciso retornar al método de “prueba3zerror” para lo
grar un mejor funcionamiento de los equipos (Ref. 42, 43).

Por otra parte, se renuevan los intentos de formular,
a través de la recopilación y análisis de una gran cantidad de
datos experimentales (tan trabajosamente obtenidos), leyes de
escala empíricas para Ñ. Los resultados, si bien poseen toda
vía un considerable grado de incertidumbre, son de un notable
interés pues han ido configurando un panorama algo más claro.
En efecto, Ñ estaría vinculado a magnitudes medibles (y que en
principio son factibles de prefijar en la etapa de diseño) me
diante unas pocas leyes, tan sencillas comocarentes hasta el
momentode una sólida y completa interpretación teórica sobre
la cual fundamentar una extrapolación segura. El primer paso en
esta práctica, fue una recopilación realizada por el grupo de
Darmstadt (Ref. 44), la cual mostró que los P.F. en operación
seguían aproximadamente la ley:

Ñ' , -}32 I-46

DondeEo es la energía inicial del banco de capacitores y Nmáx
debe interpretarse como el máximoÑ que se obtiene para un da
do conjunto de parámetros iniciales que lo optimizan. En la
Fig. 12 se da la gráfica presentada en la Ref. 44, donde puede
apreciarse la desviación que parece sufrir esta ley para equi
pos de baja energía. En la Fig. 13 se da en cambio Ñ vs. Bo en
la mayoría de los experimentos publicados, donde con cada valor
de Eo se han realizado descargas variando otras condiciones ini
ciales; 1a gran dispersión de los puntos da una clara idea de
que Eo no es el único parámetro que influye sobre Ñ. En otras
palabras, la ley 1-46 tiene un aceptable ajuste sólo cuando se
la aplica a equipos "optimizados".

En 1975, A.Bernard propone la ley de escala (Ref. 45):

Ñ » 1-33 1-47

donde I (corriente al desborde), debe considerarse comola co
D

rriente total almomento decomenzar la focalización (en 1a Fig.
14 se da el gráfico publicado en la Ref. 45). En realidad, esta
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ley es poco general pues Bernard la formula basándose en los
experimentos con P.F. que fueron realizados en Limeil y algunos
con z-pinch realizados por Watteau en 1968.

Sobre la base de la mayoria de los P.F. en operación,
Zucker y sus colaboradores (Ref. 46) proponen en cambio:

Ñmáx - 150 1-48

donde I0 es la amplitúd del primer máximode la corriente de
descarga (implícitamente, se supone Io :ID) y, comoen la 1-46,
la correlación propuesta es con el máximovalor de Ñ correspon
diente a una combinación única de los parámetros iniciales. En
la Fig. 15 se da la gráfica de este trabajo, donde puede verse
la gran dispersión de los puntos y, nuevamente, un significati
vo apartamiento de la ley por parte de los P.F. de baja energia.

Claramente, ni Bo ni Io son, por si solos, los paráme
tros que determinan unïvocamente la producción de neutrones, y
la ley de escala con I carece de suficiente generalidad en

D

su formulación. Sin embargo, en todos los casos, las leyes vis
tas muestran una tendencia ascendente de N con la escala de los
equipos y, por lo tanto, una perspectiva alentadora para los
Plasma Foci.

I-4 ENCUADRAMIENTOY OBJETIVOS DE LA TESIS

1-4-1 La línea de investigaciones en que se encuadra esta Tesis

En 1971, el "Stevens Institute of Technology" (SIT) ba
jo la dirección de w.H.Bcstick, donó al LFP las principales com
ponentes de un pequeño equipo P.F. (20 kV, l kJ) tipo Mather,
que el SIT habia reemplazado por uno de mayor energía. Con la
puesta en funcionamiento de ese equipo (al que posteriormente
se lo identificó como "P.F. 1"), comenzó la investigación expe
rimental sobre P.F. en el LFPy Ja línea de investigaciones en
la que se encuadra esta tesis. A continuación hacemos una sin
tesis del desarrollo cronológico de dicha línea y de los resul
tados científicos que la fueron caracterizando.



0' _ .
' current lnienslty

(A)

FIGURA114:Gráfica VS. ID presentado por Bernard (Ref. 45).



2| 19
IC- 10 —'—fi-fifi'1—.hv] —’-T‘-*.-".'.1‘T|1l’""-1--T"'.7 TT‘IT

n ¡s_ _nDM
‘0 lo Proocsod

l DPF 10 MJ. 3OQZkV1M, ¡07- —7BM

¡JB IJÓF —13N
Proposed

lo" lol_',_ DPFIMJ,1OOKV _?s°¡ _,
l

3 no“ lo” —2sk Z- 3
á e
310'5 Io”- —2.Bk 3
a —
É a
9 lo“ Io”- -2so 3a o
3 z:
z|€3 I&'— —22 3

Co
y.

no” Io'°— —2.e ó

lo” ‘09- —3.2a
DE

D
IÉ° 109- —23m

OH
109 107- ——2.sm

'03 ¡06 Á 1ll'llll 4]]‘J11J - I 'll'l
¡05 ¡0‘ 107 ¡oa

Pcak cuncn! — A

FIGURA15: Gráfica Ñ vs. Io de la Ref. 46. Los puntos correspon
den al mejor valor de N obtenido por cada laboratorio.



48

En el período 1971/73 se desarrolló una serie de diag
nósticas (sondas magnéticas, detección de neutrones y rayos X
con resolución temporal, detección de pulsos de microondas, fo
tografía ultrarrápida, etc), con las que se realizaron los pri
meros estudios de la dinámica de la LC en la etapa coaxial y de
la fenomenología del foco (Ref. 47). En especial, mediante el
uso de las sondas magnéticas, pudo comprobarse que un simple mo
delo snow-plow plano con ecuaciones desacopladasT, permitía una
correcta evaluación de la dinámica de la LC (Ref. 48). Aplican
dc>esemodelo a una abundante cantidad de datos experimentales,
se llegó a resultados que, a pesar de su naturaleza preliminar
habrían de ser muyimportantes para la posterior marcha de las
investigaciones. Conun modelo tan sencillo, la energía entre
gada al plasma (Ep) comoconsecuencia del trabajo de las fuer
zas electromecánicas que actúan sobre la LCen la etapa coaxial,
puede por supuesto ser evaluada para todo tiempo t (medido des
de el inicio de la descarga) y para distintos valores de la pre
sión (p) del gas en la cámara de descarga. Del cálculo, resul

tan funciones Ep(p,t) comolas graficadas en la Fig. 16 (en ese
ejemplo, el gas es Ar); en la misma figura se señalan los puntos,
determinados experimentalmente, en que la LC llega al extremo
del cañón (desborde). En la Fig. 17 se da el mismo gráfico, ob
tenido en forma semi-experimental mediendo z y t con sondas mag

néticas. Comopuede verse, Ep en el desborde (Epd), considerada
como función de p, presenta un máximo a una cierta presión pp
que en el caso del ejemplo resulta pp =O,4 torr. Al estudiar
de esta forma el funcionamiento del P.F. I con cinco gases di
ferentes (aire, Ar, D, H y He), se encontró que: a) el valor
de p depende del gas usado; b) el valor de <r> en el colapso
(ver ec. I-37) medido de 1a señal de dI/dt, resulta máximo
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para p==pp; c) para p==pp, el valor de ¿no en la etapa coaxial
(en este caso, proporcional a la masa barrida) resulta igual
para todos los gases utilizados. En general, cuando el gas es
deuterio, una mayor amplitud en el pico de dI/dt coincide con
un mayorvalor de N; por lo tanto, estos resultados prelimi
nares (que nunca llegaron a ser publicados en la forma en que
fueron encontrados), llevaron a sospechar que existía una es
trecha correlación entre la producción de neutrones y el desa
rrollo de la etapa coaxial. ‘

En 1974, se realizó una adimensionalización de las ecua
ciones del snow-plow plano y se obtuvieron, por cálculo numéri
co, las soluciones de las ecuaciones acopladas. Esto permitió
analizar los datos experimentales obtenidos en la mayoría de los
equipos tipo Mather en operación, cuyos datos sobre las condicio
nes iniciales de la descarga habían sido publicados sin ambi
güedad. El resultado de esos estudios (Ref. 49) mostraron que
Ñ sigue aproximadamente la ley:

Ñ -E;d I-49

En la Fig. 18 se da el gráfico presentado en 1a Ref. 49, donde

puede apreciarse la buena correlación existente entre Ñ y Epd,
aún cuando en un mismo equipo son variadas fuertemente las con
diciones iniciales de la descarga. Luego, la ley 1-46, resulta
un caso particular de I-49. Por otra parte, en la Ref. 49 se
muestra que la evolución de la descarga,al menoshasta el des
borde, queda aproximadamente determinada por el valor de dos
parámetros adimensionales que son una combinación de las condi
ciones iniciales de la misma. Ellos son (ver Fig. 19):

A: u° ¿mb/a) L 1-50
211 Lo

2

B= EL __QL(.Ï2/3_L__(Xi) 1-514112 (b7-a2) ¿po 2

El parámetro A es la relación entre L y la máxima inductanciao

que presenta el cañón. A su vez, B puede ser interpretado como
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una medida relativa del tiempo en que la LC alcanza el desbor
de (Ref. 50). En forma independiente del particular valor de
A, el cociente E d/Eo tiene un máximopara B= 0,5; en tanto
que ID/Icc (ICC=Vo//LOT: corriente de cortocircuito) tiene
su máximo para B = 1,5. Entonces, como resultado de estos estudios
surgió, además de la ley 1-49, un conjunto de pautas que orien
tan el diseño de equipos P.F. a través de la elección de los
parámetros A y B.

Sin embargo, también surgieron discrepancias: los
cálculos mostraron que en muchos de los equipos estudiados,
podía haberse aumentado E (y por lo tanto Ñ) con sólo aumend

tar la presión de deuterig. ¿Por qué entonces dicho aumento
no surgía de la optimización empírica, sin duda efectuada por
todos los grupos de investigación?. La respuesta a este inte
rrogante se encuentra en un trabajo de H.Rapp (Ref. 51) donde
se ve que, cuando p sobrepasa un cierto valor limite pm, Ñ de
cae bruscamente violando la ley I-49. Este "límite de altas
presiones" para el aumento de Ñ, habría de ser aclarado poco
después.

En 1975 el grupo téorico del LFP desarrolló un mo
delo bidimensional (2D) para la LC, que describe su dinámica
no sólo en la dimensión z sino también en r (Ref. 52). Las
hipótesis básicas son las correspondientes a un modelo snow
plow, pero el 2Dpuede partir de la condición inicial de que
la descarga comiencesobre la superficie del aislante y tiene
en cuenta la curvatura de la LC. De esta forma, surge automá
ticamente una eficiencia de barrido, debido al hecho de que
sólo 1a componente de velocidad normal a la LC participa en
el balance de impulso, y no es necesaria 1a introducción del
parámetro de ajuste g. Este modelo permite calcular la forma
de la LC en todo instante y por lo tanto una evaluación más
precisa de 1a inductancia de la descarga. Su acuerdo con las
observaciones experimentales es excelente (Ref. 53) y su uso
permite calcular con más corrección I, Ep y otras magnitudes
de interés.

Durante 1976 una misión científica del LFP fue



enviada para trabajar en el Laboratorio Gas Ionizzati (LGI)
de Frascati (Italia) donde se encuentra concentrado el esfuer
zo de la Comunidad Europea en 1a línea P.F. Las observaciones
conjuntas sobre dos equipos muy diversos: el más pequeño (el
P.F. I) y el más grande del mundo (el 1 MJ de Frascati), pro
porcionaron nuevos datos que permitieron avanzar en la inter
pretación del descenso de Ñ en las altas presiones. Cuando

p > pm, el valor de Epd por unidad de masa total de gas barri
do por la LC (Epd/M) disminuye por debajo de un cierto valor
constante. Los cálculos con el modelo 2D, aplicados a la ma
yor parte de los datos experimentales publicados, revelaron
que ese límite inferior de Epd/Mcorresponde justamente a la
mínima energía específica necesaria para asegurar una comple
ta ionización del gas barrido (Ref. 54 y 55).

Estos resultados (cuyo tratamiento será ampliado
en los próximos capítulos) dieron paso a nuevos interrogantes:
¿Cuál es la ley de escala correcta para Ñ? ¿qué relación tie
nen magnitudes como ID o E d con los mecanismos de fusión pre
sentes en el P.F.? ¿cómodgbería ser diseñado un experimento
útil para aportar datos tendientes a discernir cuál es la mag
nitud de relevancia para el aumento de Ñ?. Por otra parte, las
viejas discrepancias entre las distintas observacionesexperimentales
del foco y sus radiaciones llevan a preguntarse: ¿todas las
experiencias en P.F. son comparables? ¿sólo un mecanismo es
el principal responsable de las RFNen el PF? y, finalmente,
¿cuál es el peso real de estas discrepancias en el parámetro
en el fondo más relevante —osea Ñ- y en las leyes que puedan
propornerse para su extrapolación? El trabajo presentado en
esta tesis, pretende ser un serio intento de avanzar hacia
el esclarecimiento de estos problemas.

1-4-2 Contenido_ge_la_Tesis

En el Capitulo II se presentan determinaciones expe
rimentales del espectro de neutrones emitidos por el P.F. 1 MJ
de Frascati. El método experimental es ampliamente discutido
y las correcciones y posibles fuentes de error en el sistema
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detector son tratadas en dos apéndices del capítulo. El estu
dio de los espectros revela la existencia de estructuras orde
nadas en el foco y se muestra que las mismas son responsables
de aproximadamente un 50%de las reacciones de fusión en ese
equipo. Por otra parte, se muestra que la importancia y peso
del mecanismo.termonuc1ear queda también de manifiesto en los
resultados experimentales, de cuyo análisis resultan tempera
turas iónicas sumamenteelevadas (Ti: 15 keV). Estos resulta
dos son de gran importancia en las discusiones fundamentales
de la tesis.

En el Capítulo III se hace una reformulación de las

leyes de escala para Ñ con ID y con Epd, sobre términos más
precisos y generales que los usados en trabajos anteriores.
Además, en esta reformulación se tienen en cuenta tanto la
influencia del limite de las altas presiones comolos errores
sistemáticos introducidos por efectos instrumentales inevita
bles. Asimismo, usando un método analítico que se desarrolla
en un apéndice del Capítulo, se muestra que en un amplio ran
go de operación ambas leyes son prácticamente equivalentes y
que el funcionamiento, con buena producción de neutrones, de
la mayoría de los equipos P.F. tipo Mather se encuentra res
tringido a dicho rango, debido a la infleuncia del límite de
las latas presiones. En general, se muestra que difícilmente
alguno de los actuales experimentos pueda resultar definitivo
(dados sus parámetros geométricos) para discriminar entre
ambas leyes de escala.

En el Capitulo IV, utilizando las expresiones analí
ticas presentadas en el Capítulo III, se dan los criterios
generales de diseño para un experimento que pueda alcanzar
tanto el máximo de ID como el de Epd, sin que el límite de
las altas presiones pueda influir en la producción de neutro
nes (Tal experimento estaría en condiciones de discriminar
cuál de las dos leyes de escala mencionadas es más general).
Comoejemplo de aplicación de tales criterios, se da el dise
ño conceptual del equipo P.F. II construido en el LFP. Se dan
las principales características del diseño práctico del nue
vo equipo, y se presentan los primeros resultados experimen



tales obtenidos con el mismo.
El el último Capítulo, se trata de dar una explica

ción plausible a las observaciones y resultados presentados
en los capítulos anteriores, basándose en un simple modelo
de pinch lineal estabilizado, donde tanto los procesos haz
blanco comoel termonuclear son tenidos en cuenta comoposi
bles mecanismos de producción de neutrones. Siguiendo un ca
mino de mínimas hipótesis, se muestra que para T 215 keV (en

el foco) la producción de RFNdebida a mecanismos haz-blanco
puede ser, a lo sumo, del mismo orden que la producción ter
monuclear. Comouna consecuencia de este estudio, resulta que
N escalaría con IB si la densidad lineal en el foco (N) pudie
ra ser controlada para mantener T==cte. Se analizan entonces
las consecuencias de una posible extrapolación de esa ley de
escala, para1nm temperatura óptima de 15 keV (ya alcanzada en
los equipos actuales). Tales consecuencias resultan verdade
ramente alentadoras, pues el nivel de reactor rentable sería
alcanzado con sólo incrementar N en uno o dos órdenes de mag
nitud respecto de los máximosvalores registrados hasta la
fecha (N=10"scm'l). Si, en cambio, existiese alguna razón
básica por la cual no se pudiera aumentar N. con el incremen
to en ID se llegaría inevitablemente a una especie de satura
ción en las RFNque harían dudosa la aplicación del P.F. a
la producción de energía.
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CAPITULO II

NUEVAS INFORMACIONES EXPERIMENTALES SOBRE LOS MECA

NISMOS DE FUSION EN EL PLASMA FOCUS

Durante una misión cientifica realizada en el "Centro
Gas Ionizzati" de Frascati (Italia), el autor participó en la
investigación experimental sobre el equipo P.F. 1MJ, concen
trándose fundamentalmente en la obtención, por el método de
tiempo de vuelo, del espectro de neutrones emitidos por esa
máquina. En este capítulo se dan los resultados experimentales
y un análisis de los mismosque revela interesantes informacio
nes acerca de los mecanismos de fusión presentes en el foco.

II-l ESPECTROSCOPIA DE NEUTRONES POR LA TECNICA DE TIEMPO

DE VUELO

La técnica de tiempo de vuelo (Ref. 1,2) consiste en
ubicar un detector de neutrones con resolución temporal (habi
tualmente una combinación centellador-fotomultiplicador) a una
cierta distancia D de la fuente y obtener la función n(t)-dN(t)/dt
(N(t) númerode neutrones emitidos por la fuente entre los tiem
pos 0 y t), registrando la señal del detector en el canal de un
osciloscopio. Sea E la energía del neutrón y(dN(E)/dE).dB el
númerototal de neutrones emitidos en la dirección de detección
cuyas energías están comprendidas entre E y E-kdB. Si suponemos
que todos los neutrones parten simultáneamente de una fuente
puntual al instante t==0 y que las dimensiones del detector
son mucho menores que D, resulta:

n(t) "QEÁÉ) - Gt 11-1
dE dE

Por otra parte (m, u: masa y velocidad del neutrón):

t =D/u=D/vï-E/m, II-2

y entonces el perfil temporal del pulso n(t) puede ser conver
tido en espectro de energías; es decir se puede obtener dN/dE
como función de E.

El centellador tiene una diferente respuesta (en in
tensidad de luz emitida) para distintos valores de B, por lo
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que el espectro experimental debe ser corregido a causa de este
efecto. En el Apéndice A de este capitulo se analiza la forma
en que debe ser realizada tal corrección.

La resolución de los espectros obtenidos por este
método depende fundamentalmente del tiempo de emisión de la
fuente y de la estadistica de detección, tal comoveremos a
continuación. La resolución relativa de energia para neutrones
con un tiempo de vuelo t medido con una precisión At es:

AE = 2 AE IIï3
B t

En el caso que nos ocupa (el espectro de neutrones del P.F.),
el factor preponderante en At no es el error instrumental, sino
el error de cero con que se mide t, o sea el tiempo de emisión
de la fuente (T). Luego si E* es la energía media del espectro,
la resolución media estará dada por:

*

AE = 2‘ÍÉÉ— l 11-4E* m D

Esto indicaria que es posible obtener una buena resolución con
sólo ubicar el detector a una distancia suficientemente grande;
sin embargo, el ángulo sólido que subtiende el detector es pro
porcional a D'2 y, al aumentar D, el número de neutrones detec
tados en la unidad de tiempo puede disminuir hasta empobrecer
demasiado la estadística de detección. En el Apéndice B de este
capítulo se da un estudio sobre las condiciones necesarias para
obtener una buena estadistica y se muestra que, si n es el nú
mero de neutrones que llega al detector en el tiempo de resolu
ción del sistema formado por el mismoy el osciloscopio
(Ato = 10ns ) y c es la eficiencia del centellador, debe ser

nc > 30 II-5

para obtener una desviación fraccionaria standard mejor que el
5%. Por otra parte, si se aumenta excesivamente el tamaño del
detector en el intento de aumentar nc, comienzan a aparecer
Ciertos efectos distorsionantes del espectro, de difícil co
rrección, tales comocolisiones múltiples del neutrón en el
centellador y fuertes variaciones de c con E en el rango de
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interés (ver la Sección 2 del Apéndice II-A).
Entonces, el valor óptimo de D es fundamentalmente el

resultado de un compromisoentre los valores más aceptables de
AE/B* y ne.

El anterior método, frecuentemente usado en la espec
troscopïa de neutrones veloces, consistía en medir las trazas
de los protones de retroceso en emulsiones nucleares previamen
te expuestas al flujo neutrónico (Ref. 3). Su aplicación a la
determinación del espectro de neutrones emitidos por el P.F.
(Ref. 4) requiere exponer la emulsión a varias descargas para n
lograr una estadística aceptable y el error de medición no per
mite obtener una resolución mejor que el 6%. Comoveremos más
adelante, la información más importante respecto de los meca
nismos de fusión en el P.F. que brinda la espectroscopía de
neutrones, sólo puede extraerse de espectros obtenidos en una
descarga única. M.J.Bernstein y F.Hai (Ref. 5) obtuvieron uno
de los mejores espectros con emulsiones nucleares en disparos
individuales del P.F., con una resolución del 8%en energía
pero con una estadística de - 10 trazas por intervalo de lOOkeV
de E.

La técnica de tiempo de vuelo permite, con resolucio
nes iguales o mejores que las brindadas por las emulsiones nu
cleares, obtener estadisticas de medición muysuperiores en
espectros de descarga única del P.F. Hastala fecha, los espec
tros de mayor resolución son los obtenidos por el Grupo de
Limeil en dos diferentes experiencias. En la primera (Ref. 6)
el detector fue ubicado a 1201n del foco, obteniéndose una
resolución AE/B*==4%con una excelente estadística (nc =75);
en otra experiencia (Ref. 7) el detector fue alejado hasta
D==2581n, con lo que se obtuvo una mejor resolución (AE/E*==2%)
pero con una pobre estadística (nc =8). Sin embargo, en ambas
experiencias, el centelJador plástico usado en el espectróme
tro tenía un tamaño de 45 cm de diámetro y 13 cm de espesor,
por lo que los espectros obtenidos están seguramente afectados
(y en forma considerable) por los efectos distorsionantes des
criptos en el Apéndice II-A.

En el experimento que aquí se presenta, se alcanzó



una resolución del 5%con una buena estadistica (nc==54), pero
además, gracias al elevado flujo de neutrones (un orden de
magnitud superior al del P.F. utilizado en Limeil), fue posible
optimizar el espesor de centellador para minimizar los efectos
distorsionantes mencionados.

II-2 ELEXPERIMENTOY SUS RESULTADOS

El equipo Plasma Focus lhfiï de Frascati es del tipo
Mather con los parámetros siguientes (Ref. 8): fuente: Co: 1250uF,
L°==16Iüí, Vo de 20 a 35 kV; electrodos (acero inoxidable o co
bre): 2a = 35 cm, 2b= 45 cm , 11= 35 cm ó t = 60 cm; aislante (alfi

mina o pyrex): la = 10 cm ó ¿a = 20 cm.
El detector para el eSpectro de neutrones, ubicado a

128In del foco en dirección radial reSpecto delcañón del P.F.,
estaba compuesto por un centellador plástico NE 102 de 665 cm2
de sección de detección y 2 cm de espesor, acoplado a un foto
multiplicador Phillips 56 AVPpor medio de una guía de luz rea
lizada con perspex(ver Fig. 1). Un colimador de parafina, con
200cm2 de apertura, fue situado a 101n del foco con el objeto
de evitar la incidencia sobre el detector de los neutrones di
fundidos por colisiones. La Fig. 2 muestra un esquema del dis
positivo experimental. La eficiencia de la colimación fue com
probada desplazando horizontalmente el colimador en aproxima
damente lOcnn en correspondencia, se observó la disminución
de órdenes de magnitud en la señal del detector.

El perfil temporal de la emisión de neutrones fue
determinado simultáneamente con el espectro, mediante un detec
tor centellador-fotomultiplicador de baja sensibilidad ubicado
a 1,5rn del foco. Un oscilograma tipico puede verse en la Fig. 3
(traza superior). Esta señal fue registrada conjuntamente con
la señal de la derivada de la corriente de descarga dI/dt (Fig.
3, traza inferior) empleandoidéntica velocidad de barrido en
amboscanales del osciloscopio. A fin de poder comparar crono
lógicamente ambas seFaJes, se introdujo una marca de tiempo
utilizando el sislema de blanqueo del aparato (interrupción



Direcciónde

detección

‘Guíadeluz

FOFOHÜLrIP.CD

56AVP ____CD

FIGURA1:Esquemadeldetectorutilizadoparalaespectrometría

deneutronespor1atécnicadetiempodevuelo.



colimador
de parafina x. centellador

Mg” guia de luz'l\_ñ. 1_5Im

pared ,_ fototuboI / u. de ,

l cemento 5m Ir}, I- ¡r

I / / ’/ I| 10m y? , / / l/‘——"r 'I /
I // z I. I / / / I Itierra Í, '

l
‘ 128m JV j

FIGURA2: Dispositivo experimental para Ja determinación del
espectro de neutrones



de las trazas a la izquierda de la Fig. 3). En la Fig. 4 se
presentan algunos oscilogramas típicos (ya correlacionados en
tiempo) de ambas señales. El comienzo de 1a producción de neu
trones, que corresponde por tiempo de vuelo a la señal de
rayos x (primer pulso delgado a la izquierda en la señal del
detector), fluctúa dentro de i lOOnsen torno del instante
de máxima velocidad de compresión de la columna del foco (pi
co más elevado de la señal de dI/dt).

La producción de neutronesPresenta.generalmente dos
picos separados (- 100ns) con una integral (cantidad de neu
trones) ligeramente superior en el segundo pico. El tiempo to
tal de emisión r varía entre 100 y 200ns. Esta estructura de
la producción coincide con las observaciones realizadas por
otros autores (Ref. 9).

El número total de neutrones N (10“ en promedio) fue
registrado utilizando un detector por activación de plata.

En la Fig. 5 se muestralrm señal del detector lejano.
La señal superior muestra el pulso de rayos X, bien a la izquier
da del trazo, seguido por la forma n(t) del espectro temporal
de neutrones. El mismopulso de neutrones, con el doble de vc
locidad de barrido y amplificado, se muestra en la traza infe
rior del oscilograma.

Con este detector se tiene: AE/E*==0.05 (AE=0.12 MeV)
y ne =54, valores que, sumados al hecho de que en su discío en
sido minimizados los efectos distorsionantes, permiten asegurar
un alto grado de confiabilidad en los resultados obtenidos. La
escala de energías tiene una indeterminación (la cual no afecw
ta la resolución ni la forma del eSpectro) del orden de 0,1 MeV,
debido a la incerteza en los valores de distancia y tiempo.

En la Fig. 6 se muestran los espectros típicos obteni
dos, transformados a la escala de energía. La línea punteada
marca la corrección del espectro, por la diferente respuesta
del centelleador, relativa a la amplitud de la señal en 3* =
2,45 MeV.La mayoría de los espectros presentan tres picos prin
cipales (curva a). El pico central tiene su maximoun 2,45 VeV
y ¿ho a media altura (óE) que varía entre 200 y ¿OOke
Ancho de miiHO orden fueron previamente observados por otros



FIGURA3: Oscilogramas de la emisión de neutrones

(traza superior) y de la derivada de la
corriente de descarga (traza inferior),
sincronizados en el tiempo utilizando el
sistema "blanking" del osciloscopio (in
terrupción de las trazas a la izquierda
de ambas señales).
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FIGURA5: Señal típica del espectro temporal
de neutrones.



FIGURA6: Tres formas típicas de los espectros de neu
trones obtenidos en el PF 1 MJ de Frascati.

La línea punteada marca 1a corrección por 1a

variación de 1a rospuesra del detector con En.
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autores en espectros que presentan un pico único (Ref. 10,11,5).
Los picos laterales, son generalmente menos anchos que el cen
tral y algo asimétricos con respecto a 2,45 MeV.El número de
neutrones en los picos laterales (estimado por integración) re
presenta aproximadamente el 50%de la integral completa del es
pectro. Esta configuración de espectro no ha sido observada pre
Viamente.

En algunos casos (curva b) se observan más de un par
de picos laterales. En otros casos (curva c) los picos no apa
recen claramente”resueltos y el ancho total del espectro a me
dia altura es entonces de 500 a 700 keV. Este último tipo de
espectros ha sido observado por otros autores (Ref. 6 y 11).

El número total de neutrones N depende en general de
las condiciones inciales (voltaje, presión de llenado, material
del aislante, configuración geométrica) (Ref. 8). Sin embargo,
el perfil del espectro parece independiente de las condiciones
iniciales y, por lo tanto, de N.

II-3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A fin de interpretar los espectros observados, se
puede suponer que el pico centrado en 2,45 MeVestá principal
mente formado por neutrones provenientes de reacciones termonu
cleares. En tal caso, la temperatura de los iones reaccionantes
puede ser estimada (suponiendo una distribución maxwelliana) a
partir del ancho a media altura del pico central por medio de
la expresión (Ref. 12):

¿E = 82,5 ¡fi II-6

(con óE y kT en keV), resultando 6 keV 5 kT 5 37 keV.
Este rango de temperaturas es consistente con el nú

mero de neutrones contenido en el pico central (- el 50%del
total detectado). En efecto, asumiendo un volumen de 10'20m3
y un tiempo T = 150ns, por la ecuación 1-45 podemos calcular
que el minero de neutrones observado (- 10”), requiere una
densidad entre 10HSy lo” cmÜ que coincide con los valores nor
malmente registrados en el foco.



II-3-1 Los picos laterales con hipótesis de mecanismoshaz
blanco.

Para interpretar los picos laterales usaremos aquí un
modelohaz-blanco. Partiendo de las ecuaciones de conservación
de la energia y del momentolineal en la reacción D(d,p)He3, la
energia de un neutrón emitido en una dirección "y" (Fig. 7) como
resultado de la reacción de fusión de un haz monoenergético de
deuterones con un plasma considerado inmóvil en el sistema de
laboratorio (SL), resülta:

a sene sen
Ó 11-7

1

l a sene senda+ “1+ la2 senze senzqz+ ía22 u

Donde e y o están definidos en la Fig. 7, y:

1E=uf+ïo) 1

a = V esla relación entre el módulo de la velocidad del haz
u* vï=(v,a,ó) en el SL y el módulo de la velocidad del

neutrón en el sistema centro de masa (SCM).
Q==mv2 es la energía del deuterón incidente en el SL (m==ma

sa del neutrón).

y E*= .%mu*2 = 2,45 MeV.
En el limite a << l, la aproximación a primer orden de

II-7 resulta:
E'k

E = II-8
l - a sene sen o

Usandolas expresiones anteriores, analizaremos ahora algunos
espectros de energía de neutrones que podrían resultar de las
más simples configuraciones de haces monoenergéticos.

aifiazAxiaZ(en dirección coincidente con el eje del
cañón):
Si un haz lineal incide con dirección z, 1a energía

"v" será:de los neutrones emitidos en la dirección J

E==E*-+% Q
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Esta es la única energia probable y entonces se obtendría un pi
co de neutrones desplazado en 1/4 Q respecto del centro del es
pectro térmico. Si éste fuera el origen del pico de alta energía
observado, teniendo en cuenta que su separación medida respecta de
E* es de —400keV, resultaría Q :1,6MeV. Un haz de tal energia
produciría en su misma dirección un espectro de neutrones con un
pico centrado en 3,85 MeV.Los espectros en dirección axial deteE
minadospor otros investigadores, usando tanto placas nucleares
comotiempo de vuelo, no han mostrado picos a energías tan eleva
dasu(dN/dE decae para energías de a lo sumo 3,2 MeV).

Por otra parte, este modelo de haz deja sin explicación
el pico de baja energía observado.

b) Unaespira circular de deuterones (Fig. 8) .
Consideremos los posibles espectros observables en 1a di

rección "y" de detección, de acuerdo con diferentes orientaciones
del plano de la espira.

Si la espira está contenida en el plano z-x(seno==0),los
neutrones emitidos serán monoenergéticos (con la energia dada por
II-9). El tratamiento de este caso es similar al del haz axial
(caso a).

La situación es completamentediferente si la espira está
contenida en el plano z-y(© =n/2). Si consideramos una densidad
uniforme de los blancos a lo largo de la espira, el número de neu
trones emitido por un elemento diferencial de la espira será pro
porcional a la longitud del mismo, o sea:

dN(E) -rde'
Por otra parte, si r==constante, el númerode neutrones emitido
desde el elemento de espira definido por el ángulo de', es igual
al producido por los deuterones cuya velocidad tiene una dirección
comprendida en el diferencial de ángulo d6==ld6'l. Luego:

d_N-d_e
dB dE

y,usando II-8 resulta:

* * n

d—N ——E [a2 —(1 -%)’]'/’ 11-10

función espectral presenta dos picos divergentes en las
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FIGURA8: Configuración de haz en forma decircular.



posiciones:

E, =B*(1+a)”
E2=E*(1-a)'l II-ll

Este espectro está representado en la Fig. 9 para a==l/7 (Q==100
keV), valor con el cual la ecuación II-8 da E(e) con un error in
ferior al 1%. El acuerdo de la posición de los picos divergentes
con los dos picos laterales de los espectros experimentales (Fig.
6a) es excelente.
' Si se supone una distribución maxwelliana de velocidades

para los blancos, las divergencias se atenúan y los picos se en
sanchan. A fin de estimar en forma simple el ancho de los picos
debido a la agitación térmica de los blancos, podemoscomputar
la diferencia 6B entre la energía (en el SL) de un neutrón pro
ducido cuando un deuterón del haz reacciona con un blanco que se
muevehacia el observador, con una velocidad media térmica

‘Cgïgï, y la energía del neutrón cuando el deuterón del haz reac
ciona con un blanco de igual velocidad, pero moviéndose en senti
do opuesto. Por supuesto 6B depende del ángulo formado por la
dirección del haz y la dirección de observación. Si el haz está
dirigido hacia el observador (pico de alta energía B2), 6B es
mínimo y está dado por:

* _ _ l
5B; = r/kT E 1—z—————“que! ) 11-12

l-q‘/’ l-quu-qm)

(donde: q = - Q
2B*

En cambio, si el haz está orientado en sentido opuesto al obser
vador (pico de baja energía E1), 6B es máximo y está dado por

—-.* 1/2 _

¿El=‘fi L / 1+2 GEL-FG; II 13l+q12 1+3. q(1+q1/2)
2

sara el caso representado en ¿a Fig. 9 (Q==100keV) resulta:
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6B;==42.1 VkT (keV)
¿El =56.2 ¡"fi (keV) 11.14

Para kT= 15 keV se obtiene 6B; = 163 keV, 6B, = 218 keV, en buen
acuerdo con la observación experimental.

Resumiendo, los espectros con dos picos laterales
(Fig. 6a) pueden ser explicados por un haz en forma de espira
circular contenida en el plano zy, con Q: 100 keV y kT==15 keV.
De acuerdo con las ecuaciones 11-12 y II-13, el pico de baja
energía sería algo más ancho que el de alta energía; esto-fue
observado comouna tendencia generalizada en los espectros ex
perimentales; sin embargo, la indeterminación en los valores de
energía no permite considerar este hecho comouna prueba de
consistencia. Por supuesto, estos resultados son idénticos para
toda espira contenida en cualquier plano paralelo al eje "y".

Una espira que estuviese contenida en un plano con
una orientación intermedia entre ó'==0 y o'==1 , produce también
dos picos laterales a B*, pero la separación entre ellos depende
de é' de tal forma que tiende a cero cuando o'+ 0. Luego, una
configuración de varias espiras puede producir un espectro de
picos múltiples (comolos mostrados en la Fig. 6b) o un espectro
uniforme y ancho (como los de la Fig. 6C), cuando los picos no
alcanzan a resolverse.

El modelo de espiras circulares en el foco, según pla
ncs que contienen al eje del cañón, está apoyado en una abundan
te evidencia experimental previa. Varios investigadores han de
terminado, utilizando diversas diagnósticas, que el contorno del
foco presenta ondulaciones (Ref. 13,14,15,16) con flujo saliente
de masa desde las cúspides (Ref. 17) que se unen entre cúspides
vecinas formando anillos circulares de 3 a 4nm1de diámetro (Ref.
16,18) en la forma que se esquematiza en la Fig. 10. Si se toman
esas dimensiones para la espira, podemos estimar el campomagné
tico medio que se produce en el centro de la misma. De la ecua
ción I-14, podemos estimar el número de partículas del haz como
(L%==volumen total del espacio de interacción):

1

n.l’ VE. —« 11-15
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donde n es la densidad de blancos, o(Q) la sección eficaz haz
blanco para la energía Q y 1 el tiempo total de interacción. La
corriente total media en la espira puede calcularse como

n V ve
I = h h = Ne II-16

2nr annor

(Zur/v: tiempo de giro de una partícula en la espira).
Y el campomagnético medio en el centro de la espira resulta:

uoI u NeB = = __2______ II-17
2r 4nr2n01

La duración de estas estructuras es estimada en - 50ns
(Ref. 13,18). Luego, tomando este valor para 1 y n = 10'9cnf3,
una espira de Q== 100 keV produciría un campo medio B= 5)c10°G.
Camposmagnéticos de este orden fueron determinados experimen
talmente, usando el desdoblamiento Zeemande una línea del CV
(Ref. 19).

En un reciente trabajo (ref. 20), el grupo del SIT
aporta nuevas evidencias de la existencia de estas espiras (las
más significativas son las obtenidas con fotografías de rayos X)
En el penúltimo capítulo de esta tesis se presentan otras evi
dencias de la existencia de estas espiras, obtenidas en el equi
po P.F. II por medio de fotografia ultrarrápida.

c) Uncono de haces divergentes.
Tomaremos ahora como modelo una formación de haces

rectilïneos divergentes, formando un cono de ángulo 6 en torno
al eje z (ver Fig. 11). Si todos los valores de o son igualmen
te probables (distribución uniforme de los haces en 1a superfi
cie del cono), y si la densidad de los blancos no depende de e,
en el limite a<<1 resulta:

a * * 2 -1fi

1g - gg = É- [azsenze—[1-%ï] ] II-lBdE dE E2

Icogo el espectro rcsultante en la dirección "y" no puede ser
distinguido del correspondiente a una espira contenida en un
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plano paralelo al eje "y", puesto que el factor senze puede ser
compensado por una diferente elección de a (o sea de Q) de modo
que las ecuaciones II-lO y II-lB dan el mismoresultado. (Por
ejemplo, un cono con e==45° y Q==200keV daría el mismo espec
tro que una espira con Q==1001ufl7en el plano z-y). Por supues
to estos resultados son idénticos si los haces tienen un senti
do convergente hacia el vértice del cono o también si haces de
direcciones diferentes se formaran en distintos tramos de 1a
columna, ya que el método carece de resolución espacial.

h. Esta configuración de haces convergentes es otra de
las propuestas (Ref. 2) comoposible responsable de la produc
ción de reacciones de fusión en el foco, y con ella se han ex
plicado algunas de las propiedades del mismo. A1 respecto, es
interesante destacar que Bernstein y Comisar (Ref. 21) analizan
la posibilidad de un cono de haces mediante un cálculo similar
al aquí presentado. En el caso 9==1 (para el cual la II-18 se
transforma en II-lO), con Q==100keV y 400keV nmestran que de
be esperarse la aparición de picos laterales en el espectro de
neutrones (para el caso Q==100keV, 1a posición de los picos
es idéntica a la mostrada en la Fig. 9 y la forma de la curva
es muyparecida). Sin embargo, los mismos autores descartan el
modelo porque los espectros por ellos determinados (Ref. 22,4,
5) y también los obtenidos por otros autores (Ref. 23) mediante
placas nucleares, no muestran tales picos, sino un espectro más
o menos continuo y ancho (AE=SOOkeV), similar al de la Fig. GC.
Estos resultados, aparentemente contradictorios con el aquí
presentado, pueden ser explicados satisfactoriamente teniendo
en cuenta las siguientes observaciones.

1. La mayoria de los espectros experimentales usados
comoejemplo en la Ref. 21 fueron obtenidos integrando el flu
jo de neutrones de varios disparos del P.F. (en algunos casos
más de 150 disparos), lo cual puede enmascarar los picos debi
do a la falta de reproducibilidad intrínseca de los espectros.

2. En el único trabajo citado donde el espectro es
obteiióo en una sola descarga (Rei. 5), la estadística media de1

um :'n —r: - - r un-r‘ “2‘ 1901 * - u 1 jo‘tecclo“ es ue lO JCÚLLÜnvD(“La J- er ce interva o ce
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energía, o sea muybaja (en el presente trabajo se detectan en
promedio —660 neutrones en el mismo intervalo de medición); en
tales condiciones experimentales resulta prácticamente imposi
ble resolver picos tan próximos.

3. Los mencionados autores no tuvieron en cuenta la
posible superposición de un pico central de producción termonu
clear, cuya presencia agudiza las exigencias de resolución en
energia. Inclusive, en la Ref. 5, se utiliza el argumentodel
ancho de los espectros para descartar "a priori" la posibilidad
de reacciones termonucleares en vista de la excesiva tempera
tura que resultaría del ancho observado.

d) Sucesión de espiras circulares fbrmandoun sector toroidal.
La configuración de haces considerada en este caso,

es un sistema de espiras circulares de igual radio, cuyos pla
nos contienen al eje z, formando un sector de foco con un án
gulo AQentre las espiras externas (ver Fig. 12). Asumiremos
además, que el número de espiras por unidad de ángulo o es
constante y que la densidad de blancos es uniforme.

Por supuesto, si Ao<< Zn, el espectro es muy similar
al que da una sola espira (caso b), pero el ancho de los picos
laterales aumenta cuando Ao es mayor. En el limite Ao-+ Zn, el
espectro resultante presenta un pico único y ancho que se ex
tiende entre las energías El y E2. W.Bostick, V.Nardi y otros
interpretan las ondulaciones de la columna de plasma como una
evidencia de este tipo de configuraciones de espiras múltiples
(Ref. 24,16,18). Estos mismos autores explican la emisión de
microondas que se ha registiado en el focus (Ref. 16,18) como
originada por la variación del dipolo magnético formado por
las espiras.

11.3.2. Los picos laterales comoresultado de reacciones ter
monucleares en un plasma con movimiento radial

Varios autores han presentado evidencias de que la
producción principal de neutrones comienza en una fase de ex
oansión de la columna posterior a una rimera compresión,
I. I 4. A.



FIGURA12: Configuración en forma de sector de toro.
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que su origen es termonuclear debido fundamentalmente al ca
lentamiento turbulento del plasma (ver por ejemplo Ref. 25).
Si éste fuese el caso, seria oportuno analizar el espectro
de neutrones que podría producir una capa de plasma termonu
clear en expansión cilíndrica (coaxial con el eje del cañón)
con una velocidad radial vr . Con esta hipótesis, la veloci
dad del neutrón emitido será (sin considerar el movimiento
térmico):

'ü = Gr + 3* 11-19

. - + + v
Sl e es el ángulo entre ví y u, y llamamos a = _E , la apro*
ximación a primer orden para a <<1 resulta: u

E = E*(1+ 2a cosa) 11-20

Si se admite una densidad uniforme dentro de la capa, un sec
tor del cilindro de plasma definido por un ángulo dá' emitirá
una cantidad de neutrones proporcional a dE'. Considerando
solamente los neutrones emitidos en una dirección de observa
ción determinada (perpendicular al eje del cilindro), resulta
lda'l -d5 y entonces resulta:

QE - gg = (2aE* sen5)"l II-21
dE dE

Luego, reemplazando de II-20:

2 -1h

d—N-[1- 1 [É- 1]] 11-22. *

Esta expresión corresponde a un espectro análogo a1 que resul
ta de II-lO, pero los puntos de divergencia aparecen para las
energias:

E1 = E* (1+ 2a) II-23
E2 = E* (1-2a)

Un espectro muy similar al presentado en la Fig. 9 (o sea en
.,buen acuerdo con los ICSUJÏGÓCSexperimentales) se obtiene
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para a==0,08, es decir para vr= 1,7){106m/s. Este valor de vr
es un orden de magnitud superior a1 registrado para la expan
sión del plasma. Por otra parte, la comparación del perfil
temporal del pulso de neutrones con 1a señal de dI/dt (ver
Fig. 4) muestra que en la máquina en la cual se efectuaron
nuestras mediciones, las RFNcomienzan dentro de la etapa de
compresión de la columna de plasma. Por supuesto, el mismo
análisis es válido para la hipótesis de un plasma termonuclear
implotandocilíndricamente con velocidad vr, pero también en
este caso, le velocidad de implosión normalmente registrada es
un orden de magnitud inferior a la necesaria para justificar
los picos laterales del espectro. Aqui es necesario remarcar
que nos estamos refiriendo al movimiento integral de la columna
de plasma. Sin embargo, comoveremos en detalle más adelante,
la columna presenta zonas de estrechamiento con diámetro mucho
menores que el diámetro medio. La dinámica de tales estrecha
mientos no es totalmente conocida y en principio es posible
que el plasma pueda adquirir velocidades radiales del orden de
10°m/s si esas sobrecompresiones se produjesen en tiempos de
algunos nanosegundos.

11.4 CONCLUSIONES

La única información directa sobre la o las situaciones
físicas que favorecen las RFNen el foco es la proporcionada
por las mediciones sobre los productos de reacción. Si se con
sideran las mediciones de neutrones publicadas en trabajos an
teriores, los resultados firmemente fundados son:

a) Existe anisotropïa en el flujo espacial ( Q) de los
neutrones emitidos. El cociente entre el flujo axial y el per
pendicular al eje del afibn varía de 1 a 2,5 dependiendo funda
mentalmente de la presión inicial de D2 (la anisotropia aumen
ta a presiones bajas, Ref. 26).

b) Los espectros de neutrones son anchos (demasiado
para considerar que provengan de reacciones termonucleares
puras) y anisótropos. La energia media del espectro observado
a diferentes ángulos de colatitud respecto al eje del cañón



resulta: É(0°) =2,8MeV, É(90°) :2,5Mev, É(180°)=2,1MeV,
(ver, por ejemplo, Ref. 14,22,26). Estos resultados son compa
tibles con la mayoría de los modelos presentados para el P.F.
(ver I-3-2) , o aún con todos ellos si se acepta 1a posibilidad
de coexistencia de diferentes procesos.

Hablando siempre en términos de evidencia directa, los
resultados presentados en este capítulo muestran por primera
vez que una fracción importante de las RFNen el foco (- 0,5)
pueden provenir de la interacción del plasma con corrientes
de deuterones de una estructura que no es aún posible definir
con precisión, pero que seguramente debe ser más compleja que
un simple haz axial. Fuera de toda especulación, es imposible
justificar los picos laterales del espectro sin la existencia
de una fuerte componente ordenada de la velocidad del C.M. de
las RFNen la dirección de observación (perpendicular al eje
del cañón). Si, por la ausencia de evidencias colaterales, se
descarta por ahora la posibilidad de una elevada velocidad ra
dial del CMde las RFNdebida a una expansión o compresión rá
pida del plasma (ver parágrafo II-3-2), la hipótesis más plau
sible es la de procesos haz-blanco. En tal caso, la justifica
ción de los picos laterales del espectro requiere configura
ciones complejas de haces, tales comouna o varias espiras
circulares, una formación regular de haces divergentes o,al me
nos, la presencia de haces lineales formandodiferentes ángu
los con z en diversas zonas de la columna.

Por otro lado, la muyprobable coexistencia con estos
procesos haz-blanco de un mecanismotermonuclear (pico central
del espectro), surge comouna segunda consecuencia importante
de los resultados mostrados en las secciones precedentes. Otros
autores han mencionado la posibilidad de un doble mecanismo
para la producción de RFNen el foco (Ref. 27,28,29 y 25), pe
ro con evidencias que, a juicio del autor, son menosclaras
¿ue las presentadas aquí.

En cuanto a la temperatura que resulta del ancho cen
tral del espectro (T: lSkeV), su valor es superior al medido
por Forrest y Peacock (P: 3keV, Ref. 30) pero concuerda con
las observaciones de otros autores (Ref. 31,32). En el capítulo



V de esta tesis se da un interpretación posible de la dispa
ridad de estos valores comoresultado de la diferente escala
de los aparatos en que fueron observados.



APENDICE II—A

Respuesta del centellador en la espectroscopía por
tiempo de vuelo

Para la espectroscopía por tiempo de vuelo sería ideal
contar con un detector donde la respuesta Vd fuese únicamente
proporcional al número de neutrones detectados en la unidad
de tiempo, o sea:
Í;

Vd - QE II-A-ldt

En el sistema centellador-fotomultiplicador la situa
ción no es exactamente ésta, sino que la respuesta del detector
es también función de la energía de los neutrones, en la for
ma:

vd - d—Nf(En) II-A-2dt

En este Apéndice se efectúa la evaluación de f(En) ne
cesaria para la corrección del espectro por este efecto. Además,
se analizan otros efectos que son motivo de distorsión del es
pectro experimental.

II-A-l Dependencia de Ja respuesta del centellador con 1a
energía del neutrón incidente

Los neutrones incidentes sobre el centellador plástico
interactúan fundamentalmente con los núcleos de hidrógeno del
compuesto orgánico. Comoproducto del choque de un neutrón
en el plástico, un protón es acelerado llevándose una parte de
la energía total del neutrón. El protón de retroceso es frena
do rápidamente por las colisiones en el medio (en menos de 2ns
para Bn==2,SMeVen el NE102), y de resultas de este proceso
es emitido el pulsodeluzque es detectado por el fotomultipli
cador. El eSpectro de energia del protón de retroceso como
-roducto de una colisión única de un neutrón de energia En,

c ilmente con 1a suposición de que la
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sección de choque neutrón-protón es isótropa en el sistema

centro de masa. De esta forma, el número de protones dnp(Ep)
con energías entre Ep y Ep+dEp producidos por neutrones mono
energéticos de energía Env resulta (NP: N° total de protones):

dn (E ) = diBp/En para Ep <EnP P II-A-3
o para Ep >En

o sea que la distribución en energía de los protones de retro

ceso es uniforme desde E ==ohasta Ep==En, tal como se muestra
en la Fig. 13 (curva A). Esta distribución fue bien comprobada
experimentalmente para neutrones de hasta l4MeV(Ref. 33). En la Fig.

13, se da también la forma teórica de dnp/dE cuando es consi
derado el choque con los núcleos de carbono del plástico (cur
va B) y para el caso de un doble choque del neutrón con núcleos
de H (curva C).

Bajo condiciones apropiadas, la respuesta en tensión
(Vd) del fotomultiplicador es proporcional a la luz emitida
por el centellador (ver Apéndice II-B). Sin embargo, la inten
sidad de luz emitida en el proceso de frenamiento de los pro
tones de retroceso en el plástico, es una función no sólo de
su número, sino también de su energia Ep. La respuesta lumíni
ca del centellador al frenar totalmente una partícula de ener
gía E está bien representada por la fórmula semi-teórica de
Birks (Ref. 34):

‘l

¿Ii = Sd—E[1+kB II-A-4dx dx

donde L es la energía luminica emitida por fluorescencia, x
es el camino de la partícula en el cristal, y S y kB son cons
tantes que deben ser determinadas experimentalmente. El nume
r=dor representa la producción de moléculas excitadas que
decaen por fluorescencia y el segundo término del denominador,
la reabsorción de luz por parte de las moléculas ionizadas por
el paso de la partícula en cl plástico. B gg da el n‘ïero de
moléculas excitadas y ionizadas y k el coeficiente de absor
ción de luz. En un prolijo trabajo experimental, Prescott y
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Rupaal determinaron el valor de kB para el centellador plástico
NE 102, obteniendo kB=0,0098 gcm‘2 MeV" . (Ref. 35). Siempre

para este centellador, la función gg para protones fue deter
minada por Gooding y Pugh (Ref. 33 ) quienes obtuvieron:

dEp MeV cm2—— ____ = 17,65 x‘°"” II-A-S

donde x se expresa en cm de centellador. Luego 1a II-A-4 re
sulta:

-o,44sdj: = S —____17r65x II-A-6
dx 1+o,173 x’°"‘”

entonces:

xo -o,44s
L - J —x—dx— II-A-71+o,173 x’°"MB

donde x0 es el rango de la partícula en el cristal. En la Fig.
14 se da el gráfico de xo como función de Ep para el plástico
NE 102 obtenido de la Ref. 36.

En 1a obtención del espectro de los neutrones produ
cidos por las reacciones D-Ddel P.F., la energía del protón
de retroceso en el centellador varía en el rango OEEp Í 3,5MeV.
Comoveremos enseguida, en este rango, L puede ser expresada
como función de Ep por 1a relación aproximada:

L - EPM” II-A-8

Luego, 1a respuesta de luz Lr, relativa a 1a correspondiente
a Ép==1,25 MeV (valor medio de Ep para En==2,5 MeV), resulta:

L(Ep)
L = —— = 0,716 EPM“ II-A-9r _

L E
( P)

En el gráfico logaritmico de 1a Fig. 15 se dan los valores de
Lr calculados numéricamente a partir de II-A-7 y la recta (da
da por ]a relación II-A-9) que mejor ajusta Jos puntos en el
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rango de interés. Comopuede verse, los valores de Lr obteni
dos de II-A-9 difieren en menos del 6% (para Ep<4MeV) de aque
llos calculados con la fórmula de Birks. En la Fig. 15 se dan
también los valores experimentales de Lr(EP) obtenidos con el
Ne 102 por Evans y Bellamy (Ref. 37) haciendo incidir protones
de diferente energía sobre un cristal de 1/2" de espesor y 2"
de diámetro. Asimismo, se dan los valores de Lr(Ep) para el
antraceno y el trans-tilbeno, obtenidos experimentalmente por
Fowler y Roos (Ref. 38) y por Frey y otros (Ref. 39). Como
puede verse, la ecuación de Birks (y por ende la relación II
A-9), tiene un excelente ajuste con los datos experimentales,
aún para diferentes centelladores orgánicos. A continuación,
será entonces considerada válida la relación II-A-9, lo cual
permite simplificar el análisis que sigue.

Si en el intervalo de tiempo minimo de medición Ato,
inciden sobre el centellador n(En) neutrones con energia En,
se producen Np==cn(En) (c==probabilidad de choque en el cente
llador definida comoeficiencia de centelleo), protones de
retroceso cuyas energías se encontrarán equidistribuidas en el
intervalo c>í Ep í En. La luz total emitida será entonces

N

L(En) - J p Ep”47dnp(Ep) II-A-lO
O

donde dnp(Ep) es el número de protones con energias en el
intervalo comprendido entre Ep y Ep-+dEp. Si es válida la
hipótesis de interacción única (n,p) para cada neutrón detec
tado, entonces dnp(Ep)es el dado por la función de distribu
ción II-A-3. Luego resulta:

Enp
L(En) - n(“n) E h“ dEp II-A-ll

En p

de la cual sigue:

L(En) - n(En). En““ II-A-12
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FIGL'RA15: Respuesta luminosa relativa de un centellador orgánico.
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dN
dt

señal del detector corregida por la diferente respuesta del cen
Dado que n(En) - , en II-A-2 resulta f(En)==E;". Entonces la

tellador a la energía del neutrón, referida a la respuesta co
rrespondiente a E;==2,45 MeV,resulta:

un
Eak

V¿(En) =Vd(En) . < n) II-A-13E n

Unaverificación experimental directa de la relación II-A-12 sur
ge de los resultados reportados por Gettner y Selove (Ref. 40),
quienes midieron la respuesta de luz del NE-102a la incidencia
de neutrones de diferente energía. Los autores determinan L(En)
con una precisión de -15%, usando un cristal de 25 mmde espesor

y 38 mmde diámetro, para valores de En comprendidos entre 0,2
y 2,3 MeV.Estos resultados se encuentran graficados en la Fig.
15 y, comopuede verse,los apartamientos de la recta L -E“"
están dentro del error de medición.

II-A-2 Efectos que pueden distorsionar la respuesta del cen
tellador

a) Efecto de colisiones múltiples
Si el centellador es muygrueso, el neutrón incidente

puede efectuar más de un choque produciendo dos o más protones
de retroceso en rápida sucesión. Comose muestra en la Fig. 13
el efecto de un doble choque es distorsionar el espectro de ener
gía de los protones de retroceso, produciendo un pico en la dis

tribución para valores de Ep próximos a En. En el caso de que
este efecto sea importante, la corrección del espectro tiene un
tratamiento teórico más complicado, y no cuenta con una eviden
cia experimental tan sólida comola mostrada en el caso de cho
que único.

La influencia de este efecto depende de En y de la for
madel cristal (Ref. 41), pero en líneas generales puede decir
se que ladistorsióidel espectro comienzaa ser significativa
para espesores de centellador iguales o superiores al caminoli
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bre medio de los neutrones en el cristal ( -5 cm para En=2,5
MeVen el NE 102). A modo indicativo, las medidas de respuesta

lumínica comofunción de En realizadas en la Referencia 40 (ver
Fig. 15) muestran que, al menos para 25 mmde espesor de cente
llador, el efecto de doble colisión no produce una distorsión
importante.

b\.. Pérdida de protones debida a Zas dimensiones finitas del
cristal

Si el espesor del cristal es del orden del camino li
bre medio de los protones de retroceso, los más energéticos pue
den salir del centellador sin ser totalmente frenados.El resul

tado de este efecto es el de distorsionar el espectro de Ep en
la forma que se indica en la Fig. 13 (curva D). La máxima distor

sión se produce para Ep==Encon una ordenada (Ref. 41):

Z
dnp r pÉE— II-A-l4

donde r es el rango del protón de energía En y d es el espesor
del centellador. Por ejemplo si se desea que la distorsión má

xima del espectro dnp(Ep) sea del orden de 1%deber ser:

_5_ 5 0,01 II-A-lS
d

Para el NE-102, r(Ep==2,S MeV)=0,01 cm y este efecto puede prác
ticamente despreciarse para d 21 cm.

c) Variación de Za eficiencia de centelleo
La eficencia de centelleo (fracción de neutrones que

colisionan al menosuna vez en el centellador) puede ser calcu
lada como (Ref. 41):

nHOH
0 [1 -exp(—0d)] II-A-16€(En,d) =

l nd«: es el esoesor del certell‘dor- or=n o -+n c ' n n
co c d ‘ 1 a , H H C c, H y c
son las densidades de atómos de H y de C, respectivamente



(átomos/cms); 0H370c soá íasïseg choque de H y C para
la energía En.

Cuando d f2 cm, la influencia de los atómos de carbono
puede despreciarse y e queda bien expresada como:

e =1.-exp(—nH0Hd) II-A-17

Sin embargo, cuando d aumenta, las resonancias que presenta oC
n

comienzan a influir notoriamente en la forma de e(En). En la
Figura 16 se da el gráfico de e como función de En, para dis
tintos valores de d, computado de II-A-16 para el NE 102. Como

puede verse, la resonancia de oc para En==3MeVproduce fuertes
variaciones de e para d 25 cm. Para d 52 cm, la variación de c

con En es pequeña y casi lineal en el rango de interés, por lo
que su efecto distorsivo en el espectro puede ser despreciado.

Para centelladores gruesos (d >O,5 cm), e depende con
siderablemente de la forma del cristal y la expresión teórica
II-A-16 puede dar su valor con un error muy grande. En la Fig.
17 se da el gráfico de e para cristales cilíndricos de NE 102
comofunción del diámetro y espesor, obtenido experimentalmen
te por G.Gatti (Ref. 42) en la detección de neutrones de 2,5 MeV.
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APBNDICE II-B

Respuesta del fotomultiplicador

En este Apéndice se estudian las condiciones necesa
rias para obtener una buena estadística de medición y una res
puesta lineal del fotomultiplicador en la espectroscopía de
neutrones por tiempo de vuelo.

II-B-l La estadística de medición

Si al detector llegan n neutrones de energía En en el
intervalo de tiempo dt, se producen en el centellador Np==en
protones de retroceso con una energía media Ep =En/2. Si con
sideramos que los protones pierden toda su energía en la exci
tación de las moléculas del centellador, por cada protón se
producirá un número medio de fotones:

l'l'Jlnf _ cf II-B-l

donde Ef es la energía media del proceso de fluorescencia y
cf es la eficiencia de dicho proceso (n° de fotones por pro
tón). Entonces, el númeromedio de fotoelectrones que serán
emitidos por el fotocátodo por cada protón de retroceso, re
sulta (Ref. 43)

n _fe _ Cf .et .c .c 11-3-2
¿ikpl

donde: ct es la fracción de luz transmitida teniendo en cuen
ta la transparencia del cristal; cmes la eficiencia del mon
taje y tiene en cuenta las pérdidas de luz en las paredes del
cristal y en el acoplamiento óptico del cristal al fototubo;

es la eficiencia cuántica del fotocátodo. Para unacc



estimación de nfe, puede ser tomado (sin muchoerror):
et =em :1, ec 20,1; Ef=13eV(para el NE 102 cuya máxima emisión
es para A=4250 A°); Ep==1,25 MeVpara los neutrones emitidos por
la reacción D-D. En cambio cf es de difícil estimación, pues de
pende del tipo de partícula ionizante, su energía y el tipo de
centellador usado. G.Gatti (Ref. 42), estudió la respuesta del
NE 102 a la incidencia de los rayos y de 1,27 MeVemitidos por una
fuente de Co°°(10s y producen en el cristal electrones de retroce
so de igual energía), determinando que cada electrón de 1,27 MeV
detectado, produce en promedio -50 fotoelectrones en el fotocáto
do. La respuesta luminosa del NE102 para distintas partículas in
cidentes respecto de la correspondiente a los electrones fue deter
minada experimentalmente por varios investigadores (Ref. 37,40)
resultando:

L (neutrones de 2,5MeV)=I.(protones de 1,25MeV)==0,3L(electrones de 1,27MeV)

Luego cada neutrón de 2,5 MeVdebería producir: nfe =15. Este re
sultado fue verificado por Gatti (Ref.1) y por M.Milanese y J.Pou
zo (Ref. 44), midiendo la corriente anódica del fotomultiplicador
para un pulso conocido de neutrones de fusión D-D, utilizando di
ferentes fototubos y tamañosde plástico (la relación entre la co
rriente anódica y nfe se da en el próximo parágrafo).

En la medición del espectro de energia de neutrones por
tiempo de vuelo, la calidad de la medición queda determinada por
la desviación fraccionaria standard:

sn(%) = —192—— 11-13-3Jn en fe

donde ne nfe es el número medio de fotoelectrones emitidos por
el fotocátodo en el intervalo de tiempo mínimodel instrumento
de medición Ato (en este caso, Ato es el tiempo de resolución
del osciloscopio = lOns). Una buena estadística requiere: Sn 55%.
Entonces, tomando nfe =15, el número medio de neutrones detecta
dos en Ato debe ser:

ne 2 30 II-B-4



II-B-2 Linealidad de la respuesta

La corriente térmica en el fotomultiplicador puede
ser calculada como:

Ia(t) = n(t)e nfe. G.e/At0 II-B-S

donde: G es la ganancia total del fotomultiplicador y e es la
carga electrónica. Ia será proporcional a n(t) en tanto G se
mantengaconstante. Todofotomultiplicador pierde la lineali
dad en su respuesta cuando Ia supera un cierto límite Ia<max>
para el cual comienzaa ser afectada la corriente Ir del di
visor resistivo del circuito de polarización de los dínodos.
El valor de Ia(max) puede ser incrementado agregando capaci
dades en paralelo con las resistencias R del divisor, que pue
den proveer la carga necesaria para la emisión secundaria en
el momentodel pulso. Lógicamente, los valores de capacidad
deben ser mayores en las últimas etapas de amplificación don
de los dínodos deben emitir una mayor cantidad de electrones.
Si admitimos que el valor de la capacidad de la etapa i sigue
la ley de recurrencia:

ci - 5 c, II-B-61-1

donde 6 es el valor medio del coeficiente de emisión secunda
ria de los n dinodos (6==G‘/n) la máximavariación relativa
de ganancia puede ser calculada como (Ref. 45)

II-B-7A9 z To laa [ e-t/To _ e.t/ch 1

donde To es el ancho temporal del pulso e Iap es la corriente
anódica de pico. En el caso en que T0 << RCn resulta:

QE z lo. Iap II_B_8
G RCn Ir

Por ejemplo, si Ir= lmA y RCn==1031o , una corriente Iap= lOmA
producirá una variación máxima del 1%en G.



La corriente Iap puede ser estimada considerándola comoel do
ble de corriente anódica media, con lo que resulta:

Iap = 2N Qe nfe G e/‘ro II-B-9

donde Q es la función de ángulo sólido subtendido por el detec
tor y N es el número total de neutrones emitidos por la fuente
(supuesta isótropa en este cálculo). Las ecuaciones II-B-7 y
II-B-9 permiten el disgño del detector para una respuesta li
neal del fototubo.
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CAPITULO III

ANALISIS CRITICO DE LAS LEYES DE ESCALA PARA LA PRO

DUCCION DE NEUTRONES EN EQUIPOS P.F. TIPO MATHER

III-l INTRODUCCION

Comoya fuera mencionado en el Capitulo I, las leyes
de escala para el número medio de neutrones emitidos por un P.F.
propuestas más recientemente son:

— A

N ' ID III-1

Ñ - Ezd III-2
donde A=3,3 para Bernard (Ref. 1) y A==5para Zucker y otros
(Ref. 2), en tanto que v =2 (Ref. 3). AmbasLeyes tienen aspec
tos objetables en su formulación: en la III-1, el valor A==3,3
fue obtenido computandolos resultados experimentales de un so
lo laboratorio, mientras que el valor A=5 se obtuvo teniendo
en cuenta sólo el máximode Ñ de los distintos equipos y no la
totalidad de los datos experimentales. Por otra parte, la III-2
fue determinada calculando Epd con un muy simple modelo "snow
plow" unidimensional, cuyo aspecto más criticable es el valor
único que se asigna a la eficiencia de barrido c (coeficiente
que de por si tiene una interpretación fisica muydudosa).

En este capítulo se hace una puesta al dia de los datos
semiempíricos que llevan a la formulación de estas leyes, tratan
do de evitar los inconvenientes mencionados (es decir: falta de
generalidad o cálculo dudoso de las magnitudes de interés) y eva
luando la influencia de posibles efectos instrumentales. Para es
to, previamente se analiza la incidencia del limite de altas pre
siones en la eficiencia de operación de los equipos bajo estudio,
a fin de fijar un criterio seguro para 1a selección de los valores
experimentales de Ñ que no se encuentran afectados por dicho lími
te. Finalmente,utilizando expresiones analíticas desarrolladas en
un apéndice,se analizan los datos computados en un intento de cla
rificar el tema de las leyes de escala para Ñ.

Antes de entrar en el tema, es necesaria una breve
digresión. En primer lugar corresponde aclarar que, dado que
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tanto la ley III-2 comoel límite de las altas presiones han
sido obtenidos para equipos con geometría tipo Mather, en lo
que sigue nos referiremos únicamente a estas máquinas. En se
gundo lugar, es necesario aclarar por qué las magnitudes ID,
Epd y Epd/ZM son evaluadas en el momento en que culmina el re
corrido coaxial de la L.C.(desborde). La elección de ese ins
tante de la descarga es en realidad arbitraria puesto que, uti
lizando el modelo 2D, tal evaluación podría realizarse en cual
quier otro instante de la etapa coaxial o del roll-ofif. Los cri
terios utilizados para tal elección son los siguientes:
a) A los efectos de poder comparar los resultados de distintos
experimentos, es necesario que la evaluación sea efectuada en
un punto característico de la descarga, donde tal evaluación
pueda ser hecha sin ambigüedades.
b) Comoel objetivo principal es relacionar las mencionadas mag
nitudes con la producción de neutrones en el foco , el instante
de evaluación debería ser tan próximo al de la máximacompresión
de la columna del plasma, como para asegurar que dichas magnitu
des varïan relativamente poco entre ambosinstantes.

El instante del desborde es,sin duda,el más próximo
al foco que cumple con el criterio a), y en cuanto al criterio
b), puede cumplirlo bajo ciertas condiciones que pasamos a ana
lizar. En el modelo 2D, todas las magnitudes de la descarga pue
den ser convenientemente expresadas como función de una única
variable temporal r (ver Ref. 4). En el desborde, r toma el va
lor TD==2¿/a, y cuando la LC alcanza (teóricamente) el eje del
cañón, T vale T
t==0

r =1F son funciones continuas de T), variarán poco entre 1D y
F si se cumple que: (TF'-TD)/TD<<1, es decir si: Z >>a/2. Da

da la forma en que varían ID y las magnitudes integrales con T,
resulta razonable, para el cumplimientodel criterio b), imponer

F =1D-+l. Comoes condición inicial que para
es r =0, el valor de las magnitudes en cuestión (que hasta

T

la condición 2.25a. Esta es entonces una de las limitaciones im
puestas en la selección de los datos experimentales que se ana
lizan en las próximas secciones.
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III-2 EL LIMITE DE LAS ALTAS PRESIONES Y LAS LEYES DE

ESCALA PARA N

Es un hecho experimental conocido que Ñ como función
de la presión (p) de deuterio en la cámara de descarga, presen
ta un máximo para un cierto valor: p==pM. Comose mencionara
en el capítulo I, algunos investigadores del LFPmostraron que,
en dos máquinas muy diferentes (el P.F. I de UBAy el MIRAPI

de Frascati), pMestá determinado por la ecuación (Ref. 5)m

M (pM) = ei III-3

donde: Ei es la diferencia entre Epd y la energia cinética del
gas barrido en la etapa coaxial (Ec) que aparece por transferen
cia de momento en la LC, M es la masa de gas barrido en la eta

pa coaxial (no la masa de la LC) y ei es la energía específica
de ionización del gas (para D2: €i==0,67 MJ/gr). Despreciando
la inercia de la LCen la etapa coaxial, resulta Ei==0,5 Epd,
y la III-3 puede ser expresada como:

Epd
(pM) = 2:.í III-4

Haciendo e EEi/M, podemosreescribir la ecuación III-3 para deu
terio en la forma:

e(pM) =0,67 MJ/gr III-5

La evaluación de Ei y Men el mencionado trabajo fue efectuada
por medio del modelo 2D, cuyo acuerdo con los resultados expe
rimentales ha sido ampliamente comprobado (Ref. 6).

Este resultado fue extendido a un gran número de ex
perimentos (Ref. 7), en los cuales los datos publicados permi
tieron el cálculo de Ei/M utilizando el modelo 2D. En la Tabla I
se da el listado de los datos experimentales y los correspondien
tes valores de e(pM) presentados en la referencia 7b). Comopue
de verse, e(pM) responde en general a la ecuación III-5, siendo
en algunos casos 2 ó 3 veces superior a 0,67 MJ/gr pero nunca
inferior. Los altos valores de e(pM) podrían ser explicados por
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TABLAI: Parámetros y magnitudes relevantes de varios experimentos.

EQUIPOS B x P 2 R I H S N T O S

Y Parámetro 
REFERENCIAS C(uP) V°(kv) Lo(nH) L'(nH) Variable A B E(pH)

O

Frascat12H1rap1 45 Var. 30 31,9 V°(kV) 0,36
(Rel. 11) 34 3,13 1,08

32 2,91 1,04
30 2,69 1,00
20 2,45 0,94
26 2,30 0,95

Prascati: 1(MJ) 1250 20 16 13,7 -- -- 0,49 10,7 3,2
(Ref. 16)

Boboken 45 16 19 29,5 -— ——— -- -- 0,63
(Ref. 17)

Schuíerk 21 36 75 31,9 -- -- 0,31 1,64 2,60
(Ref. 13) '

Sttutgart:N‘ESSI 225 Var. zo . V°(kV) ¿(cun
(Ref. 12) 23,0 13 10 0,0 7,1 1,19

33,2 26 1,23 3,62 1,53
23,0 16 18 0,0 5,53 1,03
28,1 22 1,02 4,73 1,12
33,2 26 1,23 3,23 1,43

Sttutqazt:
HIGH VOLTAGE 3,4 85 35 14 (') -- -— 3,47
P.F. (Ref. 19)

Darmstadt 6,7 Var. 24 22,8 Vo(kV)
(Ref. 20) 1o -- -- 1,57

- 12 ' 139
13 1,00
15 0,83

’ 16 0,80
18 0,87
20 0.88

Culham (Ref.21) 94 25 26 32 -- -- 0,83 5,97 2,76

Limeil (Ref.22) Var. Var. 25,6 C(uF) V°(kV)
32 90 10 0,40 5,11 1.25
53 30 33 0,31 3,15 2,35
53 30 45 0,31 3,90 2,33

los Alamos 90 Ver. 16 28,7 V°(kV) 0,98
(Ref.23 y 24) 16 3,49 1,95

20 2,23 1,63
29 6,9 3,26

Buenos Aires 6 17 Var. 18,4 LolnH) 5; -
(Ref. 10) 51 1,02

43 1,00
33 1,07

*En este equipo, son variados b y 1, pero se toma sólo el caso correspondien
te a 1 = 8 cm pues es el único que cumple la condición 1> 5a.
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la presencia de impurezas de alto Z en la descarga, puesto que
éstas podrían incrementar ei en valores considerablemente supe
riores al correspondiente a deuterio puro. Comoveremos ensegui
da, aún cuando se tenga cuidado de usar D2 de alta pureza, la
LCpuede ser contaminada por la desorción de impurezas en los
electrodos. Efectuando mediciones de N en función de p con dis
tintos materiales en los electrodos, se ha mostrado (Ref. 7) que
uno de los mecanismos de contaminación más probables es el si
guiente: las intensas radiaciones provenientes del focus pueden
arrancar iones de alto z de todo su entorno (electrodos y pare
des de la cámara de descarga); de acuerdo con las distintas pro
piedades superficiales de cada material, estos iones pueden ser,
en mayor o menor medida, readsorbidos por los electrodosyrlibe
rados en la siguiente descarga incorporándose a la LC. Por ejem
plo, en la referencia citada se muestra que utilizando un elec
trodo interior de cobre común (un material que normalmente con
tiene importantes cantidades de oxígeno) se obtiene un valor de
pMconsiderablemente menor que el obtenido con otros materiales
(tales comocobre OFHCo bronce), resultando el valor anormal

mente alto de e(pM)=3 MJ/gr. Aquí conviene destacar el hecho
de que el problema de la contaminación del plasma con impurezas
de alto Z no es exclusivo del P.F., sino que afecta a la mayor
parte de las máquinas de fusión, y en tal medida, que en estos
momentosse ha convertido en un importante tema de investigación
en el campo de la FNC.

A continuación, volviendo al tema central de este ca
pitulo, analizaremos el efecto del límite de altas presiones en
la selección de los datos que permiten la formulación de las le
yes de escala para Ñ.

Comose muestra en las referencias 8,9 y 3, tanto de
comoID son funciones crecientes de p, hasta que alcanzan sus

máximosa valores p==pE y p==pI respectivamente. Conviene recor
dar que pE y pI dependen de los parámetros geométricos y eléc
tricos de cada equipo y entonces una forma más general de carac
terizar los máximos de E e ID, es por los valores del parámepd
tro adimensional B (Ec. I-Sl). Comose verá en la Sección III-5,
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el valor de B correspondiente al máximode ID es una función de
A, pero la variación con A es lenta y para un amplio rango de
valores de interés práctico puede adoptarse B(pI) =1,5. En cuan
to al valor correspondiente al máximode Epd es B(pE) = 3.. En
tonces, el decaimiento de Ñ(p) para p >pMque se observa en los
experimentos listados en la Tabla I, no puede ser explicado por
las leyes III-1 ó III-2, pues en todos los casos pMes inferior
a los valores pE y pI correspondientes y tanto Epd como ID son
todavía crecientes para p==pM.Esto puede verse claramente en
los ejemplos presentados en la Fig. 1, donde se da N como fun

ción de EPd para varios experimentos con tres diferentes equi
pos: el "P.F. I"(B.Aires, Ref. 10), el "MIRAPI"(Frascati, Ref.
11) y el "NESSI" (Sttutgart, Ref. 12). En la Figura l, los pun
tos experimentales que corresponden a los mismos parámetros geo
métricos y eléctricos están unidos con linea de trazos, los co
rrespondientes a p==pMestán señalados con una flecha en la que
se indica el valor de e y aquéllos correspondientes a p >pMes
tán marcados con mïcírculo. Comopuede verse, N crece con Epd
de acuerdo con la ley III-2 siempre que e sea considerablemente
mayorque ci; pero a partir de e Íeí, la ley de escala falla y
Ñ decrece bruscamente a pesar de que Epd continúa en ascenso.
Ocasionalmente, el valor de e(pM) es bastante mayor que 0,67
MJ/gr, muy probablemente por las razones ya expuestas. Un com
portamiento similar de Ñ se observa si se lo grafica comofun
c1ón de ID.

En conclusión, en el intento de reformulación de las
leyes de escala para Ñ que se hará en la Sección II-4, se des
preciarán los puntos experimentales de p >pM, a fin de eliminar
esta posible fuente de error cuyo origen ha sido ya ampliamente
discutido.

III-3 EFECTOS INSTRUMENTALES EN LA COMPROBACION EXPERIMENTAL

DE LAs LEYES DE ESCALA DE Ñ

Ademásdel limite de las altas presiones, existen otros
efectos que pueden dificultar la formulación de leyes de escala
para Ñ. Los más importantes son los que aquí han sido englobados
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en la denominación general de "efectos instrumentales", y que
pasamos a analizar a continuación:

III-3-1 Errores sistemáticosgy relativos del contador de neu
trones

El detector de flujo integrado de neutrones N, que se
usa habitualmente en los experimentos de P.F., es el denominado
"contador por plata activada" (Ref. 13 y 14). El mismoconsiste
en uno o más tubos Geiger recubiertos con una capa delgada de
Ag y sumergidos en un bloque de parafina. Cuando los neutrones
llegan a la parafina, se termalizan y van a activar la Ag"”del
recubrimiento de los tubos. El decaimiento B de la Agm9(cuyo
tiempo medio es de 24,5 seg) es registrado por los Geiger y el
conteo total resulta proporcional al númerototal de neutrones
que llegan al detector. La calibración se efectúa generalmente
sometiendo al detector a un flujo conocido y constante de neu
trones de energía comprendida entre l y 3 MeV,durante un inter
valo de tiempo prefijado, utilizando para ello una fuente pa
trón como la de Am-Beo similar.

El problema más importante en la determinación del va
lor absoluto de N en un P.F. es que la calibración del detector
se realiza en condiciones que difieren considerablemente de las
reales del experimento. El foco es una fuente de neutrones casi
idealmente puntual (comparada con el tamaño del detectorL con
un tiempo de emisión muy breve, y de gran intensidad, por lo
que su reemplazo por una fuente patrón de características simi
lares es prácticamente imposible. Por otra parte, el foco está
rodeado de gas deuterio(que tiene una alta sección de choque
para los neutrones) y tiene en sus vecindades al cañón, las pa
redes de la cámara de descarga, elementos del equipo de vacio,
instrumentos de medición, etc.; todos estos elementos pueden
frenar los neutrones y también difundirlos con ángulos que no
sólo dependende las características del obstáculo sino también
del tamaño y posición de la fuente de neutrones y de la energía
de éstos. Aún cuando la calibración se efectuase ubicando 1a
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fuente patrón dentro del equipo, en la posición correspondiente
al foco (lo cual supone salvar importantes dificultades técni
cas), el tamaño de la misma dista muchode parecerse al del foco
y su emisión es isótropa, en tanto que la emisión del foco pue
de presentar una fuerte anisotropía.

Todavia existe un factor<üaerror sistemático muyin
fluyente: la (generalmente) muydistinta intensidad de emisión
de la fuente patrón respecto del foco. Tal diferencia hace que,
si se quiere tener un númerode cuentas suficiente en la cali
bración.y que el detector no sature en el experimento, se tenga
que usar una distancia fuente-detector en la calibración, muy
diferente a la usada en la medición de N. Esto trae aparejado
una considerable diferencia en las condiciones de contorno para
la difusión de los neutrones.

El procedimiento habitual en los experimentos de P.F.
es calibrar el contador de neutrones en forma separada del equi
po y en condiciones ideales, es decir sin obstáculos cercanos y
en atmósfera de aire. Entonces, simplemente se admite que el va
lor medido de N (y por lo tanto su promedio en varias descargas:
Ñ) puede diferir del valor real por la multiplicación de un cier
to factor A que se estima comprendido en el intervalo 1/5 SA55.
Cuando las condiciones de contorno en un experimento se mantie
nen idénticas (p.ej. variando sólo p y Vo), y puede suponerse
que la anisotropïa del foco es constante, el valor relativo de
N medidoen diferentes descargas no estará afectado por la cali
bración del detector (o sea A==cte), pero respecto al valor ab
soluto habrá un error sistemático AN==IN(A-l)| que puede llegar
a ser de hasta medio orden de magnitud.

Este tipo de detectores tiene un conteo de fondo debi
do a la reverberación ambiente, que introduce un error relativo
en la medición de N del 10 al 20%en los disparos con baja pro
ducción de neutrones.

III-3-2 Efectos debidos a la contaminación del plasma

La posible contaminación del plasma con impurezas de
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alto Z, introduce un error de muydifícil estimación en el cál

culo de magnitudes tales como M ó Epd.
Por otra parte, aún cuando se mantengan constantes

las condiciones iniciales de la descarga, N puede sufrir fuer
tes variaciones de un disparo a otro. Las razones de esta alea
toriedad de N no son completamente conocidas, pero como se viera
en la sección III-2,1a mismapuede estar ligada a los mecanismos
de adsorción y desorción de contaminantes pesados en los elec
trodos y paredes de la cámara de descarga. En ocasiones ocurre
que,en la condición en que se obtienen los más elevados valores
de N, se producen tantos disparos con mínino valor de N que Ñ
resulta relativamente bajo.

III-4 UN INTENTO DE REFORMULACION DE LAS LEYES DE ESCALA

PARAÑ

En este parágrafo, haremos una presentación actualiza
da de los datos que, por el momento, permiten la más general y
precisa formulación de las leyes de escala para Ñ en equipos
P.F. tipo Mather. De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se
utiliza el siguiente criterio para la selecciónde los datos:

a) Se consideran sólo los experimentos en los que la
geometría del cañón es definidamente coaxial. Por tales se en
tiende aquéllos en los que: ¿.35a (ver la parte inicial de este
capitulo).

b) No se consideran los datos en los que Ñ pueda estar
afectado por el límite de las altas presiones. Es decir, se de
sechan aquellos correspondientes a p >pM.
Conestas únicas limitaciones, los resulados obtenidos con los
31 experimentos de parámetros geométricos y/o eléctricos diferen
tes listados en la Tabla I, proveen unos 70 datos de Ñ para di
ferentes condiciones iniciales de la descarga. Utilizando el mo

delo 2D se computaron los valores de ID y EPd correspondientes
a esos 70 puntos de trabajo. En las figuras 2 y 3 se dan las co

rrespondientes gráficos de Ñ vs Epd y Ñ vs ID, así obtenidos.
En ambosgráficos logaritmicos se ha representado la recta que
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mejor ajusta con los puntos, calculada con el método de cuadra
dos minimos, según las cuales los puntos seguirían, en promedio,
las leyes de escala:

Ñ - E ¡033 III-6

—— 4,12 —N ID III 7

Los coeficientes de correlación de los puntos semiempïricos con
las leyes III-6 y III-7 resultan: P=O,951 y F==0,959, respecti
vamente. EQtas correlaciones pueden ser consideradas excelentes
dada la proximidad de P al coeficiente de correlación perfecta
U‘=1); sin embargo, comoveremos enseguida, los gráficos brin
dan una información suplementaria que permite mejorar estos re
sultados.

Comopuede verse en las Figuras 2 y 3, los datos co
rrespondientes a un dado equipo aparecen en general agrupados
en una constelación de puntos que forman una recta bastante de
finida. Las rectas correspondientes a los diferentes equipos
tienen pendientes similaresT pero se encuentran desplazadas pa
ralelamente. Considerando que en cada equipo se ha utilizado un
contador de neutrones diferente, es razonable suponer que el des
plazamiento de dichas rectas puede ser debido a los diferentes
valores del coeficiente A (ver par.III-3-1). Tomandoesta supo
Sición comohipótesis de trabajo, se calcularon los valores mi
nimos de A que permiten modificar Ñ para optimizar la alineación

de todas las constelaciones en el gráfico Ñ vs Epd, por supues
to, manteniendo A==cte para cada equipo. El resultado de esta
"alineación minima" se presenta en la Figura 4 donde se dan los
valores de A utilizados. Comopuede observarse, los puntos se
alinean en forma casi perfecta según la ley de escala:

T Las únicas excepciones las constituyen los tres equipos de menor energía:
el PF I del LFP, el de Darmstadt y el de Stevens, los cuales presentan
pendientes más elevadas. Este comportamiento atípico de los PF pequeños
fue observado anteriormente (Ref. 10 y 20).
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EQUIPOS IFACTOR A

o FRASCATI: MIRAPI 0.33
©FRASCATI: IMJ 1,15
A LOS ALAMOS 0.50
t STUTTGART: NESSI 1.00
I STUTTGART:var 0.33
A camu 0.63
A LIMEIL 0.37
4 DARMSTADT o. 32
v scuwIERK 1.90
I HOBOKEN 1.86
o BUENOS AIRES 0.31
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pd

para valores de A comprendidos en el intervalo 1/3 SA52. Este
intervalo es inferior al rango de variabilidad esperado para A,
lo cual refuerza la plausibilidad de la hipótesis efectuada. Por
otra parte, si los valores de Ñ en el gráfico Ñ vs ID se corri
gen utilizando los mismos valores de A que se dan en la Fig. 4,
las constelaciones de puntos se alinean también en una recta
única. Esto se muestra en el gráfico de la Fig. 5 donde se da
el resultado de tal corrección. Comopuede verse los puntos se
alinean con escasa dispersión siguiendo la ley de escala:

— 4m _N -ID III 9

Cabe además observar que en los Gráficos 4 y 5, la
pendiente de la recta promedio es más próxima a la de las cons
telaciones individuales que en los gráficos 2 y 3 respectivamen
te.

La autoconsistencia de estos resultados da una base
de confiabilidad a la corrección efectuada y, por lo tanto, a
las leyes de escala III-8 y III-9. Al menos en ellas no se co
mete la arbitrariedad de fijar A==lpara todos los experimentos,
comose encuentra implícito en las leyes III-6 y III-7.

Dicha autoconsistencia sería muchomás valiosa si se
pudiera probar por un camino independiente que el cumplimiento

de una de las leyes: Ñ-—Eé:ó Ñ -I;, implica necesariamente el
cumplimiento de la otra. Tal prueba será presentada en la pró
xima sección donde se mostrará además que, en el rango de ope
ración de los experimentos estudiados, A/v =2 en buen acuerdo
con las leyes III-8 y III-9. Tambiénse mostrará que bajo cier
tas condiciones de operación, no alcanzadas por los experimentos
aqui considerados, las dos leyes de escala no pueden cumplirse
simultáneamente, lo que sugiere (razonando en forma pragmática)
la hipótesis de que una de las leyes es sólo una consecuencia
particular de la otra, en el régimentkaoperación en que han sido
estudiadas.
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III-5 LA EQUIVALENCIA DE LAS LEYES DE ESCALA PARA Ñ Y SU

RANGO DE VALIDEZ

Para el análisis que se realizará en este capitulo re
sulta muypráctico poder especificar el régimen de operación de
un equipo P.F. a través del solo valor de las constantes adimen
sionales A y B mencionados en el parágrafo 1-4-1. Sin embargo,
es importante no depender de la elección, más o menos arbitraria,
de una eficiencia de barrido parafiel cálculo de las magnitudes
de interés, tales como, Epd e ID. Por ello, en el apéndice A de
este capitulo, se efectúa el desarrollo de fórmulas analíticas
de tales magnitudes en función de parámetros A y B redefinidos
a partir de un modelOLHúdimensionalgue aproxima al modelo 2D.
Comose muestra en el apéndice, es posible expresar las canti

dades n =Epd/% C\Iá y nI =ID/ICC(ICC=VO//L;7E : amplitud de laP
corriente de cortocircuito) como:

A Aí-Ln =____. ____¿__ III-10
P 1+A B

2 v/É(l+A/2)-(l/2+A/3) 1/2nI=.__ III-ll1+A 2B

con A y B definidos como (en unidades MKS):
*

=%_ i ¿n (b/a) III-12n 140+ (po/Zn) Kain (b/a)
2

LIO C V0B=____ III-13
8n2% ai*

Estas fórmulas permiten una precisión mejor que el
15%en los cálculos cuando la geometría del cañón es definida
mente coaxial. En el apéndice A se dan explícitamente los lí
mites de aplicabilidad de estas fórmulas, y en el análisis que
sigue a continuación nos remitiremos únicamente a los experimen
tos que pueden ser considerados dentro de dichos límites (el 70%
de los datos utilizados en la Sección 3 para la formulación de
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las leyes de escala, provienen de experimentos que cumplen con
ese requisito). F.Gratton y M.Vargas (Ref. 15) han presentado tam
bién expresiones analíticas para el modelo 2Dque permiten el

cálculo de ID y Epd como función de los parámetros reales de la
descarga. Tales expresiones pueden ser usadas para un cálculo más
preciso de las magnitudes, sobre todo cuando las dimensiones del
cañón caen fuera del rango de aplicabilidad razonable de las a
proximaciones efectuadas en el Apéndice A.

Aquí conviene no perder de vista al significado fisico
de los parámetros definidos y sus funciones. Comoya fuera mencig
nado en el Capítulo I, el parámetro A es la relación entre la in
ductancia del cañón y la del circuito externo, mientras que B es
proporcional al cociente entre el período de la descarga y el
tiempo característico de la propagación coaxial. Un valor de A.21
será indicativo de que el cañón es un elemento de impedancia sig
nificativa en el circuito de descarga, en tanto que para A << 1
la corriente de descarga en el cañón diferirá muypoco de la co
rriente de cortocircuito. Unalto valor de B está asociado a una
propagación rápida de la LCrespecto al tiempo de crecimiento de
la corriente e, inversamente, un bajo valor de B es indicativo
de una LC lenta en la misma escala de referencia.

Ahora es importante analizar el comportamiento de las

funciones nI(A,B) y np(A,B). Comofunción de A, nI es monótona
mente decreciente y como función de B, presenta un máximo dado
por:

nIM=(1+A/2)/(1+A)m III-14
para:

13:13Is (1+2A/3)’/(1+A/2)2 III-15
y tiende asintóticamente a cero (comoBflfl) para B-+m. Para
B-+O desde BI, nI
para B==BI/4, que corresponde a la situación en la cual la LC

decrece rápidamente alcanzando el valor cero

llega al extremo del cañón en coincidencia con el primer cero
de la corriente. Para B <BI/4, I se hace negativa, y la formuD

lación aquí utilizada pierde validez pues el modelo unidimensio
nal equivalente no tiene en cuenta la inversión de la corriente
(tal situación tiene escaso interés práctico). Respecto de np,
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como función de A es monótonamente creciente (a la inversa de

nI) y como función de B, tiene también un solo máximo dado por:

an==3A/4(1-+A) III-16
para

B=B s49
p /

y tiende asintóticamente a cero (comoBúh) para B-+w. Para
B-+0, np decrece desde su máximo en forma más lenta que nI, de
manera que nunca llega a anularse para B.ZBI/í. Es importante
observar que, para cualquier valor de A, resulta BI >Bp,pues BI
varia desde un mínimo de l (para A =0) a un máximo de.lá_ (para
A-+w), de modo que los máximos de ambas funciones están siempre

separados. En la Figura 6 se da un gráfico de nlyrnp como fun
ción de B para el caso A==l, que permite un rapido examen del
comportamiento de ambas funciones. Tal como se indica en la fi
gura, podemosdistinguir tres regímenes de operación:

a) Régimende lámina rápida (B >BI): en este régimen nI y
np son funciones decrecientes de B, por lo tanto, si los pará
metros geométricos y eléctricos se mantienen constantes, ambas
funciones son crecientes con p.

b) Régimende lámina lenta (B < BP): las dos funciones son
crecientes con B (decrecientes con p), siendo más lenta la va

riación de np.
c) Régimenintermedio (Bp < B < BI): n y nI varían en for

ma inversa, por lo tanto en este régimen go podrían cumplirse
simultáneamente las leyes de escala III-1 y III-2.

Para valores de Asíl el comportamiento descripto no
varía pero, comoya se mencionara anteriormente,los valores de

nIMy an varian en oposición y BI cambia lentamente en el inter
valo: (1, 16/9). Entonces, el rango de variación de B en un ex
perimento identifica el o los regímenes en que el equipo ha sido
operado. En especial, como B -l/p, a p==pMcorresponderá un va
lor B==Bmque es el extremo inferior del rango de variación B
con buena producción de neutrones. En otras palabras: el límite
de altas presiones se traduce en el límite inferior para la va
r1ac1on B: Bm==B(pM).
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FIGURA6: Gráfico de nI(B) y nP(B) para el caso A=1.
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Ahora bien, en la Tabla I se dan los valores de A y
Bmde los experimentos analizados en la sección anterior, con
excepción de aquéllos para los cuales las dimensiones del cañón
caen fuera del rango de aplicabilidad de la formulación aquí uti
lizada. Comopuede verse, Bm316/9 en todos los casos; es decir
que Bm>BI y todos los datos utilizados en la formulación de las
leyes de escala III-8 y III-9 (que han sido seleccionados con
la condición: p.SpM) corresponden al régimen de operación de lá
mina rápida. En realidad, en ninguno de los experimentos Dista
dos en la Tabla I se logró ingresar en el régimen intermedio
(muchomenos en el de lámina lenta), sin que el limite de las
altas presiones actuara disminuyendodrásticamente la producción
de neutrones; así lo confirman los cálculos con el modelo 2D a
plicados a los experimentos donde las fórmulas analíticas aquí
presentadas no permiten obtener resultados suficientemente pre
cisos.

Entonces, si los puntos tomados comobase para la
formulación de III-8 y III-9, corresponden únicamente al régimen
de lámina rápida, éste es justamente su rango de validez. En

la Fig. 7 se dan las curvas paramétricas en B, de np(A,B) vs
nI(A,B) a valores constantes de A; en ella, se marca con línea
punteada la curva isoparamétrica correspondiente a B=1.5 y el
sentido de variación de B. Comopuede verse, para B 21.5, o sea
para el régimen de lámina rápida, a valor fijo de A se cumple
aproximadamente la relación

a. 2 
np nI III 17

En forma más general, de las ecuaciones III-10 y III-ll, se
tiene:

_ 2
np-—A.nI.F(A,B)

donde:
'l

F(A,B)= (1+A) (/E-1/3) .[A(/E - 2/3)+(2/ñ- 1)].

es una función que, para BÏl.5,resulta = 1 y entonces:
- 2 _np-A nl III 18
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FIGURA7: Curvas de nI vs. nP a valores constantes de A.
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B = 1.5 .
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En general el parámetro A puede ser expresado como:
L

A = _L III-19
L0

donde I“ =mo/2n)flin(b/a) esla inductancia del cañón coaxial.
Haciendolos reemplazos correspondientes, de III-18 resulta:

2

pd = L I_n_ = L . ID
2 2

E0 Lo ICC Lo V0.C/Lo

y considerando que: Eo==-%- CXG, se obtiene:

Epd = É- LIIÏ) III-20

Dado que que el valor de L1, en los experimentos considerados,
fluctúa en general muy poco alrededor de los 28 nH (ver Tabla I)
resulta:

Epd - 112) III-21

y las leyes de escala III-8 y III-9 resultan prácticamente equi
valentes.

Por otra parte, la relación III-20 tiene un contenido
físico que puede ser importante: en el régimen de lámina rápida,

Epd es aproximadamente igual a la energia del campo magnético
azimutal Be en el cañón coaxial (EB). Por lo tanto, en ese régi
men, también tiene validez la ley de escala

Ñ - E; III-22

EB es sólo una parte de la energía magnética total en el momen
to del desborde: EM::L2
destacar que Ñ no aparece correlacionado con EM. Comoun ejemplo

(Lo-+L¡)I;; sin embargo es importante

de esto, puede verse en las Figuras 2 y 3 que los experimentos
de Swierk y Stevens presentan constelaciones de puntos alineados
en una misma recta, en ambos gráficos, no obstante que el valor
de L0 difiere de un factor 4.
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III-6 COMENTARIOSFINALES

Los resultados del análisis realizado en las secciones
anteriores pueden resumirse comosigue:

Las leyes de escala Ñ —E; y Ñ-I; se verifican para
los exponentes v =2 y A:4,4. Sin embargo, la validez de lasnús
mas se limita al régimen de operación de lámina rápida, pues
todos los experimentos en los que está basada su formulación
ven afectada la producción de neutrones por el limite de las
altas presiones, antes de que se alcancen valores de B menores
que BI.

Pero se ha mostrado que en ese régimen de operación,
y considerando los valores similares de L1 en los distintos
experimentos, ambas leyes son necesariamente equivalentes dentro
de los errores experimentales. Por otra parte se ha mostrado
que, con las mismas limitaciones en su rango de validez, Epd
resulta aproximadamente igual a EB, por lo que la ley Ñ -Ei
resulta también equivalente. Por estos motivos, el régimen
de lámina rápida es sin duda el menos propicio para intentar
discriminar cuál de las leyes de escala es de validez más ge
neral. En el próximo capitulo, se mostrará que no hay razones
de principio que impidan, con un diseño adecuado del equipo,
ingresar a los otros dos regímenes de operación sin que Ñ sea
afectado por el limite de las altas presiones, y se muestra la
forma de obtener tal objetivo.

En cuanto a la interpretación o justificación de estas
leyes, la mismaestá estrechamente ligada a los procesos de fu
sión que tengan lugar en el foco', y es esta justamente una de
las principales razones de su interés. En el último capítulo de
esta tesis veremos que tanto la forma en que Ñ escala con ID
en promedio (Ec. III-9), comoel apartamiento de ese promedio
por parte de los equipos P.F. pequeños, puede ser cualitativa
y cuantitatiVamente justificada por un modelo de producción
termonuclear.
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APENDICEIII-A

APROXIMACION UNIDIMENSIONAL AL MODELO 2D Y EXPRESIONES

ANALITICAS RESULTANTES

El modelo 2D (Ref. 25) proporciona la evaluación de la
lámina de corriente a través de la ecuación de movimiento (ver

las coordenadas y símbolos en la Fig. 19 del Cap.I)

pov:1 = —B—°— III-A-l
Zuo

que resulta del balance de momentosen la superficie de la LC
(despreciando el término de inercia), acoplada con la ecuación
del circuito a través de la inductancia de la descarga, la cual
es función de la posición y forma de la LC. Unode los resulta
dos del modelo —queha sido ampliamente comprobado en forma ei
perimental (ver Ref. 4 y 6)—es que, después de una fase tran
sitoria inicial, la lámina se propaga sin deformación. En esta
etapa, denominada de "onda viajera", el perfil de la LCqueda
definido por una relación del tipo:

z==zo(t)-+f(r) III-A-2
con las condiciones de contorno:

f(a)=0 , f'(a)=0
La condición f'(a) =0 indica que para r==a la velocidad normal
de propagación vn coincide con la velocidad axial dz/dt y de
A-1 resulta (en unidades MKS):

dzo 2 u Iz d 2

v;(a) =( =._ÁL = <_Jí) III_A_3dt 81!2 azp dt0

La velocidad dada por A-3 representa la velocidad axial de cual
quier porción de la LCdurante la etapa de onda viajera. Esta
circunstancia sugiere que un tratamiento unidimensional del pro
blema puede dar resultados bastante precisos, con tal que el e
fectc>delafase inicial pueda ser despreciado. En este intento,
supongamos una lámina plana equivalente ubicada en z0 (Fig. 19,
Cap.I), cuya Cinemática sea descripta por la ecuación:
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b

l dz 2

-——-——-————— Pm(r0 ds= ¿po <———> III-A-411(b2-a2) dt
a

donde Pmes la presión magnética sobre la superficie S de la
LCy se ha introducido una eficiencia de barrido g para que
dz/dt dada por A-3 y A-4 coincida con la dada por A-4. Enton
ces, reemplazando dz/dt de A-3, resulta:

c(b/a)=M III-A-S
(b/a)2- 1

El valor de c que resulta de A-S está en muy buen acuerdo con
los valores determinados experimentalmente en la verificación
del snow-plowplano unidimensional: ¿(2,7) =0,30 (Ref. 3),
g(2)==0,48 (Ref. 12). Pero en A-5, c no debe tener la ambigua
interpretación de una "porosidad" de la LC, sino que surge como
la consecuencia natural de la curvatura de la LCy su valor no
debe ser asignado arbitrariamente, sino que puede ser exactamen
te calculado.

Para completar la aproximación unidimensional,se debe
resolver A-3 con la ecuación del circuito, lo cual requiere co
nocer la ley de variación de la inductancia LCdel cañón como
función de la posición y forma de la lámina. En forma coherente
con la aproximación de lámina plana en la posición zo, respecto
de la LCreal, se adopta:

LI

Lc(z) = ° zn(b/a).(1’_a+z) III-A-6
TI

Conviene resolver el problema directamente en términos de mag
nitudes adimensionales. Para ello definimos, respectivamente,
las variables "carga", "desplazamiento" y "tiempo" adimensiona
les como:

Q = q/CoVo

x = z/i" III-A-7

T=t/¿T' /(L +L )c
2 o a



donde q es la carga instantánea del banco de condensadores y
La==(u0/2n)lia¿n(b/a). La ley de Kirchhoff aplicada al circuito
equivalente de la descarga (con la Lc dada por A-6) y la ecua
ción A-3, en términos de las variables A-7,resultan:

2 o. ¡o

% Q+AXQ+ (1+Ax)Q=o III-A-B

donde los parámetros adimensionales A y B están dados por:

.uo Z*Zn(b/a)A: ———— III-A-10
Zn L0 +La

C 2

B =—u°___( VO8-":po az*
o en las unidades prácticas: Ii, ia, a, b]==cm, [Lo]==nH,[VOL=kV,
[C]=uF, [p]=torr, con las expresiones:

*
A= 2 i ¿VL III_A_12

L0+ 22a Ln(b/a) 2
1 CVo

B = 7,3 x 10’3 — III-A-13
' p a 2*

De A-9 resulta X==/ï(l-Q) y reemplazando en A-8 queda:

2 . ..

—:—Q-A/ÉQ2+[1+A/ñ(1-Q)]Q=o III-A-l4

Esta última ecuación admite una primera integración por el méto
do del factor integrante, resultando;

2
' 2 (1+A/ñ) (1-02) - í MEM-Q3)Q’= —"- III-A-15

4 [l+A/É(1—Q)]2

ConocidoQ2es posible calcular, dentro de las posibilidades del
modelo utilizado, todas las magnitudes de la descarga en la eta
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pa de onda viajera de la LC. En particular interesa el valor de
ciertas magnitudes calculadas al momentodel desborde (z==Z),
tales como:

1p
I 2

nl: n = /ïa‘(1+A/2)-(1/2+A/3) í III_A_16I l+A 2B
CC

E

n =Ld=_A_ _/_____‘1/3 í III-A-17p E 1+A B
0

o la variable dimensional (con [a,b,i,¿*]==cm y [C] =uF):
2

np BK"c(MJ/gr) = 10'2 . ——————— III-A-lB
ZCZ[(b/a)2-l]

El comportamiento de estas funciones y el valor y posición de
sus máximos, son temas tratados en el paragráfo 5 de este capi
tulo.

Las consideraciones sobre los efectos del transitorio
inicial y la diferencia del volumenbarrido por la lámina plana
en el cálculo de cada magnitud, la forma en que algunos errores
se compensan, etc., arrojan comoresultado que la precisión de
la aproximación realizada está fundamentalmente determinada por
las proporciones del cañón coaxial. Si se establece, comomargen
de error tolerable, que la magnitud peor aproximada mediante es
ta formulación difiera a lo sumo en 15%de su valor calculado
con el modelo 2D, un limite práctico para la aplicabilidad del
modeloresulta la condición:

b E-¿a
3 j —7E:——+1 III-A-19

En la Fig. 8 se da el gráfico de b/a vs (¿-—Za)/a de
todos los experimentos de la Tabla I, y el campode aplicabili
dad determinado por la condición A-l9. La mayoria de los experi
mentos (un 70%de los datos experimentales de Ñ usados para la
formulación de las leyes de escala) admiten la aplicación de la
aproximación unidimensional con pequeños errores.
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FIGURA8: Gráfico de b/a vs. (l- Í )/a para todos los ex
perimentos de la Tabla I y límite de aplicabili
dad de la aproximación unidímensiona1.(Iguales
símbolos que en la figura 2).
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CAPITULO IV

ASPECTOS TEORICOS Y PRACTICOS DEL DISEÑO DE EXPERIMENTOS

EN PLASMA FOCUS - EL EQUIPO P.F. II

IV-l INTRODUCCION

Generalmente es fácil discernir entre el diseño de un
experimento y el del correspondiente equipo. El experimento se
diseña para lograr determinados objetivos científicos y el equi
po es diseñado p%ra cubrir las necesidades del experimento . Pe
ro en el caso de la investigación experimental en P.F., muchas
de las incógnitas del fenómenoafectan al mismodiseño del equi
po, y entonces tal discernimiento puede ser muydifícil. Por e
jemplo, un objetivo científico podría ser el de estudiar las le
yes de escala de Ñ en un equipo de mayor energía que los utili
zados hasta ahora, pero el diseño de tal equipo requiere conocer
la forma en que deben escalar los parámetros eléctricos y geomé
tricos del mismo, la cual se encuentra vinculada a la misma in
cógnita que se desea develar, entre otras que provienen del fe
nómenobajo estudio. En este capítulo, se da un método para el
diseño de un experimento en el área de los P.F. tipo Mather que
permita el estudio de las leyes de escala para Ñ, basado en los
resultados obtenidos en el capitulo anterior. Comoejemplo de
aplicación de este método, se da el diseño del equipo P.F. II
de 22 KJ realizado en el LFP. Con sólo variar la presión de deu
terio en el rango de 2 a 6 torr, este equipo debería alcanzar

el máximode ID y el de Epd sin la interferencia del límite de
las altas presiones. En este capitulo se dan los aspectos más
destacables del diseño práctico del P.F. II, y sus caracteristi
cas constructivas.Se incluyen además los primeros estudios expe
rimentales realizados con este equipo, que arrojan ya algunos
resultados de interés.

IV-2 UN METODO PARA EL DISEÑO DE EXPERIMENTOS EN P.F. TIPO

MATHER

Varios investigadores han intentado obtener leyes de



similaridad que permitan diseñar un equipo optimizado respecto
de Ñ, pero con resultados infructuosos. El inconveniente común
a estos intentos es no incluir en las consideraciones básicas
el límite de altas presiones, que fue publicado con posteriori
dad a la mayoría de ellos.

El objetivo principal de esta sección del capitulo no
es el de proponer nuevas leyes de similaridad ni analizar cri
ticamente las ya postuladas, sino presentar un método de dise
ño que permita: a
a) Obtener un equipo que pueda trabajar en cualquier régimen
de operación (de lámina rápida, intermedio y de lámina lenta)
sin que la producción de neutrones sea afectada por el límite
de las altas presiones.
b) Calcular los parámetros geométricos y eléctricos necesarios
para alcanzar valores prefijados de magnitudes fundamentales
tales como E , ID y e, en un determinado rango de presiones.

Con equipos "no limitados" (con (el cien todos los re
gímenes) que permitan completar el estudio de las leyes de es

cala para Ñ en el actual rango de variabilidad de ID y Epi, el
mismométodo podria entonces ser utilizado para una extrapola
ción más segura a equipos de mayor energía. El método que se
da a continuación, permite alcanzar los objetivos a) y b) sin
recurrir a la teoría de similaridad.

Para el análisis que sigue, es conveniente expresar la
condición del limite e Zei y las fórmulas analíticas de nP y
nI en términos de un único juego de parámetros adimensionales
(en términos de A y B, no es posible obtener una expresión adi
mensional de la condición límite pues en ella se introduce la
energía específica ei). Definiendo los parámetros adimensiona
les:

x=b/a; y=u01’_/21TL°; t=Za/¿
IV-l

z = (¿ei/4112) (C/LO) (1-t)‘3 ; q = (211°cípaz/V;)% (1 —t):2



los parámetros A y B resultan:

A=y(l—t) an IV-2
1-+y t Zn x

2

B=Ef%] IV-3
y la condición ez ci, en términos de las nuevas variables, to
ma la forma:

qíyinx[(x2-l)(l+y¿nx)+ 1’.nx]'l IV-4
Obsérvese que, dejando de lado las constantes, esta expresión
contiene comoúnicas variables las relaciones entre parámetros
directos del experimento:

b z c a/aflïa IV_5_I_
Tomandot =cte, un valor fijo de B ó una vinculación B=B(A), da
una relación de forma: q=q(x,y) que, combinada con la IV-4 tomada
con el signo igual, permite obtener una ecuación del tipo:
f(x,y,z)==cte. Esta ecuación corresponde a una superficie E
que divide al espacio {x,y,z} en dos zonas (ver Figura la): una
zona donde se encuentran todos los experimentos que, para ese
valor de B, no son afectados por el limite de altas presiones
(cumplen la desigualdad de IV-4) y otra donde, inversamente,
se encuentran todos los experimentos afectados por dicho limi
te para ese valor de B. La intersección de E con un plano corres
pondiente a z==cte, da una curva y==yl(x) de forma parabólica.
En especial, tiene interés conocer bajo qué condiciones un equi

po puede alcanzar los máximos nIM y an (B==BI y B==Bprespec
tivamente) en la zona de experimentos no limitados. Ademáses
importante poder elegir los parámetros del equipo para que deteE
minados valores de nIM y/o an puedan ser alcanzados. Comoveremos
enseguida, establecer la condición nm: cte ó an= cte, conduce a una
ecuación del tipo g(x,y)=cte, que corresponde a una superficie 2' or
togpnal al plano x-y(verFïg. lb). La intersección de 2' con cual
quier plano z==cte, da siempre la misma curva y==y2(x) de forma



f(x,y,z)= cte
(B=cte)

Z

s(X.y)=cte
(nIM=cte)

z (C/Lo)

FIGURAlesquema de las formas de las superficies en el

Y 1 (l/Lo)

y=y1(x)
ZONA DE EXPERIMENTOS
NO LIMITADOS

—; (b/a)
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1-a
(1/L0)

'=y2(x)

L

h» x (b/a)

l-b

espacio

{x,y,z} que corresponden a las condiciones: a- c =€i

para B=cte (sup.Z) y b- nl =cte para B=BI (sup.2')
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hiperbólica.
Para B==BI, de la ecuación III-14 se obtiene:

nm = (1+1;th x)fi[1+% (1+t)inx]/[1+%(t+2)1’_n x]%(l+yin x) IV-6

y 1a condición IV-4 toma la forma:

¿ziian[1+—g (t+2)ln x]-[l+:— (t+1)1’_nx] [(x2-—1)(1+y ¿n x)+);—;inx120
IV-7

Para facilitar el uso práctico de los resultados, la interpreta
ción de IV-6 y IV-7 se hará usando las relaciones de parámetros
IV-5. En la Figura 2 se dan (para el caso t=0), las curvas para
bólicas para distintos valores nIMy las curvas hiperbólicas co
rrespondientes a la intersección de E con diferentes planos
C/Lo==cte(z==cte). Por lo dicho anteriormente, si se desea que
el equipo pueda operar, para B==BI, en la zona de los experimen
tos no limitados, el cañón debe ser construido de acuerdo a un
"punto de diseño" P E(b/a, Z/Lo) ubicado por encima de la curva
correspondiente al cociente C/Lo de la fuente. Por otra parte,
las curvas hiperbólicas se aproximana los ejes para valores
crecientes de n luego, si se desea que el equipo alcance, alIM;

menos, un determinado valor de nIM, el punto P deberá estar ubi
cado debajo de la curva hiperbólica correspondiente a ese valor.

Para B==Bp==4/9,de la ecuación III-16 se obtiene:
y(t-1)Ln.x

1+y in x IV-B
n =¿

13M 4

y la condición IV-4 toma la forma:

y2 -3yz (x2—1)-3z(x2-1)/¿nx 2.0 IV-9

En la Figura 3 se da la gráfica de las curvas parabólicas corres
pondientes a C/L°==cte, obtenidas mediante la IV-9 con su signo
igual, y las curvas de an==cte resultantes de IV-B, para t==0.
En forma similar al caso anterior, si se desea que el equipo al
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cance el máximode E d en la zona de los experimentos no limita
dos, el punto P debe estar ubicado por encima de la curva corres
pondiente al valor C/Lo de la fuente. También en este caso las
curvas hiperbólicas permiten prever el valor de ese máximopero
ahora, inversamente a lo que ocurre con las curvas de nIM==cte,
estas se alejan del origen para valores crecientes de an. Luego,

pM, el
punto P se deberá ubicar por encima de la curva correspondiente
si se desea alcanzar, comomínimo, un cierto valor de n

a ese valor. Este diferente comportamiento de Las curvas hiper
bólicas lleva inmediatamente a la conclusión de que no es posi
ble diseñar un experimento optimizando simultáneamentenIM y
an. Otra importante diferencia del gráfico de la Figura 3 con
respecto al de la Figura 2, es que las curvas parabólicas se a
partan más del eje x para un dado valor de C/Lo, imponiendo una
restricción más severa a la elección de P dentro de la zona de
los experimentos no limitados. Esto es fácilmente comprensible.
si se tiene en cuenta que, en un dado equipo, la presión del

régimen B==BPes siempre mayor que la correspondiente a B==BI,
' puesto que siempre B <BI. De todas formas, considerando que

el máximovalor de C/Lo que se ha utilizado hasta la fecha es
de 78 pF/nH para el P.F. 1MJde Frascati, la zona de elección
para P, en cumplimiento de la condición e Zei, es muy amplia
con las fuentes actualmente a disposición. Por lo tanto, de no
mediar alguna condición limitante que aún no haya sido descubier
ta, no hay ningún motivo de principio por el que los equipos P.F.
no puedan operar en la zona de los experimentos no limitados.
Comose desprende del análisis anteior, una forma de aumentar
la energía de un equipo P.F. sin reducir la zona de los experi
mentos no limitados, es aumentar la tensión Vo tratando de man
tener C/Lo constante.

Comoun ejemplo de aplicación de estos resultados, en
la próxima sección se presenta el diseño conceptual del P.F. II.
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IV-3 EL DISEÑO CONCEPTUALDEL P.F. II

Comoya se adelantara, este diseño está orientado a ob
tener una máquinaversátil que permita estudiar la producción
de neutrones y otros fenómenos, operando en los tres regímenes
de funcionamiento (de lámina rápida, intermedio y de lámina len
ta) en la zona de los experimentos no limitados. Sobre la base
de estos objetivos, describiremos la metodología seguida en el
diseño del P.F. II comoun ejemplo de aplicación del método de
sarrollado en el parágrafo anterior.

Dadoque,generalmente, la relación C/Lo está determina
da por las caracteristicas de la fuente de energía disponible,
conviene comenzar por fijar su valor. El banco de condensadores
disponible para el P.F. II tiene una capacidad C =30 uF y, de
acuerdo con el tipo de conexiones que se debían realizar, el va
lor mínimo de Lo fue estimado en - 15nH. Luego el valor
C/L°==2 uF/nH se toma como uno de los puntos de partida para el
diseño. El gráfico de la Fig. 3T corresponde a B==B, es decir,
a la transición entre el régimen intermedio y de lámina lenta.
Si el punto de diseño P =(b/a, Z/Lo) se ubica por encima de la
curva parabólica correspondiente a C/L0==2pF/nH, el equipo po
drá ingresar al régimen de lámina lenta cumpliendo la condición
e ici. Logicamente, también cumplirá esta condición en los otros
dos regímenes. Ahora es necesario definir los valores de los ren

dimientos nIM y nPMque se desean alcanzar. Comoya se viera, no
es posible optimizar ambos rendimientos a la vez. En el caso del
P.F. II, los objetivos del experimento conducen a adoptar un com
promiso entre an y nIM, a fin de tener la más amplia variación
de ID y Epd en el régimen intermedio. Asi, se imponen las siguien

0,5; nIM.ZO,4. Estas dos condiciones, su
para B==Bp)definen la región R indi

tes condiciones: nPMÏ
madas a la anterior (e Zei

T En esta primera estimación de los parámetros conviene despreciar el efec
todelaislante, por lo tanto se toma t z O.
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cada en la Figura 4,.dentro de la cual debe estar ubicado el
punto P.

Comoveremos, la elección de P dentro de R depende del
rango de presiones de operación.

De la formulación presentada en el capítulo anterior,

resulta que los máximos nIMy an se obtienen en corresponden
cia de las presiones:

2

_2 cvo 1 + (K/L0)Ln(b/a)
pI=0,73x10 IV-10

' La 1-+(4Z/3L0)¿n(b/a)

y:
2

p =1,64x10'2 (CVC) IV-ll
p _—¿a

respectivamente, donde: [V0] =kV, [c]=¡my [¿,aL=cm,[Lo]==nH y
[p] =torr (deuterio) y se supone ¿a==0. Si se desea alcanzar am
bos regímenes variando sólo p, entonces el intervalo (pl, pp)
marcael rango característico(kevariabilidad de p. Si las carac
terísticas de la fuente (V0, C, Lo) están dadas y se fija el
punto P dentro de R, el intervalo (pl, pp) queda determinado por
la elección de a. Hasta la fecha, los limites prácticos del va
lor absoluto de p para un buen funcionamiento de los equipos
P.F. no ha sido claramente determinado; sin embargo, es bien co
nocido que, en el rango de 1 a 10 torr de deuterio puro, la ava
lancha inicial de la descarga se produce satisfactoriamente. En
tonces, a fin de que el intervalo (pI, pp) esté comprendido en
ese rango, en el diseño del P.F. II se adopta: i/Lo =2 cm/nH,
b/a =1,85, a =2 cm y Vo=30 kV. Para estos valores, resulta en
tonces pI =2 torr y p =6 torr. Las dimensiones reales del cañón
(ajustadas a los requerimientos técnicos) resultan: a =1,9 cm,
b =3,6 cm y L==33cm; el aislante (de vidrio pyrex) tiene una
longitud de 3 cm y un diámetro externo de 5 cm.

A fin de obtener una estimación más precisa de ID, Epd
y e comofunción de p, se efectuaron los cálculos numéricos uti
lizando el modelo 2D en su versión exacta. Los resultados se

muestran en la Figura 5. Comopuede verse, los valores de nIM,
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an y el intervalo (pl, pp) se ajustan a las pautas de diseño,
y resulta e >l MJ/gr en todo el rango de interés.

IV-4 DESCRIPCION DEL EQUIPO P.F. Y ASPECTOS DE SU DISEÑO

PRACTICO

En esta sección se da una rápida descripción de las par
tes principales del equipo P.F. II y los aspectos más destacables
de su diseño práctico. Mayoresdetalles de los criterios utili
zados y las caracteristicas tecnológicas de estos diseños pueden
verse en las Refs. 1 a 7.

IV-4-1 La fuente de energia y el circuito de descarga

El banco de capacitores está formado por cinco unidades
modulares, cada una con su correspondiente llave de descarga ti
po "spark-gap" (ver Fig. 6). Cada módulo está compuesto por 6
condensadores (1 uF, 50 kV cada uno), conectados en paralelo a
la llave de descarga por medio de una línea plana (ver Fig. 7).
Seis cables coaxiales conectan a cada llave con las placas colec
toras del cañón, de modoque al disparar las llaves, los cinco
módulos se descargan simultáneamente sobre el cañón coaxial. En
el conexionado se han hecho previsiones para la futura incorpo
ración de un sexto módulo. El conjunto está diseñado para ser
operado normalmente en el rango de 10 a 35 kV de tensión de carga.

IV-4-2 Las llaves de descarga

Las cinco llaves de descarga modelo "LIPSGA" (low
inductance pressurized spark-gaps) fueron diseñadas y desarrolla
das de acuerdo con los siguientes requerimientos:
—Debenservir como interconectores entre la linea plana que une

los seis condensadores de cada módulo y la línea de seis cables
coaxiales de conexión a1 cañón.

—La aislación eléctrica, teniendo en cuenta el pico de sobre
tensión que se produce en el instante del foco, debe ser de



FIGURA6: Vista panorámica del PF II.
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FIGURA7: Línea plana y llave de descarga de un módulo del
banco de capacitores.
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- 50 kV o más.

- La inductancia total del LIPSGAy sus conexiones debe ser me

nor de 40 nH para obtener el valor requerido de L0.
La descarga de cada LIPSGAse debe producir dentro de un inter
valo de 10 ns después del pulso de disparo, a fin de obtener
una adecuada simultaneidad en la descarga de los cinco módulos.
Por las necesidades del plan de experiencias programado, este
requisito debe cumplirse en el rango de 10 a 35 kV de tensión
de carga. a

Unavista en corte de la versión final del prototipo
LIPSGAse muestra en la Fig. 8. Los electrodos principales (l y
2) están separados por una distancia de 5 mmy la tensión de
descarga espontánea Vc puede ser regulada variando la presión
del aire seco que se introduce por el niple 3. La descarga es
inducida preionizando el aire que separa a los electrodos prin
cipales mediante una descarga de baja energia entre el electro
do 2 y un tercer electrodo (4). El pulso de disparo ( -10 kV)
en el tercer electrodo, se introduce a través del conector de
alta tensión 5. Los cables coaxiales se conectan a la LIPSGApor
medio de conectores tipo UHFmodificados(7). Las piezas 8 y 9
proveen el soporte y la aislación eléctrica a los electrodos.

Cada módulo con su llave LIPSGAy cables coaxiales fue
ensayado descargándolo sobre una carga inductiva (un pequeño
z-pinch auxiliar) y una pieza de cortocircuito. Las pruebas in
cluyen medidas de Vc como función de la presión (pa) de aire
seco (Fig. 9), el tiempo de retardo de la descarga respecto del
pulso de disparo (Ta) y su aleatoriedad (Ard) como función del
voltaje de carga Vo (Fig. 10). Vc es función lineal de pa (ley
de Paschen) y la aleatoriedad del retardo de la descarga adquie
re un valor aceptable (ArdílO ns) para Vo/Vs.30,8. La medida
de la inductancia parásita de cada unidad modular resultó de
55 nH. Por lo tanto, los cinco módulos con sus líneas coaxiales
(conectados en paralelo) contribuyen en unos ll nH a Lo.



FIGURA8: Vista en corte de 1a llave LIPSGA.
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IV-4-3 El sistema de disparo

Un esquema general del sistema de disparo se da en la
Fig. 11. La cadena formada por: el generador del pulso de dispa
ro, la llave (tipo spark-gap) de comando,y el distribuidor de
pulsos, dan un pulso de 20 ns de tiempo de subida para el dis
paro de cada LIPSGA.El circuito fue estudiado para obtener una
adaptación que permita tal tiempo de subida del pulso de dispa
ro y un tiempo muysuperior para el tránsito de un pulso entre
dos llaves consecutivas, a fin de evitar que la descarga en una
de las llaves pueda inhibir el de otra (Ref. 6).

IV-4-4 Circuito electrónico de control

Una bobina tipo Rogowsky está ubicada en el LIPSGAde
cada módulo. En el momento de la descarga, las bobinas dan una
señal (proporcional a dI/dt) de unos 150 V, que se emplea para
el gatillado de un sistema monitor. Esta unidad indica automáti
camente el tiempo de retardo entre el disparo de cada módulo con
respecto al primero que se descarga, con una precisión de 10 ns.
Alternativamente, este sistema permite medir (con la mismapre
cisión) el tiempo de retardo de la descarga de cada banco con
respecto al pulso de disparo. Este dispositivo permite revelar
cualquier anomalía en la simultaneidad de la descarga de los
módulos.

IV-4-5 El cañón coaxial

En el diseño del montaje y las conexiones del cañón
coaxial, fueron tenidas en cuenta los siguientes objetivos:
—Dar versatilidad al montaje, para permitir un fácil cambio de

la geometria del cañón, asi comouna simple substitución de
los electrodos.

- Obtener una adecuada aislación eléctrica. La amplitud del pi
co de tensión en el momentodel focus puede ser estimada del
orden de:
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Considerando que Ll =40 nHy (para las dimensiones elegidas)
y que la corriente máxima disminuye en un 20%durante el tiem
po típico de duración del foco (100 ns), resulta AV=45 kV.

- Obtener una buena formación de la descarga. En esta etapa ini
cial influyen fuertemente los detalles de forma del comienzo
del cañón. En los equipos P.F. del tipo Mather, la LC se for
ma correctamente si la descarga se inicia sobre la superficie
del aislante cilíndrico, coaxial al eje del cañón (ver Refs.8
y 9). Es entonces, presumible, que tanto la ionización inicial
comola formación de la LCsobre el aislante cilíndrico resul
ten favorecidas por un borde filoso ubicado en el cátodo, pró
ximoa la superficie del aislante.

En la Fig. 12 se muestra el corte del montaje de los
electrodos. El electrodo interior (14) está fijado a la placa
colectora anódica (3) por medio de una pieza cónica con corte
axial (2) que permite un buen contacto eléctrico y a la vez, por
deslizamiento, una fácil variación de la longitud del electrodo.
El electrodo exterior (11) está enroscado a la placa colectora
catódica (7), y puede ser fácilmente reemplazado por otro de di
ferentes dimensiones. Las dos placas colectoras están aisladas
por láminas de polietileno (8) y una pieza de nylon (9) que so
porta al aislante cilíndrico de vidrio pyrex (10). Los cables
coaxiales provenientes de las unidades modulares están conecta
dos a las placas colectoras por medio de un sistema tipo UHF
modificado (6). Unaventaja ulterior de este sistema de montaje
del cañón, es que permite el acceso de diagnósticas a la zona
del focus por la tapa posterior del electrodo interior (l). En
placa catódica se monta un aro filoso (15) que facilita la des
carga inicial en la superficie del aislante de pyrex.

IV-4-6 La cámara de descarga y el sistema de vacío

La cámara de descarga, sellada para alto vacío, consis
te en un cilindro de acero inoxidable en posición vertical cuyas



FIGURA12: Vista en corte del cañón coaxial y su
montaje.
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dimensiones son: 600 mmde diámetro, 5 mmde espesor de pared y
600 mmde altura (ver Fig. 6). El cañón ingresa por una ventana
lateral del cilindro, quedando su extremo ubicado en el centro
geométrico de la cámara. Esta geometría evita la proximidad de
paredes metálicas a la zona del foco, lo cual podria interferir
con el fenómeno. Cinco ventanas laterales y una en la tapa supe
rior de la cámara, permiten el acceso de diagnósticas a la zona
del foco desde las direcciones de 0°, 45° y 90° respecto del eje
deb cañón. Las paredes interiores de la cámara (ver Fig. 13) son
pulidas a espejo para evitar poros que puedan constituirse en
trampa de gases contaminantes.

El equipo de vacio está compuesto por una bomba de
prevacïo (mecánica, 1000 lt/min, vacio final: 10? torr) y una
bombadifusora de aceite de 4 etapas (1000 lt/s, vacío final:
10q torr), y se conecta a la cámara a través de una válvula de
gran paso con comandoelectroneumático (ver Figs. 14 y 15), es
pecialmente diseñada para este equipo (Ref. 1). El gas para la
formación de la atmósfera controlada de la descarga, ingresa a
la cámara por una válvula de paso directo (electrocomandada),
pasando previamente por una válvula de aguja que permite graduar
el flujo de gas, de modoque la presión en la cámara crezca con
suficiente lentitud comopara poder detener el llenado precisa
mente cuando se ha alcanzado el valor de p prefijado. Todo el
sistema puede ser controlado a larga distancia desde una conso
la de comando.

IV-5 PRIMEROS RESULTADOS EXPERIMENTALES EN EL NUEVO EQUIPO

IV-5-l Mediciones de ID

A fin de verificar en forma experimental directa al va
lidez de la aproximaciónanalítica presentada en el capítulo III,
fueron efectuadas mediciones de ID con distintos valores de la
presión de llenado de H2 y D2 en la cámara de descarga, mantenien
do fija la tensión inicial del banco de capacitores en V0==15kV.



FIGURA 13: Vista interior ‘de la cámara de descarga.
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FIGURA14: Vista exterior de la válvula

principal de vacio.
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La corriente I(t) se midió integrando la señal de una bobina de
Rogowskycalibrada, y el instante del desborde se determinó de
tectando, por medio de un fotodiodo de buena respuesta en fre
cuencia enfocado en el extremo del cañón, la luz emitida por la
LCen dirección e =90°, al emerger ésta de la sombra del elec
trodo exterior. En la Fig. 16 se da un esquema de la disposición
experimental y los oscilogramas de las dos señales. Superponien
do ambas señales en un mismo canal de osciloscopio (ver Fig. 16),

es posible obtener el valor de ID. En las Figuras 17 y 18 se gra
fican los valores experimentales de ID comofunción de p, para
H2 y D2 respectivamente, y las curvas teóricas de ID(p), dados
por la aproximación analítica , que resultan prácticamente coin
cidentes con las obtenidas por cálculo numérico utilizando el
modelo 2D en su forma exacta.

Comopuede verse, las mediciones experimentales ajus
tan muybien con la teoría para las presiones intermedias del
rango explorado. En cambio se observan apartamientos en los ex
tremos de baja y alta presión de dicho rango. Por la forma de
la señal de corriente pudo observarse que, para alta presión,
se producen anomalías en la fase inicial de la descarga, en la
cual la corriente crece muchomás lentamente de lo previsto, en
tanto que, a baja presión, se presentan indicios de redescarga
sobre el aislante antes que la LCalcance el desborde. Estos
efectos bien pueden ser responsables de los apartamientos obser
vados y es de esperar que, cuando el equipo opere a mayores ten
siones iniciales,el intervalo de presiones para el cual se tiene
un comportamiento normal se amplíe considerablemente, en especial
por el lado de las altas presiones.

IV—5—2 Fotografías del foco

El foco, con H2 comogas de llenado,fue fotografiado
con un tiempo de exposición de 5 ns, utilizando una cámara con
convertidor de imágenes optoelectrónico. El pulso de disparo pa
ra la cámara (la señal de tensión tomada en 1a culata del cañón
con un divisor resistivo electrolïtico), correspondeal inicio
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FIGURA16: Esquema de 1a disposición experimental para las mediciones
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FIGURA17: Valores experimentales de ID vs. p para H2.
En línea continua se representa la curva teó
rica.
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FIGURA13: Valores experimentales de Ib vs. p para D2°
En línea continua se representa 1a curva teó
rica.
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de la descarga y pasa por una línea de retardo variable que per
mite disparar el convertidor dentro de la fase de foco (ver en
la Fig. 16 el dispositivo experimental). En la Fig. 19 se da una
fotografia típica del focus junto con la correspondiente señal
de dI/dt. Comopuede verse, la columna presenta un fuerte estre
chamiento en su zona central, en tanto que la señal de dI/dt
muestra el típico pico correspondiente al brusco aumento de la
impedancia en el momentodel foco. En general parece existir
cierga correlación entre el pico en dI/dt y los estrechamientos
de la columna. Por ejemplo, en la Figura 20 se muestra el caso
en que un pico suave en dI/dt (a) corresponde a una columna que
no presenta estrechamientos fuertes y otro (b) en que se obser
va un doble estrechamiento de la columna en correspondencia con
dos picos en dI/dt. También se da el caso en que un pronunciado
pico en dI/dt corresponde a una columna fina, muy luminosa pero
uniforme. En resumen, en la Fig. 21 se dan fotografias de los
tres típicos aspectos del foco que fueron observados. En las
Figuras 20b, 21b y'21c pueden verse las trazas luminosas de las
espiras cerradas de corriente que en el Capítulo II, fueron men
cionadas comouna de las estructuras de haces que pueden expli
car los picos laterales que presenta el espectro de neutrones
en el P.F. lMJ.

IV-5-3 Mediciones de la intensidad de luz emitida por 1a LC

La intensidad relativa (I¿) de la luz visible emitida
por la LCen el momentodel desborde, detectada por el fotodio
do con la disposición experimental mostrada en la Fig. 16, se
grafica como función de p en la Figura 22 (para hidrógeno). Co
mopuede verse resulta I¿ -p2.

Si nL y TL son la densidad y temperatura del plasma en
la LC, la intensidad relativa de luz radiada por bremsstrahlung,
en un determinado intervalo de longitudes de onda en el rango
de luz visible, será (Ref. 10):

2 1h
Ibr -nL/TL (hv <<kTL)



FIGURA19: Fotografía del foco (5ns de exposición)
y señal de dI/dt correspondiente.
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FIGURA20: Fotografías del foco y señales de dI/dt en dos des
cargas diferentes, donde puede observarse una corre
lación entre 10s estrechamientos de la columna y los
picos en dI/dt.
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FIGURA21: Tres aspectos típicos del foco.
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FIGURA22: Intensidad lumíníca I1 (relativa) de la LC
en el instante del desborde comofunción de p.
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Si hacemosla razonable suposición de que IZ -Ibr, resulta en
tonces:

- '1/4
nL p TL

y, a menos que en ese intervalo de presiones T varïe por varios
órdenes de magnitud, puede afirmarse que nL -p.

El valor de nL al comienzo del desborde puede interve
nir en los procesos de calentamiento del plasma en esa etapa,
asi comoen la densidad media resultante en el foco. Entonces
este resultado es interesante comoverificación experimental
de que el valor de nL puede ser controlado regulando la presión
inicial del gas de llenado de la cámara de descarga.
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CAPITULO V

ESTUDIO DE LA PRODUCCION DE NEUTRONES EN EL P.F.

SIGUIENDO UN CAMINO DE MINIMAS HIPOTESIS

V-l INTRODUCCION

Comovimos en el Capítulo I (parágrafo 1-1-2), en un
plasma con una temperatura media por encima de 10 keV, el núme
ro de RFNserá poco sensible a los detalles de la función de
distribución de los deuterones, siempre que esa función no pre
sente picos muydensos en la región de alta energía. Con tal
salvedad, los investigadores del Instituto Kurchatovcalcularon
la producción de neutrones en el P.F. utilizando un modelo ter
monuclear (Ref. l)y obtuvieron la ley de escala N-Is, cuya com
paración con datos experimentales realizada en el Laarence
Livermore Laboratory (Ref. 2), fue ya comentada en los Capítulos
I y III. Aún W.H.Bostick, uno de los investigadores que más ha
profundizado el estudio de las microestructuras y procesos no
térmicos en el focus, reconoce que esa forma de calcular N se
rá incorrecta en detalle, en el sentido que no podrá explicar
la anisotropia de la emisión o el espectro, pero válida comoa
proximación general para una evaluación de esa magnitud (Ref. 3).

Estos antecedentes sugieren que es importante tratar de
dilucidar qué peso real puede esperarse de los procesos no-térmi
cos en el rendimiento del P.F. y, en función de ello, cuál es la
perspectiva de que tal rendimiento pueda ser estimado partiendo
de los actuales conocimientos sobre el fenómeno. Entonces, en
este capítulo es presentado el estudio que se resume a continua
ción.

Que el foco pueda ser considerado, en promedio, como
un pinch estabilizado (duante un tiempo T) y que en él la ecua
ción de Bennett tiene validez general, son hipótesis generalmen
te aceptadas. Haciendo uso de estas únicas hipótesis, se muestra
que, a partir de una temperatura de «15 keV (ya alcanzada en los
grandes equipos), el número de RFNen el foco por procesos haz
blanco puede ser, a lo sumo, del mismo orden que la producción
termonuclear y que, de acuerdo a las evidencias experimentales,



esta paridad puede haberse producido en la mayoria de los experi
mentos hasta ahora realizados. Varios de los resultados experi
mentales presentados en el Capítulo II, las leyes de escala se
miempïricas estudiadas en el Capítulo III y aún el limite de las
altas presiones, son (al menosen línea de principio) interpre
tables usando esas hipótesis.

Sin abandonar este camino de mínimas hipótesis, se mues
tra que las reacciones termonucleares,pueden escalar con ID de
diferente manera, según que en el pinch sea N==cte (que parece
ser el caso de los P.F. pequeños), o que se mantenga T==cte.
En el primer caso las RFNalcanzan una suerte de saturación y
sólo el segundo caso tiene interés desde el punto de vista de
la extrapolación hacia un futuro reactor. Unafactible extrapo
lación del P.F., según este último caso, se bosqueja en la sec
ción final, mostrando que las posibilidades de este equipo como
reactor de FNCpueden ser estupendas.

V-2 EL FOCO COMO UN PINCH ESTABILIZADO

En esta sección se mostrará que la ley de escala de Ñ con
ID en el P.F., puede ser bien justificada en términos de reac
ciones termonucleares, si se supone al foco comoun pinch lineal
en equilibrio durante un tiempo T=lOv7s(tiempo típico de dura
ción del pulso de neutrones).La adopción de tal modelo, no im
plica necesariamente que deba pensarse en el foco comoun cilin
dro uniforme de plasma. Por ejemplo, el efecto de una o más su
percompresiones puede ser tenido en cuenta por medio de un pinch
equivalente que resulte de la suma o superposición de las mismas.
Más adelante se verá que, en lo que hace a la producción media
de neutrones, esos detalles quedarían englobados en un coeficien
te de aspecto (p), cuya variación no puede afectar mayormente
el valor resultante de Ñ. Sin embargo, veremos a continuación
que un pinch con las características del foco requeriría la pre
sencia de factores estabilizantes para justificar tal duración
del equilibrio.

El tiempo característico de crecimiento de una inesta
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bilidad del tipo m==0en el foco, puede ser estimado como
(ver ec. 1-45):

T: r v-1

donde r es el radio de la columna y Cs la velocidad del sonido
en el plasma. A su vez (ver Ref. 4):

C = «31dS m.l
fl

Por ejemplo, para T==5 keV resulta CSz loscm/s y tomando r =0,1cm

V42

se tiene Tc=l ns. Es decir que, de no existir algún factor es
tabilizante, un pinch térmico con las características del foco
perdería el equilibrio en un tiempo Tc << T.

Una forma de explicar una mayor duración del equilibrio,
es suponer la existencia de un campomagnético axial congelado
en el plasma, cuya intensidad Bz cumpla la condición (ver sec
ción I-2-1): B: Z%_BÉ,o bien Bíá, La presencia de este campo
en el foco, resultaría una consecuencia natural de la conserva
ción de una cierta cantidad de los filamentos vorticosos que se
generan en la etapa coaxial. En las Refs. 3 y 5, se da una abun
dante evidencia experimental que soporta esta hipótesis. En tal
caso, sería aplicable la ecuación de Bennett para un pinch li
neal estabilizado (Ec. 1-44):

IB ‘= 3,2 x 10'7 NT/B V-3

Si consideramos‘que el foco es un plasma con distribu
ción maxwelliana de velocidades térmicas, confinado en un volu
men V durante un tiempo r, la cantidad total de neutrones que
emitirá está dada por (ver Cap. I):

2

N = n <av> V r V-4t c

(c =1 para D-T y c==2 para D-D). Teniendo en cuenta que
N==2nr2n, esta ecuación puede ser escrita en la forma:

N =-E— N2<ov> 1 V-5t C
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donde u =h/4nr2(h==longitud característica del foco), es un coefi
ciente de aspecto que en los actuales experimentos varía poco res
pecto a un valor tipico de u=30cm”.CombinandoV-3 y V-5, se tiene:

———<0V) V-6=_v_24
N C B ID T2t

De V-5 y V-6, resulta inmediato que si N es constante, Nt estará
esencialmente gobernado por la función <ov>. Inversamente, si N
puede ser ajustado para que T sea constante con cualquier valor
de ID, la producción termonuclear de neutrones seguirá una ley de
tipo Nt ’IB. Desde el punto de vista de esta última ley de escala,
existe una temperatura óptima dada por el máximode la función
<ov>/T2. Cálculos recientes de esa función (Ref. 6), muestran que
esa temperatura óptima es de * 15 keV, tanto para D-D como para
D-T.

Antes de continuar con el análisis de las posibles for
mas en que puede escalar Nt, veamos cuál es la influencia rela
tiva que puede esperarse de los procesos haz-blanco presentes
en el foco.

V-3 LA INFLUENCIA DE LOS PROCESOS HAZ-BLANCO EN LA PÉODUC

CION DE NEUTRONES DEL P.F.

En el Capítulo II se presentaron evidencias de que tanto
el proceso termonuclear como los mecanismos no-térmicos pueden
intervenir en la producción de neutrones del P.F. En el caso
del experimento estudiado en dicho capitulo, ambos mecanismos
contribuirïan en partes iguales al valor de N. La incógnita es
si este resultado puede ser generalizado a todas las situaciones
o, en cambio, se trata únicamente de un caso particular y cada
proceso puede evolucionar en forma diferente con el aumento de
ID.

En el plasma termalizado de un pinch de corriente ID
y temperatura T, el númerode neutrones emitidos por la interac
ción de haces monoenergéticos con el plasma, está dado por:

Nh = nh n <0V>h Uh Th V-7
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donde Vh y Th son el volumen y tiempo de interacción, nh es la
densidad en los haces y <ov>h es la tasa de reacciones haz
blanco. Con un razonamiento análogo al efectuado en la sección
anterior, combinandola V-7 con la V-3 resulta:

<0V>
2 4 h _

siendo u un nuevo coeficiente dado or:h P

uh = En V-9

donde €==nth/nV es la relación entre el númerode partículas
de los haces y el número total de blancos disponibles. Entonces,
de V-6 y V-8, la relación kf entre la producción termonuclear
y la de los procesos haz-blanco resulta:

Nt 1 <ov> Tkf=—=-———— V-10
Nh c5 <ov>h ï

Para los tiempos tipicos de duración del foco (r =10v7s),de la
ecuación I-21 se obtiene ([T] =keV, [n] =cmf3):

ah
I

T—= 1,34 x 1o19—— V-ll
1 n(1+a)

donde 1' es el tiempo de frenado del haz en el plasma. Cuando
T‘Ïl keVy n ÍlO” resulta, para haces de cualquier energía,
1'/1 >l. De modoque, para los valores de T y n habitualmente
medidos en el foco, es posible suponer 1h zr. En cuanto a la
energía (Q) de los haces, en la referencia 7 se da una recopi
lación de los resultados experimentales obtenidos por varios
investigadores, quienes han detectado (utilizando diversos mé
todos) la presencia de haces en el P.F., con energías que van
desde pocas decenas de keV hasta varios MeV.Sin embargo, las
mediciones efectuadas directamente sobre los productos de reac
ción, muestran que la energía de los haces significativamente
intervinientes en las RFN,no supera los 350 keV.
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Por el momento, se carece de suficiente información so
bre los procesos haz-blanco en el foco que permita un cálculo
preciso de g. Para fijar ideas, veamosqué resultaría de adop
tar E==0,1 (un valor sin duda elevado) y T/Th==l. En tal caso
se obtiene:

l <0V> V_12k =—.
f c <av> h

En la Fig. 1, se da el gráfico de kf vs T dado por la
relación V-12, para Q=100 keV, en los casos de reacciones D-D
y D-T. Comopuede verse,para T==15 keV resulta kf(D-D)==1, en
completo acuerdo con los resultados experimentales mostrados en
el Capítulo II. Pero lo más importante es observar el comporta
miento de kf con T. Para T< 15 keV, Nh podría (en teoría) supe
rar a Nt por varios órdenes de magnitud; pero para T 315 keV,
kf se mantiene en el mismo orden de magnitud, aún con fuertes
variaciones de la temperatura.

Aquí conviene continuar este análisis dividiéndolo en
dos partes: una para el caso T 315 keV que, comoveremos, arro
jará resultados de sumaimportancia para el estudio de la ex
trapolación del P.F. hacia un futuro reactor de fusión, y otra
para el caso T <15 keV que permitirá una razonable interpreta
ción de las leyes de escala semiempíricas vistas en el Capítu
lo III.

a) Caso T215 keV.

Comolos haces se generan en el mismo foco, no es ló
gico suponer que el número de partículas de los haces pueda su
perar al número total de núcleos en el foco, luego será: g El.
DadoqueIh/Tíl y que, para THÏlS keV, es:

<0V> <
h — 5 (para D-T, con cualquier valor de Q)

<0V>
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<ov>h < ”_ 20 (para D-D, con ij350 keV)
<ov>

y de V-lO, resulta:

k
f (T2 15 keV) Z É (para D-T)

kf (T 3 15 keV) : l (para D-D)k0

Poniendo la producción total de neutrones N como función de Nt,
resulta:

N=Nh+Nt= (1+-ï1¿-)Nt=I‘Nt V-l3

Entonces, en el caso de las reacciones D-T, cuando es T‘ÏlS keV,
F es un coeficiente que puede variar desde F==1 (no hay haces)
hasta F =6 (para el caKJextremo de g==1). Obsérvese que este re
sultado es independiente de la forma y energía de los haces, e
inclusive de las características del blanco (excepto el valor
mínimode T). En otras palabras, para este caso Nh será, a lo
sumo, del mismoorden que Nt sin importar el particular proceso
haz-blanco que se presente. Para las reacciones D-Del rango de
posible variación de P es mayor (1.íP Í40), debido a la eficien
cia de los haces más energéticos; pero si nos restringimos a
considerar haces de 100 keV (que es la energía media más fre
cuentemente observada en forma experimental), el límite superior
de P seria -10 (siempre para el caso casi imposible de 5 =1J,
con consecuencias similares a las del caso anterior.

b) Caso T< 15 keV.

En el rango de temperaturas registrado en los actuales
experimentos (0,5 keV’íï'íZO keV), kf variarïa muchoy el proce
so haz-blanco podria ser predominante sobre el termonuclear por
varios órdenes de magnitud. Pero Nh depende de Q y del factor
de mérito E, por lo que nada puede afirmarse "a priori", al res
pecto.
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Comoveremos enseguida, una "pista" de lo que ocurre
con kf se puede obtener a partir de las mediciones del flujo
espacial de neutrones (o) emitidos por el foco. Varios investi
gadores (ver por ejemplo las Refs. 7 y 8) han propuesto como uno
de los mecanismos haz-blanco más posibles en el foco, el de ha
ces axiales interactuando con el plasma autoconfinado. Cones
Ita hipótesis, el cociente entre el flujo axial de neutrones
(o(0°)) y el correspondiente a una dirección perpendicular al
eje del cañón (o(90°)) está dado, en primera aproximación, por
(Ref. 9):

A0=4>(0°)/Q(90°)=AQo+kf/(kf+l) V-14

COD:

A00=(1+A)(1+2al) V-15

donde A es un coeficiente derivado de la anisotropía en la sec
ción de choque, cuyo valor ha sido determinado experimentalmen
te para una amplia gama de energias Q (ver Fig. 2), y al: VCM/V
es la relación entre velocidad del centro de masa y la de las
partículas de haz en el SL. Adoptando Q==100keV, en la Fig.
3a se da la gráfica de Nh/N comofunción de T, para distintos
valores de E en un plasma de D-D, marcando en forma paramétri
ca los valores correspondientes de A0 dados por V-14. En la ma
yoría de las mediciones experimentales se observa que Ao:2 y
en consecuencia, comopuede verse en la Fig. 3a, resulta
Nh/NE0,8 en forma prácticamente independiente de E-Para mayo
res valores de Q, la limitación en Ao implica un valor aún me
nor del máximo Nh/N (por ejemplo, ver la Fig. 3b donde se da
el gráfico correspondiente a Q==200keV).

En resumen, con la sola hipótesis de que las RFNson
producidas por la interacción de haces con la dirección y senti
do del campoeléctrico, los valores experimentales de Aoindi
can que, en los actuales experimentos, Nh debe ser (a lo sumo)
del mismo orden que Nt.
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Cuando los haces tienen una estructura más complicada,
tal comola de haces cónicos o espiras, la anisotropía en o no
puede dar mayor información sobre Nh/N sin datos concretos sobre
la geometria y posición espacial de los haces. A conocimiento
del autor, la única evidencia experimental de Nh/Nen el caso
de tales mecanismos, es la presentada en el Capítulo II (donde
Nh=0,5 N), pero como T =15 keV ese experimento sólo sirve co
moevidencia del caso anterior.

Por lo visto, no existiendo una contraprueba válida,
es razonable suponer que Nh es del orden de Nt,y entonces re
sulta claro que las leyes de escala para N en los actuales ex
perimentos puedan estar gobernadas por el comportamiento de Nt.

Del presente análisis, surge un resultado colateral de
considerable importancia. Para los equipos comprendidos en este
caso (T <15 keV), kf
Fig. 1). En dos equipos aparentemente equivalentes por el hecho

es muy sensible a variaciones de T (ver

de tener igual valor de ID, T podria diferir debido a variacio
nes de N, con lo que los valores de kf (y con ellos los de A0)
serian bastante distintos. Entonces, considerando que también
una diferencia en E puede influir en kf, resulta verdaderamente
utópico esperarque ambosequipos muestren iguales síntomas de
procesos no-térmicos. Esta es una muyplausible explicación pa
ra la marcada disparidad en las evidencias experimentales de
procesos no-térmicos, que muchasveces se presenta entre equi
pos con parámetros eléctricos similares (ver Capitulo I).

V-4 DOS FORMAS DIFERENTES EN QUE PUEDEN ESCALAR LAS REAC

CIONES TERMONUCLEARES

Volvamos a las ecuaciones V-3, V-5 y V-6. Es interesan
te considerar dos situaciones extremas que llevan a relaciones
distintas entre Nt e ID: una para N==cte. y otra para T==cte.
Los motivos por los cuales se consideran estas situaciones son
los siguientes: a) existen, comose mencionó en el Capítulo I,
ciertas especulaciones teóricas que sugieren 1a posibilidad de
que N se mantenga en un valor constante; b) en el caso de re
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sultar posible regular arbitrariamente N, conviene hacerlo de
modo que T se mantenga en un valor óptimo fijo (ver la Sección

V-2). A continuación analizaremos las leyes de escala para Nt
que resultan de cada una de esas situaciones. De acuerdo con
lo visto en la Sección anterior, para la comparaciónde los re
sultados teóricos con las leyes de escala semiempíricas vistas
en el Capítulo III, se considerará Nt :Ñ.

a) Ley de escala para N==cte.

Adoptando B==%y, de acuerdo con los valores medios de
terminados experimentalmentepor variosinvestigadores(ver Sec
ción 1-3-1): u = 30 cm?l, 1 = 10'75 y N= 10'7cm'1, las ecuaciones
V-3 y V-5 permiten obtener Nt como función de ID. El resultado
de este cálculo para reacciones D-Dse muestra en el gráfico
de la Fig. 4, donde se dan también los valores de T correspon
dientes a cada corriente. Comopuede verse, Nt(ID) es una cur
va con pendiente monótonamentedecreciente en ID. Para los P.F.
medianos y grandes (0,4 MASIDE1.MA) la pendiente media es
A:4,5 y para los P.F. chicos (ID <0,4 MA)resulta A:10. En
las Figuras 5 y 6, se representa Nt(ID) juntamente con los datos
semiempiricos de Ñ vs ID, en las dos formas en que fueron pre
sentados en el Capítulo III. Comopuede apreciarse, este modelo
termonuclear da resultados muycoherentes con las leyes de es
cala experimentales, e inclusive explicaría la pendiente más
pronunciada que presentan los P.F. pequeños, que ya mencionára
mos comoun hecho destacable. Por otra parte (ver Fig. 4), el
valor de T para ID 20,4 MAcorresponde al medido experimental
mente en una máquina de tal corriente (Ref. 10) en tanto que,
para un equipo como el l MJ de Frascati (ID :1 MA), el valor
teórico de T coincide con el necesario para explicar el pico
central del espectro de neutrones detectado en ese equipo (ver
Capítulo II).

b) La Zey de escala para T==cte.
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de modoque (por V-3) la temperatura del plasma se mantenga,

por ejemplo, en el valor óptimo T==15keV para cualquier ID,
con las mismas adopciones de B==%y 1==10d7s, de V-3 resulta:

N=lOSIB V-16

(con N en cmq e ID en A), y de V-6:

_ 'B H 4 _
Nt-3x10 E ED V 17

Entonces, para u==30 cm” y c==2, Nt como función de ID, resul
ta, en escala logaritmica, una recta muypróxima a la correspon
diente al promedio de los datos semiempíricos.

A fin de comparar los dos comportamientos, en la Fig. 7

se da el gráfico Nt vs ID para ambas leyes de escala en reaccio
nes D-Dy D-T. Lógicamente, las curvas correspondientes a fijar
N==10"cmfl (marcadas 2 en la Figura) están regidas por la fun
ción <ov;(T); entonces, la correspondiente a D-T llega a un má
ximo para T= 100 keV (2,4 MA)con Nt =2,5 x10"l , mientras que
la de D-D alcanza su máximo a una temperatura más elevada, pero
su pendiente decrece rápidamente a partir de T==15keV. En cam
bio las rectas que corresponden a fijar T==15keV (marcadas 1
en la Figura), crecen siempre con IB y, para cada valor de ID,
dan un Nt más elevado que el dado por la correspondiente curva
2 (excepto para T==15 keV donde las rectas 1 son tangentes a
las curvas 2). Pero ¿cuál de los dos caminos (T==cte ó N==cte)
han seguido hasta ahora los equipos P.F.? En el gráfico de la
Figura 7 se marca (en linea de trazos) la recta promedio de los
datos semiempïricos en D-D, determinada en el Capitulo III. Por
su pendiente la recta experimental indicaria que los equipos si
guen una ley del tipo T==cte, sin embargo, como vimos en el Ca

pítulo III, los equipos chicos (IDí0,4 MA)se apartan de la
pendiente promedio siguiendo una curva muy similar a la 2 y,
para 0,4 SID.E1 MA,la recta experimental tanto podría ser una
recta del tipo 1 comoel promedio de una curva del tipo 2. Las
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determinaciones experimentales de N son escasas y poco metódicas,
sin embargo muestran que N puede llegar hasta algunos loncmfl
pero no baja en ningún caso de 10'6cnfl. Hay que considerar que
la densidad inicial del deuterio se ba mantenido, en todos los
experimentos, en el orden de 10”<xí3(presiones de algunos torr),
de modo que si la densidad en el foco es por lo menos igual a
la de la LC (ver la Sección V-5), para 17: 1 mmresulta NZlolócnfï
Luego, no es de extrañar que ese valor de N constituya una espe
cie de umbral minimo, y entonces 1051?.F. chicos estén prácti
camente obligados (por los valores usuales de p) a seguir la
ley del tipo N==cte. Para los P.F. grandes un comportamiento
hibrido es el más probable, pero para ID comprendido entre 0,5
y 2 MAlas curvas 1 y 2 son prácticamente coincidentes. Lo que

si es muy lógico es que en ese rango de ID, se midan temperatu
ras cercanas a los 15 keV.

V-5 UN LIMITE DE ALTAS PRESIONES FIJADO POR LA CONDICION

DE ESTABILIDAD DBL PINCH

Comoveremos a continuación, la condición BÍ.L , ne
cesaria para la estabilidad del pinch, puede establece; un lí
mite de altas presiones para la operación del P.F.

Usando la ecuación de Bennett para un pinch con campo
BZ, la condición de estabilidad puede expresarse como:

B=3,2x10'7 L3" 2% V-18
ID

luego resulta:
I?NÍ _DT Hg

6,4x10' T

En el Capítulo IV vimos que, experimentalmente, la den
sidad del plasma en la LC (nL) resulta proporcional a la densi
dad inicial del gas en la cámara de descarga (no). Es decir que
la relación de compresión n==nL/noes una constante. En realidad,
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éste no es un hecho sorprendente pues está vinculado a la carac
terística de onda de choque "fuerte" de la LC. En efecto, la LC
es una onda de choque con un número de Mach comprendido entre
10 y 60 en la etapa coaxial y cerca de 100 en la compresión ra
dial. En tales límites, el valor máximode n para una onda pla
na (por ejemplo) está dado por:

donde y es la razón de calores especificos. Para un gas ideal
en el que las particulas tienen tres grados de libertad, Yes í
y el limite de compresión resulta n==4; pero para una onda de
choque de Mach-20 (10 eV de temperatura) propagándose en una at
mósfera de deuterio frío, el calor especifico de la ruptura mo
lecular y la subsecuente ionización, son tan elevados que los
grados de libertad adicionales hacen que y tienda a la unidad,
con el consecuente aumento de n. Midiendo la desviación de un
haz láser incidente en el foco, Decker y otros investidores
determinaron la densidad electrónica máxima(ne) para distintos
valores de la presión inicial de deuterio en el equipo "MINIFO
CUS", encontrando que, aproximadamente, resulta ñe —p (Ref. 11).
Si n es la densidad media de cada especie (n==ni==ne), de la
mayorparte de las determinaciones experimentales de n en el fo
co, resulta razonable adoptar un valor n==n/no:50 para la re
lación de compresión media en el mismo. En consecuencia resulta:

n(cm4) =10mp(torr) V-21

Entonces, siendo N==2nr2ny considerando que r es del orden del
milímetro, de V-l9 y V-21 resulta:

2

< '11p_2,5x10 —— V-22
T

donde p queda expresado en torr siID lo está en A y T en keV.
En los experimentos donde T ha sido medida, la V-22 da una pre
sión límite cercana a la del descenso de los neutrones emitidos
por el foco. Por lo tanto, la condición de estabilidad del pinch,
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ofrece un argumentoalternativo para explicar el límite de las
altas presiones. Sin embargo, la suficiente estabilidad del pinch
y una completa ionización del gas barrido por la LC, pueden
ser condiciones independientes e igualmente válidas.

De todas formas, que el modelo de pinch termonuclear
estabilizado pueda ofrecer también una plausible explicación al
límite de las altas presiones, es un valioso argumentode auto
consistencia a su favor.

fl

V-6 LA EXTRAPOLACION DEL P.F. SEGUN UNA LEY DE ESCALA PARA

T==CTE

En conclusión, un método de principio válido para es
tudiar las posibilidades de extrapolación del P.F. hacia un reag
tor de FNC, es el de plantear una ley de escala de la producción
de reacciones termonucleares (Nt), teniendo en cuenta el produ
cido por procesos haz-blanco en la multiplicación por el factor
de valor acotado P. De las dos alternativas extremas de la es

cala de Nt con ID, la única con posibilidades de alcanzar obje
tivos de interés práctico es la de aumentar ID manteniendo T en
su valor óptimo. En la Figura 8, se da la gráfica de las leyes
de escala de Nt con ID en D-D y D-T, para T==15 keV, dados por
la ecuación V-l7, en el caso u==30, indicando los valores de
N(ID) resultantes (ecuación V-l6). A fin de estimar el rendi
miento energético que podria ser obtenido en cada punto, en
abscisas se indica la energía Eo necesaria en la fuente para ob
tener la correspondiente IDT. Asimismo, en ordenadas se da el
valor de la energia de fusión Ef para D-T (calculada con la ecua
ción I-8), para los casos P=1.y P==2y, en la parte superior
del gráfico, se dan los valores de la eficiencia Ef/Eo para am
bos valores P. En la figura se marcan los puntos (o rango de

T Adoptando los valores A=2, nIM=0,5 y Lo=20 nH, que son muy cómodos para el
métodode diseño visto en el capítulo anterior,resu1ta:

Eo(kJ) = 3o x 10'1115 (con 1D en A).
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puntos) para los Cuales es posible obtener un reactor de energía
cero (nivel de "breakeven"). A continuación pasamos a analizar
las condiciones que imponealcanzar estos niveles (las magnitu
des al nivel de breakevensüanotarán con el supraïndice B).

a) Reactor en sistema híbrido Fusión (D-T) - Fisión

Con una corteza formada por apropiados materiales fi
sionables, la energia Ef puede ser incrementada por un factor G
comprendido entre 5 y 35 (Ref. 12). Entonces, si la atmósfera
de la descarga está formada por una mezcla al 50%de D y T,
tomando el P==2, el breakeven puede ser obtenido para
0,5 MJÉEÏ í3 MJ.En ese rango de E0, el valor de NBse encuen
tra dentro de lo registrado en los actuales experimentos. Adop
tando F:1” el rango de energía necesario para el breakeven es
1 MJ f_ E2 í 6 MJ y el menor valor de NB resulta —2xlo'acm”.
Valores de N de ese orden fueron medidos por interferometría,
tanto en equipos tipo Filippov (Ref. 13) comoen los tipo Ma
ther (Ref.14).

b) Reactor de Fusión pura en D-T

Para r==2, el breakeven en D-T se alcanzaría para
EE:16 MJ con un valor de NB:5)<10” y, para P==1, estas condi
ciones aumentan a EE:30 MJ y NB:10”. Estas predicciones sobre

B . . . . .son más optimistas que las de Maisonnier y sus colaboradores
(gg de varios centenares de MJ, Ref. 15) pero menos que las
Zucker, Shalin y otros (EES10 MJ, Ref. 2 y 16). Los valores
de Nnecesarios al nivel de reactor rentable (-2.XJIV°Cmü),qui
zás puedan ser alcanzados con sólo elegir adecuadamente los pa
rámetros iniciales de la descarga. Los valores EE en este caso,
son tadavïa muchomenores a los estimados para otras líneas de
investigación en FNC.
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e) Reactor híbrido Fusión (D-D) —Fisión

Para P==2y suponiendo una corteza fisionable que pro
vea una multiplicación de la energía de fusión por un factor
35, el breakeven para un reactor híbrido basado en un P.F. fun
cionante con D puro, comienza a ser posible para una energía
EZ:100 MJ. La densidad que seria necesaria para el funcionamien
to de un reactor rentable, puede llegar a valores del orden de va
rios lomcme En tal caso es posible (aunque no seguro) que pa
ra aumentar N se deba recurrir a métodos tales como: ubicar
blancos de D sólido en la región del foco, radiar el foco desde
sus extremos axiales con lasers de potencia (para evitar la fu
ga axial de masa), etc. Aunque estos métodos para aumentar N
puedan hacer más sofisticado el sistema del P.F., eliminar la
necesidad de la presencia de T en el ciclo de reactor, merece
ampliamente pagar ese precio. Obsérvese que si la densidad volu
métrica media puede alcanzar un valor n==102°cnf3en radios del
orden del cm, N ya alcanzaría el valor requerido.

d) Reactor de Fusión pura en D-D

Para NBz 3 x 1022cm?l y El: = 10 GJ, podría tenerse un
reactor de energia cero funcionante con deuterio puro. Sobre
la posibilidad de alcanzar este valor de N, siguen pesando las
mismasdudas con esperanzas similares a las del caso anterior.
En cuanto al valor de EE, es comparable a la energia disipada
en cada impulso de la máquina JET (Joint European Torus) que
el EURATOMpiensa poner en funcionamiento el año próximo, con
la experanza de alcanzar el breakeven en DtT (Ref. 17).

En conclusión, de no mediar ningún efecto imprevisto
(fantasma que amenaza por igual a todas las máquinas de fusión),
el P.F. es una de las más prometedoras líneas de la FNC.

La investigación en P.F. ha llegado a un momentocru
cial. El P.F. 1 MJ de Frascati ha alcanzado el punto: T :15 keV,
szloncm”, en el que las dos posibles leyes de escala de Nt
con ID comienzan a diverger. De ahora en más, que la producción
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de neutrones continúe en ascenSo con IB depende en forma casi
exclusiva de que N pueda ser controlable. En la opinión del
autor, los próximospasos de la investigación teórica y experi
mental en este campo,deberían estar prioritariamente dirigidos
a develar el método que permita un efectivo control de N.

En el gráfico de la Figura 8 se marcan los puntos que
corresponden a los equipos P.F. desarrollados en nuestro país
(P.F. I y P.F. II) incluyendo el equipo P.F. III, recientemente
propuesto, y el lugar ocupado por el PF 1 MJ de Frascati. Como
puede apreciarse, dentro de este campo, Argentina podria ocupar
un lugar altamente competitivo.
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