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CAPITULO I

INTRODUCCION

I-1 LA FUSION NUCLEAR

Un objetivo fundamental de la fisica del plasma en los
Gltimos 30 anos de investigacidn, ha sido la demostracidn de
factibilidad de un reactor de fusidn nuclear controlada (FNC).

Las reacciones de fusidn de mayor interé&s son las si-

guientes: a
a) D+D - He? + n
(0,82 MeV) (2,45 MeV)
b) D+D -+ T + H
(1,01 MeV) (3,02 MeV)
c) D+T - He* + n

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

d) D+ He®’+ 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 neutrdn emitido en la
reaccibén a) se lleva 2,45 MeV y en la c) 14,1 MeV de energia
(respecto del sistema centro de masa). Con sus correspondientes
rendimientos, todas las energias de los productos de fusibn
pueden ser aprovechadas para la produccidn del reactor.

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

Proceso termonuclear: cuendo los nGcleos reaccionan
por colisiones de un plasma termalizado.

Proceso no térmicos: cuando la reaccibn se produce
entre nficleos no termalizados. Estos agrupan interacciones

tales como haz-blanco, haz-haz, etc.



I-1-1 Proceso termonuclear

Analicemos ahora las condiciones que se deben imponer
al plasma en un reactor termonuclear (basado en procesos ter-
monucleares). Consideremos una maquina ciclica en la gue un
plasma es perfectamente confinado (las Ginicas pé&rdidas son por
radiacidn) y mantenido a una temperatura T durante un breve
tiempo t, para luego decaer a la condicidén inicial (plasma
frio). Supondremos que durante 1 los iones y electr%nes estén
termalizados (Te=Ti=T) y tienen una distribucibdn maxwellia-
na.

Si n(cm'a) es la densidad de iones O electrones (ne=ni)
hay 2n particulas con % kT de energfa prcmedio en un cm® de
plasma; por lo tanto, la energia térmica total por unidad de
volumen es 3nkT . Si Q_  es la pérdida de energia por radiacibn

(por cm®), la energia entregada al sistema en un ciclo por cm’
g g

de plasma seréa:
We= 3 nkT + Q, I-1

En general, se deberia agregar a la.I-l la energia ne-
cesaria para confinar el plasma, por ejempio energia magnética
si el confinamiento es magnético. Sin embargo, la entidad de
esta energia puede variar fuertemente de dispositivo a disposi-
tivo e incluso depender de la forma particular de generacibn,
Al menos en linea de principio, mediante el empleo de té&cnicas
apropiadas, esta energia puede ser en gran parte reemplazada.
Teniendo en cuenta estas circunstancias, no se incluir8 un
término de este tipo en los cdlculos siguientes. Si suponemos
que toda la pérdida Q, es debida a la energia radiada por

bremsstrahlung, tenemos, para una distribucibén maxwelliana

(Ref. 1):
Q, (J/em’) = k n® T2 ¢ I-2

donde k es una constante que vale 5,3 x 10 %! ara D puro
P Y

2,14 x 10" *® para una mezcla de Dy T al 50%, si se toma n en

cm ?®, T en keV y 1 en segq.

Luego, la energia por cm® obtenible al final del in-



tervalo 1, seraéa:

Wo=3nkT+Qr+Ef I-3

siendo Ef es la energia de fusidn por cm®, gue puede ser cal-

culada como (Ref. 2)

2
n°<ov>1 Qf _
S I-4

E¢ =
Donde Qf es la energia de una sola reaccidn de fusibn, c =2
para un plasma de D puro y c¢=1 para un plasma D-T mezclagfl
50%. La funcidn <ov> representa la probabilidad de reaccibn
y es el valor medio del producto de la seccibn eficaz de fu-
sidn (o)por la velocidad relativa (v) de los iones. Para un
dado tipo de reaccibn, <ov> es funcibd6n univoca de T, de la
forma gque se muestra en la Fig. 1.

El valor que debe ser tomado para Q¢ requiere algunas
consideraciones: Tomemos dos pares de deuterones reaccionantes
en un plasma termonuclear de D puro, tales gue un par realice
una reaccidn (a) y el otro una reaccidn (b). El tritio produ-
cido en esta filtima tiene una alta probabilidad de realizar
una reaccidn (c) con otro deuteron. Despreciando la posibili-
dad de una posterior reaccidén (d) (por su baja seccibn de cho-
que), las tres reacciones han producido 24,9 MeV de energia,
repartidos en 8,35 MeV en particulas cargadas y 16,55 MeV en
dos neutrones energéticos. En principio estas dos energias po-
drian ser aprovechadas en un reactor, con eficiencias gque de-
penderén del sistema de reconversibn. Si las dos energias pue-
den ser aprovechadas con rendimientos similares, puede tomarse
para Q¢ el valor promedio de %.x 24,9 MeV con 1o gue resulta:

Ef(D—D)

_ 1 -3
hotal = Z n‘ <ogv> 1 x (24,9MeV)x(1,6x 10 *J/MeV)

Ef (D-D) . ;= 207'" n<ov> 1 [5/cnt] I-5
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con [n] =cm™® ', [1] =seg y <ov> obtenido de la Fig. 1.
Si sdlo son aprovechadas las energias de las particulas carga-

das, resulta:
E. (D-D), = 3,3x10%n*<ov> 1 1-6
ilones .
Cuando sb6lo los neutrones son aprovechados

E; (D-D) = 6,7x10%n?<ov> 1 -7

neutrones

En un plasma de D-T resulta, respectivamente:

Ef(D-T)total = 2,8x102%n%2<ov> 1 1-8
Ec (D-T); .o = 5:6% 1078 n2<ov> 1 I-9
E (D"T)neutrones = 2,25 x10°%n%<ov> 1 I1-10

Mas adelante veremos que estas energias pueden multiplicarse con-
siderablemente por medio de reacciones secundarias de los produc-
tos fuera del sistema del plasma.

Si W es la energia total entregada al sistema con una
eficiencia ¢ (o sea We==eW) y Ws es la energia de salida obteni-
da con una eficiencia n (o sea Ws==nWo), el rendimiento del ci-

clo valdra:

Si adoptamos (Ref. 2): en=20,3, un saldo positivo de energia
(R>1) nos lleva a la relacidn:

nt > 6T 1-12

<gv> Qf— c! T1/2

C

(Q; y T en kev, c' =6,6 x10 ®para D-D y c' =1,34 x 10"¥ para D-T).
La condicidn I-12 es conocida como “Criterio de Lawson" y provee

una idea aproximada (en su deduccidn no han sido tenidos en



cuenta muchos efectos secundarios) de los requisitos minimos del
plasma termonuclear para un posible reactor. En el 2° miembro

de I-12, el denominador es funcidn univoca creciente de T vy
puede tomar el valor cero. Justamente, la anulacidn de este de-
nominador marca el limite de validez del criterio de Lawson;

es decir, para gue éste pueda ser aplicado, se debe cumplir 1la

condicidn.

<gv> Qf oot s
c - 2¢c'T >0 I-13

La temperatura minima para la cual se cumple la I-13 es denomi-
nada "temperatura de ignicib6n " (Tjg). Para un plasma termonu-
clear de deuterio, tomando el valor maximo para Qf(12,45 MeV) ,
resulta Tig = 30 keV y para uno de D-T (Qf==17,6 MeV) es Tig = 3keV.
En la Fig. 2 se da el valor de nt, dado por el criterio de

Lawson, como funcién de T para los dos tipos de plasma. Para

D-D el valor tfpico del nt limite es de 10' s/cm®, pero para

D-T ese valor depende fuertemente de la temperatura. El valor

de Tig corresponde a la temperatura asintb6tica de las curvas.

I-1-2 Procesos no térmicos

Por simplicidad Y por ser el proceso no-térmico de ma-
yor interés para esta tesis, en este pardgrafo trataremos unica-
mente el llamado "proceso haz-blanco"; es decir el de las reac-
ciones de fusidn producidas por un haz energético de iones (de
D &6 D-T) que al atravesar un plasma hacen impacto con los iones
del mismo (blancos).

A continuacidn haremos un muy simplificado balance de
energia a fin de estimar las posibilidades de rentabilidad de
este proceso como mecanismo b&sico para un reactor de F.N.C.
Como antes, el balance serd realizado exclusivamente dentro de
los limites del sistema haz-plasma; es decir sin considerar 1la
generacibn o pérdida de energia producida por los productos de

reaccidbn cuando estos abandonan dicho sistema. Ademis nos remi-
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tiremos a estudiar solamente la rentabilidad que puede tener la
generacidn de un haz para producir reacciones haz-blanco, sin
considerar (por el momento) ni la energia necesaria para generar
el plasma ni la que &ste puede proveer por reacciones termonu-
cleares. Si un haz monoenergético de neutrones de energia

D

Q==% m v’ y densidad n, incide sobre un plasma de densidad n
cuyos iones tienen una velocidad térmica vi<< v, la energia de
fusién producida por cm’ (del espacio de interaccidén) durante

un tiempo T de interaccibn, resulta (Ref. 2):

Ec.=nn o vt Q I-14

donde o es la seccidn eficaz de fusidén haz-blanco, cuya varia-
cidn con Q se da en la Fig. 3. Si consideramos reacciones D-D
en las que toda la energia de fusidn puede ser aprovechada,

E_. puede calcularse reemplazando Qf por %){24,9 MeV, con 1lo que

f
resulta:

— = e - i 3 -
Eg(D-D), ,,q = 2%X107"nn0 v 1 [J/cm’] I-15
(con[n]=[nh]=cmﬂ, [Gl=cm® , [v]=cm.s™", [1h]=s).

Si s6lo se aprovecha la energia de los neutrones:

= 1,3x10%nn,0vr I-16

E¢ (D-D) h h

neutrones

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

-— — =13 e —

Ef(D D)iones 6,7 x 10 nn,o v 1, I-17

Si el haz de deuterones incide sobre un plasma de tri-
tio, los factores numéricos que reemplazan a Qf en I-14 son los
de las ecuaciones I-8, I-9 y I-10, respectivamente.

Consideremos un volumen de 1 cm® en un sistema de refe-

rencia cue se mueve con el haz; la energia del haz en ese cm’
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es n, Q. Luego, si una porcidn de haz interact@a con el plasma,
un balance entre la energia invertida en el haz y la produ-
cida por fusidn en ese volumen elemental, da una eficiencia
R gue se puede expresar como:
R - E¢ _ nov Tth 18
n, 0 Q

Hasta valores altos de la energia del haz, el valor de o 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 Ty, - Suponiendo que las
dimensiones del plasma sean suficientemente grandes o bien

que el haz, una vez atravesado el plasma, pueda ser reintrodu-
cido al mismo con pocas pé&rdidas, el valor de 1, estard@ fun-
damentalmente determinado por el tiempo de frenamiento del

haz debido a la interaccidn coulombiana con las particulas

del plasma. Si un plasma termalizado a temperatura T (Tg=T;=T
y la distribucidn es maxwelliana) es atravesado por un haz

con energia Q »>> 3 xT, el frenamiento del haz depende de la
comparacidn de vzcon las velocidades térmicas v; y v, de

los iones y electrones del plasma. En el caso v >> vy > vy ,
tanto los iones como los electrones pueden suponerse inmdvi-
les respecto a las particulas del haz que ceder&n parte de

su energia a ambas especies. No obstante, debido al menor
valor de sus masas, los electrones absorben la energia del

haz més rapidamente gue los iones. En efecto, con un plasma

de Z=1, una particula del haz cede el mismo impulso A, si
interactfia con un electrdn tanto como con un ion (a igualdad
de paré&metro de impacto); pero entonces la energia cedida al

electrdn A;/Zmeseré superior a la cedida a un ion (A; /2 mg)

por un factor mi/me. Luego, en esta situacibn, serdn 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 Esfh(seg) I-19
nvAa
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donde A es el nGmero de masa atdmica del ion del haz y [T.]=

keV, [n]= cm ®. Reemplazando en 1I-18 resulta:

Ta/z Qf

1]

R =1,4x%107 ov. _
Q

S |

Un haz de deuterones incidente sobre un plasma de deuterio
con T=10 eV (una temperatura tipica en estos casos) debe
tener una energia Q =1 MeV para cumplir la condicidn v >> v,
y, tomando el méximo valor para Qf, resulta R=2,4x10" 1,
El mejor resultado se obtiene cuando el haz de deuterones in-
cide sobre un plasma de tritio de T=1 eV con una energia
Q=100 keV (valor m&ximo de g), obteniéndose en este caso
R=2,7x10"%. Como puede verse, se estd muy lejos de la
rentabilidad cuando un haz energético incide en un plasma
relativamente "frio".

La situacidn es muy distinta cuando el haz energé-
tico interacciona con un plasma "caliente", es decir cuando
Q >> kT, pero v << Ve En este caso, la ecuacibén I-18 sigue
siendo v&lida (pues v << vj) pero t' se debe calcular con
una expresibébn distinta. En este caso los iones del haz pue-
den suponerse inmdviles frente a los electrones del plasma
y el tiempo de frenado del haz debido a la interaccibn de

largo alcance con los electrones se calcula como (Ref. 3):

1, = 6,7x10" . A .nT;/’ I-21
con las mismas unidades que I-19. Sin embarqgo, el efecto de
frenamiento debido a los iones del plasma no es en general
despreciable. En efecto, la pérdida de energia del haz por
unidad de tiempo debida a su interaccibn con los electrones
(gg) estd relacionada con la correspondiente a su interaccibn
dt /e

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



(9_&2) = 1 m _V_(§Q> I-22
dt /e 2 mg Ve \dt/i

como v,>v el efecto de frenamiento de los iones puede igualar
0 incluso superar largamente al de los electrones. La pérdida

total de energia puede ser calculada entonces como:

99 - (1+a) <§9) I-23
dt dt /e
donde
3
a = 2 Me (E) I-24
Tﬂi v

y el tiempo total de frenado resulta

' = Q = Te I-25
d_Q l1+a
dt
Considerando como antes T =1', de I-18 y I-25, el rendimien-

to del proceso resulta:

Gv T‘a/2

Of I-26
(1+a) Q

R =1,34x10"

Si volvemos al ejemplo del haz de deuterones de 100 keV inci-
diendo sobre un plasma de 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 variacidn de R como funcibn de
T para este ejemplo.

Si bien el alcanzar la condicién 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 ciobal depende de varias cuestiones que atanen al par-
ticular sistema de haz-plasma de que se trate. En especial
podemos citar las siguientes: 1) si el plasma est8 confinado

en pequenas dimensiones, la temperatura de 1los electrones
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del plasma no puede considerarse constante durante todo ‘el
tiempo de interaccibn y es factible que el efecto de frena-
miento vaya disminuyendo, aumentando el valor efectivo de 1';
2) por iguales motivos (y dependiendo ademds de n y de la
geometria del haz) es posible que el haz atraviese el plasma
en tiempos inferiores a Tt (Th <1'); 3) la energia pérdida
por el haz por el frenamiento debido a las fuerzas coulombia-
nas, no esti integramente perdida por el sistema, porgque la
fraccidn 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 energia del haz gue maximiza R. En la Fig. 4 se da
también el gréafico de a como funcidbn de T ; como puede verse,
los mayores valores de R se obtienen para valores cada vez
mayores de e¢. Luego con la condicibén a >> 1, la ecuacibdn I-26

da la proporcionalidad:

R ~ 0 Q,

por lo cual los mayores valores de R se obtendran con el
valor de Q correspondiente al m&ximo del producto ¢Q. En el
ejemplo considerado, ese mdximo corresponde a Q= 200 keV,
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

a/2
nT(s/cms)==6,7:<10”§——I— I-27
l +a

con T en keV. En la Fig. 4 se da nt como funcibn 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 =3,5x10'?, o sea, tres 6rdenes de magnitud in-
ferior al valor limite dado por el criterio de Lawson para

un plasma termonuclear D-T de igual temperatura.
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Hasta aqui hemos hecho abstraccidén de las reacciones
termonucleares en el plasma "blanco", pero si €ste tiene una
elevada temperatura y su nfimero de iones es suficientemente
mayor que las particulas de haz, el proceso haz-blanco puede
guedar completamente enmascarado dentro del termonuclear.
M&s precisamente, esto ocurre cuando el nimero de particulas
del haz es comparable al nimero de blancos con energia igual
0 mayor que Q en la cola de la distribucibén maxwelliana. Si
llamamos € al cociente entre el nfimero total de particulas
del haz con el nimero total de blancos, el haz modificara

sensiblemente a la distribucibdn maxwelliana siempre gue:

(-]

20 —E/kT
e >> —<—— VE e dE I1-28
(nkT) ¥ o

A titulo de ejemplo, resolviendo la I-28 numéricamente, re-
sulta que si kT =15 keV y Q=100 keV, debe ser € >> 2x10 2.
En el Gltimo capitulo de esta tesis volveremos sobre el te-
ma de la competitividad de los procesos haz-blanco y ter-

monuclear en un plasma té&rmico con haces.

I-1-3 Procesos de captura

Finalmente, es necesario recalcar el hecho de que, en
los c8lculos hasta agquil realizados, el balance de energia se
ha limitado al nGcleo del reactor, o sea al sistema donde se
originan las RFN. Sin embargo, no toda la energia liberada
en un reactor de FNC seria la generada en el nficleo. En efec-
to, tanto en procesos termonucleares como en los de haz-plas-
ma, a la energia E; generada en cada ciclo de la mdquina de
fusibn, debe sumarse la gue puede ser obtenida por las reac-
ciones nucleares de los productos de fusibn con los elementos
componentes de la corteza que rodea al nficleo (procesos de
captura). Por ejemplo, si los neutrones de fusibn son captu-
rados en una corteza de Na, se obticnen 12,6 MeV por neutrbn,

zumentando en un 70% la energia liberada en la reaccibn D-D.
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También puede obtenerse un considerable incremento de la ener-
gia capturando los neutrones de fusidn en una corteza de Lj,

a través de las reacciones:
L?.L + n > T+ He* (4,8 MeV)

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

estas reacciones son por otra parte imprescindibles para la
regeneracidn del tritio en un reactor basado en la reaccibn
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 fusibn provenientes del
nicleo, puedan proporcionar un importante incremento de la
energia liberada. Por Gltimo, el agregado de elementos fisio-
nables en la primera pared permite obtener una importante
multiplicacidén de la energia, al producirse reacciones de
fisidn nuclear por la incidencia de los neutrcnes de fusibn
(reactores hibridos). El tema de la produccidén de energia por
reacciones nucleares en la primera pared serd tratado nueva-

mente en el Gltimo capitulo de esta tesis.

I-2 EFECTO DE AUTOCONSTRICCION (EFECTO PINCH)

La conclusidn mé&s clara de lo visto en los par&grafos
anteriores es que tanto el proceso t&rmico como el 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 autoconstriccibdn de un plasma como resul-
tado del paso por €1, de una corriente eléctrica unidireccio-
nal de gran intensidad. El campo magnético azimutal a la co-
rriente, generado por ella misma, constrine al plasma en una
columna cuyo dié@metro disminuye ré@pidamente hasta el momento
en gue la presidn cinética del interior de la columna equili-
bra a la presidn del campo magrnético. La energia cinética

gue las particulas del plasma adguieren al ser impulsadas
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por el campo, se transforma en energia té&rmica al colapsar la
la columna. Este y otros efectos contribuyen a elevar la tem-

peratura del plasma.

I-2-1 La teoria del efecto pinch lineal

En 1934, W.H.Bennett di6 la primera teoria 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 situacibén de equilibrio expresada por la rela-

cibn (ver Fig. 5):

2
By

= nk (T, +T;) I-29

PATIN
y con hipbtesis como: distribucibén maxwelliana de velocidades,
neutralidad del plasma (n, =nj =n), ausencia de efecto pelicu-
lar, geometria cilindrica e independencia de la coordenada z,
velocidad de deriva de los electrones independiente de la po-
sicibén y la de los iones despreciable, se obtiene, para la
densidad en la columna, la expresidn (distribucibn de Bennett):

m
n = I1-30

(1_*_1'1l 111'2)
N

donde n, es la densidad en el eje y N el nfimero total de par-

ticulas por cm de longitud de la columna (iones y electrones).

Con hipbtesis diferentes, se obtienen diversas funciones de
distribucién para n (Ref. 9). Sin embargo, la condicidén de
eguilibrio I-29 da la relacidn entre la corriente total I y

la 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 gque el campo magnético

en la superficie estd dado por:



Ba Plasma con densidad n v
temperatura T.
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FIGURA 5: Esquema conceptual de un pinch lineal.
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By = uol | I-31
27r
y ademéas gue el plasma estd termalizado (T, =T;=T) ,

reempiazando en la igualdad I-29 resulta (relacib6n de Bennett):

I’ = 3,2x 10°NT I-32

' y T en keV).

(Con I en Amperes, N en cm

De acuerdo con esta ecuacidbn, el equilibrio del pinch
podria ser alcanzado para cualquier temperatura si se lograra
hacer pasar por &1 la corriente suficiente.

R.S.Pease (Ref. 10) propone la existencia de una co-
rriente limite de - 2x 10°Amp para un pinch en equilibrio. En-
tre otras muchas hipbtesis, su cdlculo se basa en la suposicibn
gue el principal mecanismo de calentamiento en esa condicién
es el efecto Joule debido a la resistividad clésica, mientras
que las pérdidas de energia son al menos las de radiacién por
bremsstrehlung. Por lo tanto, la potencia cedida al plasma
por unidad de longitud de la columna es:

- 12 1?
We * I’R - —~— I-33
/2 2

y la potencia perdida también por unidad de longitud ser&:

(Wg: potencia de la radiacibén por bremsstrahlung)

2 .. 2
W, 2 Wp - n'Tr

Entonces la condicibn Wc==Wp (. aparte constantes) conduce a

2 v
—‘-‘/I—' 2 n2T2r2
T’ 2 .2

r

o sea, considerando la I-32,

I1? > n?r*T? - N?T? 1-34
Y, por ende,

I <1,
donde Ip es una corriente caracteristica, del orden de 2 x 106°A



20

para un plasma de hidr6geno o deuterio.

Supbngase, entonces, gue mediante procesos tipo onda
de chogque o compresibén adiabé&tica se haya formado una columna
recorrida por una corriente mayor que Ip. Dentro de las hip6-
tesis efectuadas, las pérdidas superan inevitablemente a los
ingresos de energia, por lo tanto la temperatura desciende y
el equilibrio se destruye a menos gue no se suministre ener-
gia o se disminuya la corriente. Si, en cambio, la corriente

es menor que I existirfa un superévit de energia, pero pa-

'
rece razonablepsuponer gue dicho superévit pueda ser absorbi-
do por pérdidas de particulas; por lo tanto, el equilibrio se
mantendria aunque N se haria progresivamente m&s pequeno y T
mé&s grande.

La existencia de la corriente 1limite o corriente ca-
racteristica hipotizada por Pease puede ser puesta en duda,
pues es posible que otros mecanismos, sea de pérdida que de
ganancia de energia,resultan mucho mis importantes que los
considerados. Por ejemplo, la conductividad puede ser anbmala,
es decir, no poseer la dependencia con los parédmetros del
plasma empleada en el cdlculo esbozado, incluso podrfa ocurrir
en casos limites que las reacciones de fusibén interviniesen
en el balance de energia. Sin embargo, el cédlculo tiene el
mérito de mostrar que si a la condicibén I-32, que podriamos
denominar de equilibrio dinémico, se le acoplan condiciones
sobre el estado fisico del plasma, resultard en general que
ciertas magnitudes o combinaciones de magnitudes de &ste ad-
guieran valores caracteristicos de car&cter universal, es de-
cir, independientes de las condiciones iniciales.

Otro ejemplo muy notable 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 condicidn del tipo

W™

b
VEd < Vl ~ T/ I-35

. . I . o . .

donde Vai= —— es la velocidad de deriva de los electrones en
eN

la corriente y v, la velocicdad térmica de los iones, resulta



un valor Nc caracteristico de la densidad lineal. Para un
plasma de deuterio es N, = 5x10'®cm’ '. El valor de v, dado
por la condicibn empleada en este caso es el quecorresponde a
un rédpido crecimiento de la resistividad del plasma a causa
de microinestabilidades. Teniendo en cuenta gue las pé&rdidas
por bremsstrahlung son muy inferiores a las reales, podria
aventurarse que ,incluso para valores de la corriente muy in-
feriores a Ip, una columna regida por I-32 serd deficitaria
en ﬁnergia 2 menos que la resistividad no se haga anbmala vy,
por lo tanto, el equilibrio se haria pcsible s6lo cuando N
descendiera hasta valores del orden de N..

Sea como fuere, e independientemente del peso que
se quiera dar a especulaciones de este tipo, lo cierto es
gue numerosos experimentos llevan a valores de N del orden
de 10’7 em ', por lo cual este valor puede considerarse como
tipico para los Z-pinch ordinarios. Adoptando entonces
N = 10" em ' en virtud de I-32 podria obtenerse un plasma de
10 keV en un pinch equilibrado por una corriente de 5,6 x 10°A,
la cual puede ser generada por la descarga de un relativamente
modesto banco de condensadores. Entonces, desde el punto de
vista tebrico no hay, hasta el presente, razones de principio
gue impidan obtener un pinch din@mico de elevada temperatura
en el momento de equilibrio. Como veremos mds adelante, la
temperatura final del pinch puede en cambio verse afectada
por las limitaciones propias de los mecanismos de calentamien-
to, puestos en juego durante la implosibn, en el particular
sistema de descarga utilizado.

En 1954, Rosenbluth y Garwin (Ref. 12) proponen un
modelo sencillo para describir la din&mica de la interfase
campo-plasma en la etapa de compresidn radial de un pinch. El
modelo, gue en la jerga cientifica recibi6 el nombre de "snow-
plow" (barredora de nieve), supone que inicialmente la corrien-
te I fluye por una capa muy delgada en la superficie de la in-
terfase y, al estrecharse sobre el eje de simetria, esta del-
cada lé&mina de corriente (LC) va ionizando e incorporando (o

barriendo) una masa M del cas inerte del interior del cilindro,



con una eficiencia de barridoa t que se supone constante en to-
da la etapa de compresibn.

Combinando la expresidn de la fuerza de Lorentz con
la segunda ley de Newton, resulta la ecuaci6n diferencial:

I.Bg=—2 (M) 1-36

dat

cuya resolucidn, permite obtener r(t) y r(t) como funcidn de
I(t) y deplas condiciones iniciales del pinch. Con algunas
aproximaciones (Ref. 8), este modelo permite obtener la si-

guiente dependencia de la velocidad radial media de la LC:

o
<r> ~ ( O) I-37
Cno

donde io es el valor m&ximo de 4dI/dt y n,es la densidad ini-

cial del gas. Las predicciones analiticas realizadas con este
modelo han mostrado hasta el presente un excelente acuerdo
con los resultados experimentales.

En forma relativamente independiente del valor de
los pard@metros correspondientes a la fase final del pinch,
subsiste el problema de mantener al mismo en equilibrio du-
rante un tiempo T suficientemente largo. Contra esto conspiran
las inestabilidades propias del plasma. En un sistema de sime-
tria cilindrica, las perturbaciones de pequena amplitud en un
plasma en equilibrio pueden ser expresadas en términos de las
convenientes componentes de Fourier en las direcciones 8 y 2.
Entonces, cada desplazamiento { de un modo particular de de-

formacibn, estard representado por:

g§=¢(r) exp [i(me +«kz + wt)] I-38

donde: m es un nfmero entero gue determina la periodicidad
azimutal del mecdo, « es el nGmero de onda longitudinal y w

da la velocidad de crecimiento de la perturbacién. Si w?> o,
la perturbacidn es periddica en el tiempo y no rompe el equi-

librio; er campbio, si w? < 0, § crece exponencialmente con t



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

Las inestabilidades asociadas a los modos m=0 y m=1
son las m&s criticas pues producen el mayor transporte macros-
cbpico de materiav

Una perturbacién para m=0 (¢ independiente de 8) pro-
duce estrangulamientos en varios puntos de la columna en las
cuales el campo Be aumenta r&pidamente su presibn (pues Be ~-r!,
ver ec. I-29 y I-31), hasta gue 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 ecuacidn de equilibrio de presiones serd:

B2 B2
6 z

5 = +2n kT I-39
Ho 2,

Por la conservacién del flujo seré Bz ~r?; luego,ante una depre-
si6én dr del radio de la columna, se producir8 un aumento de la
presién interior dada por d(B;) =4.B;r”dr, mientras gque la pre-
sidn exterior aumenta como d(Bz)==2B;r”dr. Entonces el campo

B, equilibraré& la perturbacidn si cumple la condicidn:

B2 21 g2 I-40
Z 2 0
Si se define
B
b = =% I-41
B

6
y la relacidn entre la presidn térmica y la magnética del campo

azimutal (conocida como "g del plasma"):

n T I-42

2
Be/ch




la I-39 resulta:
b> =1-8 I-43

y la condicién I-40 puede expresarse como B < % . De I-31y

I-42 resulta:

I’ =3,2x1077 NT I-44
B
Comparando con I-32, reswlta que un pinch con campo Bz estabi-
lizante de las perturbaciones m=0 requiere, para un dado N y
T, una corriente superior en, por lo menos, un factor v2 respec-
to a la correspondiente a un pinch con B23=0.

Una perturbacién para m=1, genera flexiones de la co-
lumna haciéndola sinuosa. En la parte cbncava de cada flexibn se
produce una concentracidén de las lineas del campo By mientras
gue en la parte convexa la densidad de lineas disminuye; esto
produce una presidn lateral en la columna que tiende a aumentar
la deformacidn y el efecto se acentfia hasta el colapso del equi-
librio. Este tipo de inestabilidad puede ser evitada, en teoria,
por el efecto de corrientes inducidas en un conductor cilfindri-
co que rodee a la columna de plasma.

La teofia no ofrece una forma segura para el cdalculo
del tiempo Te caracteristico de crecimiento de estas inestabi-
lidades. Para valores pequenhos de «k (perturbaciones de larga
longitud de onda), T, puede ser estimado como:

Te = Ch I-45
S

donde Cg es la velocidad del sonido en el gas y h es una dimen-
sidn caracteristica del pinch (normalmente la media geometria:

entre el radio del pinch y la longitud de onda de la perturbacidn).

I-2-2 Las mdguinas 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 eguipos gue se denominan z-pinch (la



letra z nace a la vez de la notacidn habitualmente utilizada pa-
ra la coordenada axial en sistemas de geometria de revolucibn,

y del acronismo ideado por investigadores ingleses para su més
importante m&quina de este tipo: Z-ero E-nergy T-hermonuclear
A-pparatus).

Esquemd&ticamente, un z-pinch consiste en un par de elec-
trodos metdlicos gque cierran los extremos de un tubo aislante,
sobre los cuales se produce la descarga répida de un banco de
condensadores (ver Fig. 6). Es:ando el interior del tubo lleno
con un gas a baja presién (usualmente 0,1 -1 torr), la descar-
ga se inicia en la pared interior del aislante formando una 1l4a-
mina de corriente en forma de tubo. Impulsada por la presidn
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 m8s grandes apara-
tos utilizados en EEUU y la URSS entre 1948 y 1958, dieron re-
sultados comparables. Con bancos de condensadores de una energia
del orden de 10°J, se obtuvieron corrientes m&ximas de - 10°A, una
densidad volumétrica rinal del pinch estimada en n = 10" - 10" cm™
y densidades lineales entre 10" y 10®cm?. La velocidad radial
media de la LC resultd del orden de 10’ cm/s, en buen acuerdo con
la estimada utilizando el modelo snow-plow (Ec. I-37). Usando
deuterio puro como gas de llenado, fueron detectados pulsos de
neutrones de 2,45 MeV de energia, correspondientes a reacciones
D-D. De la duracifn de esos pulsos se estim6 que el tiempo (1)
de cuasi-equilibrio del pinch (sin aplicar exprofeso ningQn cam-
po axial B ) es del orden de 1077 s.

En 1958, Anderson y sus asociados (Ref. 17) presentaron
mediciones de la emisidn de neutrones en un z-pinch mostrando
gue la casi totalidad de estos provienen de procesos no-térmicos.
Sus mé@s sblidas argumentaciones pueden resumirse de la siguiente
forma:

a) Estimaron la temperatura m&xima del pinch en equilibrio en
~ 100 eV, sumando el aporte de cade uvno de lcs procescs de ca-

lentamiento en la etapa de compresidn radial. De I-4 resulta:
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FIGURA 6: Esquema de un z-pinch (en corte).



N = n? <gv> tV I-45

c
Donde V es el volumen del pinch en cm’. Con esta ecuaci6én, de-
terminan que el nGmero m&ximo de neutrones emitidos por reac-
ciones termonucleares seria inferior a un neutrd6n por descarga.
En cambio, los valores de N medidos experimentalmente van de
10° a 10® por descarga.
b) Si los neutrones proviniesen de un plasma termonuclear esta-
cionario, el espectro de energia seria el mismo en todas las
direcciones. La determinacién simulti&nea del espectro de neutro-
nes con placas nuclearesi ubicadas en ambos extremos del tubo
de descarga, indicaron una fuerte anisotropia en la direccidn
axial. Los valores medios de energia (2,2 MeV medido desde el
anodo y 2,7 MeV desde el catodo) indican que el centro de masa
de las reacciones D-D se moveria con velocidades del orden de
10®cm/s en la direccibn del campo eléctrico.
c) La aplicacibn de un campo BZ estabilizante, de pegueno valor

respecto de B hizo caer dr&sticamente la produccibn de neutro-

el
nes, en forma inexplicable en términos de una teoria termonuclear

simple.

En este trabajo, los autores proponen mecanismos haz-
blanco para explicar la produccibn de neutrones. Los haces
serian generados por inestabilidades m=0 gue, al comprimir
velozmente la columna, inducen campos eléctricosdel orden de
10° V/cm,los cuales pueden acelerar deuterones a una energia de
- 100 keV. Algunas pruebas de consistencia dan una sb6lida fun-
damentacibén a esta hipbtesis.

Estas y otras evidencias, llevaron a la conclusidén de
gue el z-pinch no se comportaba de acuerdo a lo esperado, es
decir como una m&gquina termonuclear.

Por otra parte, como se ve a continuacibn, el z-pinch

mostr6 serias dificultades para llegar a formar un plasma de

T Las técnicas para la determinacidn de espectros de neutrones son trata-
tadas en el Capitulo II de esta tesis.



elevada temperatura.

Para incrementar 1os mecanismos de calentamiento duran-
te la compresidén se debe aumentar la velocidad radial de la LC
y para ello (ver Ec. I-37) es necesario aumentar io’ con valores
relativamente bajos de n_ . Adem&s es necesario gque <r> >> CS,
para evitar la propagacidn de las perturbaciones de larga longi-
tud de onda (Ec. I-45) gue son las mé&s perjudiciales para el
equilibrio. Sin embargo, los esfuerzos realizados para aumentar
io no dieron como resultado un mayor calentamientéldel plasma,
debido a los siguientes problemas:
a) Al aumentar <r>, el momento de mixima compresidén del pinch
(tc) se produce cuando la corriente total estd ain en crecimien-
to y la mayor parte de la energia queda todavia en los capacito-
res. En otras palabras I(tc) es sb6lo una pequena fraccidn de la
corriente méxima Io. La dificultad para ajustar t_ con el cuarto
del periodo de I(t), tiene sy explicacibn en las escasas varia-
bles geométricas de la descarga y en el hecho de gque las mismas
estén directamente vinculadas con la compresidénradial. Como ve-
remos mas adelante, &sta es una de las principales caracteris-
ticas que diferencian al z-pinch del Plasma Focus.
b) Para bajos valores de n_, el tiempo medio de ionizacibn se
hace relativamente largo. Si I° es grande, el campo magnético
barre las particulas cargadas antes gue se haya producido una
ionizacién completa. Como resultado de esto, se forma una LC
de baja densidad que se comprime con baja eficiencia de barrido,
dejando detré&s una importante masa de gas neutro, que se va io-
nizando lentamente pero yva no podr& incorporarse al pinch. Ade-
mé&s 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 gue lo rodea (Ref. 18). Por otra par-
te, las radiaciones emitidas por el plasma en el momento de 1la
mé&xima compresidn (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 probklemas llevaron a gue, en los primeros anos
de la década del 60, los presupuestos para z-pinch fueran dré&s-
ticamente reducidos y, en algunos casos, completamente elimina-
dos. A los procesos no térmicos en el z-pinch se les atribuyd
un interé&s puramente académico y, afin éste, muy limitado.

En otras palabras: a pesar de gue el z-pinch mostr6
un rendimiento en reacciones de fusidn mayor gue el esperado,
al no haberse comportado de acuerdo a lo previsto, fue précti-
camente eliminado. Una de las pocas voces que se alz6 coatra

esta actitud fue la de W.H.Bostick (Ref. 19).

I-3 EL PLASMA FOCUS

Esta mé&guina es el Gnico experimento de FNC surgido co-
mo efecto de una causa gque muchas veces ha sido decisiva en 1la
historia de la Ciencia: la casualidad.

En la conferencia sobre FNC organizada por la IAEA
en Salzburgo en 1961, el grupo del Instituto Kurchatov de Moscf
dirigido por N.Filippov, presentd 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 perseguia
con esta forma de electrodos era el de "ocultar" al aislante
de las radiaciones gue se emiten en el pinch. Sin embargo, la
LC sigue la evolucibn gue muestra la Figura 7 y se focaliza
en una regibén cercana al &nodo, en vez de formar el pinch ci-
lindrico y extenso gue se pretendia. El1 resultado fue notable:
esta maguina, operada con algunos torr de deuterio puro, pro-
ducfa un promedio de 10’ neutrones por descarga (!) (tres 6r-
denes de magnitud m&s que el producido hasta entonces por los
z-pinch convencionales de similar energfa).

Poco después, en Los Alamos, J.Mather obtuvo similares
resultados utilizando la forma de electrodos gque se esguematiza
en la Figura 8 (Ref. 21). Esta geometrfa copia la de los acele-
radores coaxiales de plasma iniciadcs por Marshall en 1960 (Ref.
22). Como se indica en la figura, c¢eospulés de la etapa de acele-

racidn coazxial, la LC desborda el electrodo interior iniciando
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una etapa de implosidn (o compresibén ) radial gue finaliza con
la formacidén de un cilindro de plasma denso y caliente (focus)
de, tipicamente, 1 cm de longitud y 1 a 2 mm de di&metro (el
foco en la mdquina de Filippov presenta dimensiones similares).
El juego de electrodos del Plasma Focus (PF) recibib
el apodo de "candén" y los dos tipos de geometria 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 compresidn radial, es sb6lo una etapa dentro
de la dindmica de la LC. Incluso, en el caso del P.F. ti%o
Mather, esa etapa se desarrolla en una breve fraccidn del tiempo
total de la descarga. Esta caracteristica facilita la obtencibn
de la simultaneidad del foco con el méximo de la corriente de
descarga, puesto gue permite modificar la impedancia total de
la descarga en forma independiente de las caracteristicas geo-
métricas de la compresidén radial. b) La focalizacibn de la des-
carga produce una zona de plasma c&lido de dimensiones peguenas
respecto de la obtenida en los z-pinch convenionales. c) El ais-
lante se encuentra oculto a las rad}aciones directaq producidas

en el foco.

I-3-1 Resultados e incbgnitas en la investigacién del P.F.

En sus 18 anos de vida, el P.F. fue estudiado experi-
mentalmente utilizando todo tipo de sofisticadas diagnbsticas:
espectroscopia de rayos X y neutrones, interferometria con reso-
lucidén temporal para medir la densidad de electrones, medicifn
de la temperatura de electrones e iones por scattering Thomson
de luz l&ser, para citar s6lo algunas. En las Refs. 23, 24 y 19
se da un panorama completo de las investigaciones realizadas y
los resultados obtenidos; agui daremos solamente los datos ne-
cesarios para bosquejar la problem&tica cientifica del fenbme-
no del P.F. en el campo de la FNC.

Igual gue en el z-pinch, el tiempo tipico de duracifn
del foco (medido por la duracidn del pulso de neutrones) es de

1 -107 seg, pero la densigad final tfpica es n -10%cm™, (2 &



3 6rdenes de magnitud superior a la del z-pinch) y la tempera-
tura de electrones es Te =1 : 20 keV. Sobre estos tres datos,
como asi 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 c¢on, por ejemplo,
la corriente o la energia entregada al plasma.

Algunos investigadores (Ref.25) han observado gue el
pulso de neutrones presenta dos méximos temporales gue, como
veremos mas adelante, han sido asociados a la sucesibfn de dos
mecanismos diferentes de produccidn de neutrones.

La temperatura de iones en el foco es de muy dificil
determinacién con suficiente resolucibn temporal y espacial.

Un resultado de Ti = 3 keV (Ref. 26), fue determinado por un mé-
todo muy sofisticado que no permite interpretar claramente la
precisién del valor obtenido. Si se toma este valor como el ti-
pico, el c8lculo del nGmero de neutrones emitidos por fusidn
termonuclear en todo el volumen del foco ( ~ 10 2cm®) resulta
similar al medido experimentalmente en ese equipo. Por otra par-
te el tiempo de equiparticidn entre electrones e iones puede

ser estimado usando la ecuacibén I-21 y resulta: T4 = 1,5 x 107° seg.
Este valor es superior a 1 pero, no lo suficiente para asegurar
qgue es TeséTi, entonces T, podria alcanzar valores de varios keV.
En otras palabras, es posible (en principio) justificar la pro-
duccibn de neutrones del P.F. como el resultado de reacciones
termonucleares y en tal caso resulta: nt=10" x107=10%s/cm®,

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 maquinas de fusibén actualmente en
estudio).

Hay una abundante evidencia experimental de la existen-
cia de microestructuras en la l&mina de corriente y en el foco
(en la Ref. 27 se da un claro panor:ma de estas investigaciones).
En la lamina de corriente se prescentan filamentos luminosos gue

unen el &nodo con el cdtodo siguiendo las lincas de corriente.



En el foco, se observan corrugaciones muy marcadas en la super-
ficie del mismo y, dentro de &l, puntos pequenos (1 x0,1 mm)

de alta temperatura gue son observados con cdmara obscura de
rayos X.

La deteccibn de pulsos breves de microondas (1 -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 alli citados).

Por otra parte, en el P.F. se han visto confirmadas
las evidencias de procesos no-térmicos gue ya habian sido ob-
servadas en el z-pinch. La deteccidn de iones acelerados, la
anisotropia en la densidad y en los espectros de energia de
rayos X y neutrones emitidos en el P.F., son las principales
evidencias de la 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 oOb-
tener un alto rendimiento de reacciones de fusidn, con haces
de algfin centenar de keV de energia (ver Ecuacifn I-27 y el
comentario gque le sigue).

Sobre las caracteristicas especificas de los procesos
no térmicos en el foco y su relevancia en el rendimiento fusio-
nistico 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 gue
la polémica se mantiene abierta. La justifiacidn de estas apa-
rentes ambigliedades en los resultados experimentales, es uno

de los principales intentos de esta tesis.

I-3-2 Modelos fisicos del foco

La posibilidad de gue cualguiera de los dos tipos de
procesos (térmico, no-térmico) puedan, en principio, justificar
las reacciones de fusibén en el P.F., ha conducido a la propo-
sicibn de diversos modelos fisicos apovzdos en una u otra de

csas hipbtesis. A continuvacidn haremcs un breve bosquejo de



los més clasicos modelos, de los cuales los tres primeros son

una herencia que el P.F. recibid del z-pinch.

a) Modelo de '"Caldera estdtica” (Ref. 23): Este es el més
simple de los modelos; supone que el foco es un punto inmdvil
de plasma termonuclear. En este modelo la emisidn de neutrones
y radiaciones seria isdtopa. La temperatura que justifica la
produccidn de neutrones del P.F. resulta, con este modelo, del
orden de 10 keV y seria alcanzada por los mecanismos de calen-

tamiento mencionados en I-2.

b) Modelo de "Caldera mévil"” (Ref. 23): Igual que el ante-
rior supone que el foco es un plasma termonuclear, pero que
se mueve como un todo, en la direccidn + 2z, a una velocidad del
orden de 10°cm/s. De esta forma, puede este modelo justificar

la anisotropia en la emisidn de rayos X y neutrones.

e) Modelo haz-blanco (Ref. 28): Como efecto de las inesta-
bilidades m =0, se producen en el foco intensos campos eléctri-
cos que aceleran una porcidn de los iones, formando haces en la
direccibén z con una energia del orden de 100 keV. Por efecto
haz-blanco se justifica asi la produccibdn de neutrones y la ani-

sotropia de las radiaciones.

d) Modelo de Bernstein (Ref. 29): En la etapa de compresidn
radial, el campo magnético difunde abruptamente en el plasma a
causa de la resistividad anbdmala en la columna, produciendo un
pronunciado aumento del campo eléctrico axial. Por cdlculo nu-
mérico puede determinarse que los campos eléctrico y magnéticp
cruzados aceleran una porcidn de los iones del plasma segfn dos
tipos de trayectorias (ver Fig. 9): una gque atraviesa varias ve-
ces el eje de simetria (II en la Fig.) y otra gue nunca 1los al-
canza (I). Estos iones pueden alcanzar cenergias de hasta 400
keV con un largo tiempo de interaccidn con el plasma denso, Yy
representan del 1 al 10% del total de iones en el foco . Consi-

derando una energia media de 150 keV, una corriente idnica del
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orden de 50 kA ( ~10% de la corriente mixima de un experimento
standart) y n=3x10Ycm™®, el autor justifica una produccién de

10" neutrones de fusibn/pulso, por efecto haz-blanco.

e) Modelo turbulento (Ref. 30): En este modelo es crucial
la observacidén del doble pico en el pulso de neutrones. En el
momento de la mé&xima compresién (T =1,5 keV, n=2x10"cm?,

r =1,5 mm) se producen, como resultado de las inestabilidades
m=0, el rompimiento de la columna, con probable generacidn de
haces axiales que dan lugar al primer pico de neutrones por
fusidn haz-blanco. Inmediatamente el plasma se expande disminu-
yendo su densidad (n = 10"cm™®, r .8 mm). E1 campo magnético se
mezcla entonces con el plasma, elevando, por calentamiento tur-
bulento (aumento de resistividad debido a la intensa turbulen-
cia en el fluido de los portadores) la temperatura del plasma
hasta varios keV. Esta segunda fase del proceso genera el segun-
do pico de neutrones que, en el experimento mostrado por los
autores, resulta ser de un nmero -~ 10 veces superior al pri-

mero.

f) Modelo vorticoso (Ref. 31): Este modelo se apoya fun-
damentalmente en las observaciones de microestructuras en la 1&-
mina de corriente y en el foco . En la l&mina de corriente se
forman filamentos vorticosos gue siguen la direccidn de la co-
rriente (ver Fig. 10). Estos vbrtices tienen un didmetro < 0,5 mm,
son muy estables y se presentan en pares donde cada filamento en-
cierra un campo magnético paralelo a su eje y con sentido in-
verso al de su pareja. Al final de la compresibdn radial, algu-
nos de estos filamentos se rompen, formando espiras planas de
alta corriente de 3 a 4 mm de didmetro y tangentes al eje z
(ver Fig. 11). En alguncs puntos de estas espiras se producen
estrangulamientos, que constituyen pequenas zonas de alta tem-
peratura y densidad ("puntos calientes") y, por mecanismos de
cdtodo virtual llevan a la generacidn de haces de iones de

100 keV de energia. Estos haces a su vez interactuan con 1los

"puntcs calientes", produciendo la mayvor parte de los neutrones
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Distintas vistas de la LC en la etapa coaxial (a) y
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de fusidn. Las altas corrientes de las pequehas espiras serian
las responsables de los elevados campos magné&ticos observados

en el focus y su variacidn producirfa la variacién de dipolos
magnéticos que emiten los pulsos de microondas detectados.

Fuera de estos modelos conceptuados como "clisicos", 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 mévil" en el foco gue sir-
ve  de vértice a una formacidn cdnica de haces convergentes de
iones; la principal produccibn de neutrones se debe a la interac-
cidn haz-blanco en el vértice. E1l segundo, obtiene por c&lculo
numérico una complicada distribucidn de haces en el foco (si-
milar a la de Bernstein) y encuentra que la mayor produccifn

de neutrones se debe a la interaccidn haz-haz.

Uno de los principales motivos de la existencia de
tantos modelos para el P.F. y de la gran dispersidn de sus hi-
pbtesis bésicas, es el hecho de que,dentro del aspecto general
comn, el foco suele presentar ciertas caracteristicas fenome-
noldgicas diversas de un equipo a otro. Por ejemplo, los fila-
mentos vorticosos son visibles en unos equipos y en otros no; lo
mismo ocurre con el doble pico en la produccibdn de neutrones y
con los "puntos calientes" observados en la fotografia de ra-
yos X; la anisotropia en la emisidn de neutrones es superior en
un equipo tipo Mather gque en uno tipo Filippov; los valores me-
didos de T, son inciertos y los de n difieren en un orden de
magnitud o mas, etc.

Con la finica excepcidn del modelo vorticoso, todos los
modeios del foco aparecen,al menos en primera aproximacidn,no
correlacionados con la fisica de la LC en la etapa previa
("run-down") a la compresidn radial. La dindmica de la LC en la
etapa de run-down ha sico exitcsamente estudiada con el modelo
snow-plow (Ref. 34, 23, 35, 36) y con simulacidn numérica (Ref.
37, 38, 39). Como veremcs en la Seccidn I-4, el Laboratorio de
Fisica del Plasma (LFP) cde la Universidad de Buenos Aires, fue
unc de lcs primeros enrolados en la btsgueda de una correlacidn

entre la etapa de run-down y las caracteristicas del foco.



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

Por ley de escala de un experimento fisico se entiende
toda ley gue relacione entre si una o m8s magnitudes del experi-
mento y que sea invariante ante cambios de escala del mismo, en

los cuales se reproduzca el fendmeno fisico bajo estudio.

En el P.F., las leyes de escala de mayor interés, des-
de el punto de vista de la FNC, son las gque relacionan el nG-
mero de iteutrones N con alguna magnitud fisica de la descarga.
Aparte de la l1ldgica ansiedad por conocer los resultados de una
extrapolacidn directa de los actuales equipos (lo cual daria
una primera idea sobre las posibilidades del P.F. como reactor
de FNC), ese interés se funda en la intenci6tn de alcanzar dos
objetivos: 1) Obtener leyes "macroscdpicas" gue ayuden a la com-
prensidn del fendmeno fisico; 2) Elaborar criterios de diseno
gue permitan obtener facilemtne equipos optimizados en N.

La experiencia ha mostrado que N depende de las condi-
ciones iniciales de la descarga, es decir: geometria y materia-
les del candn, presibn de gas en la clmara de descarga (usual-
mente deuterio puro), y de par&metros eléctricos del sistema
(algunos autores han mostrado también cierta dependencia de N
con la geometria y materiales de la cdmara de descarga). Al
comienzo de la investigacidn experimental en P.F., el mé&todo
utilizado para "optimizar" un equipo en N ha sido el de "prueba
y error"; es decir que, partiendo de condiciones iniciales més
o menos arbitrarias y realizando un razonable nfmero de ensayos
cambiando dichas condiciones, se eligi® la combinacidn de paréa-
metros con la gue se ha obtenido el mejor valor medio de N (N).
Con un equipo asi "optimizado", varios investigadores (Ref. 40,
41, 30) han intentado obtener criterios de diseno para equipos
de diferente escala utilizando una teoria de similaridad (en
condiciones similares un fendmeno fisico se reproduce en dife-
rentes escalas). Sin embargo, en el caso del P.F. no se cono-
cen con precisibn las condiciones gue han de mantenerse simi-
lares; de manera gue durante largos ahcs no existid mé&s reme-

dio gue proceder por hipdtesis y tantecs, o sea que en defini-
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tiva fue preciso retornar al método de "prueba y error" 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 recopilacibn y andlisis de una gran cantidad de
datos experimentales (tan trabajosamente obtenidos), leyes de
escala empiricas para N. Los resultados, si bien poseen toda-
via un considerable grado de incertidumbre, son de un notable
interés pues han ido configurando un panorama algo m&s claro.
En «fecto, N estarfia vinculado a magnitudes medibles (y gue en
principio son factibles de prefijar en la etapa de diseno) me-
diante unas pocas leyes, tan sencillas como carentes hasta el
momento de una sblida y completa interpretacidn tedrica sobre
la cual fundamentar una extrapolacidn segura. El primer paso en
esta practica, fue una recopilacidn realizada por el grupo de
Darmstadt (Ref. 44), la cual mostrd que los P.F. en operacidn
seguian aproximadamente la ley:

N - E? 1-46

Donde E,  es la energifa inicial del banco de capacitores y Nméx
debe interpretarse como el mi&ximo N que se obtiene para un da-
do conjunto de pardmetros iniciales gue lo optimizan. En la
Fig. 12 se da la grafica presentada en la Ref. 44, donde puede
apreciarse la desviacidn que parece sufrir esta ley para equi-
pcs de baja energia. En la Fig. 13 se da en cambio N vs. Eo en
la mayoria de los experimentos publicados, donde con cada valor
de E, se han realizado descargas variando otras condiciones ini-
ciales; la gran dispersibn de los puntos da una clara idea de
que E0 no es el finico par&metro gue influye sobre N. En otras
palabras, la ley I-46 tiene un aceptable ajuste s6lo cuando se
la aplica a equipos "optimizados".

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

5 3,3 _
N ID I-47

donde ID (corriente al desborde), debe considerarse como la co-

rriente total al momento de comenzar la focalizacib6bn (en la Fig.

14 se éa el grafico publicado en la Ref. 45). En realidad, cesta
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ley es poco general pues Bernard la foriula bas&ndose en los
experimentos con P.F. que fuveron realizados en Limeil y algunos
con z-pinch realizados por Watteau en 1968.

Sobre la base de la mayoria de los P.F. en operacidn,

Zucker y sus colaboradores (Ref. 46) proponen en cambio:

N. -~1If 1-48
max (o]

donde I, es la amplitud del primer m&ximo de la corriente de
descarga (implfbitamen%g, se supone Io =ID) Yy, comp en la I-46,
la correlacibn propuesta es con el mi&ximo valor de N correspon-
diente a una combinacidn finica de los par&metros iniciales. En
la Fig. 15 se da la gréfica de este trabajo, donde puede verse
la gran dispersidn de los puntos y, nuevamente, un significati-
vo apartamiento de la ley por parte de los P.F. de baja energia.
Claramente, ni Eo ni Io son, por si solos, los par&me-
tros gue determinan univocamente la produccién de neutrones, y

la ley de escala con I_ carece de suficiente generalidad en

D
su formulacidn. 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 ENCUADRAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA TESIS

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

En 1971, el "Stevens Institute of Technology" (SIT) ba-
jo la direccibn de W.H.Bcstick, don6é al LFP las principales com-
ponentes de un pequeno equipo P.F. (20 kV, 1 kJ) tipo Mather,
que el SIT habia reemplazado por uno 4de mayor energfia. Con la
pucsta en funcionamiento de ese equipo (al gue posteriormente
se lo identific6 como "P.F. 1"), comenzd la investigcacidn expe-
rimental sobre P.F. en el LFP y la linca de investigaciones en
la gque se encuadra esta tesis. A continuacidn hacemos una sin-
tesis del deserrollo cronoldgico de dicha linea y de los resul-

tados cientificcs gue la fueron caracterizando.
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En el periodo 1971/73 se desarrolld una serie de diag-
nbésticas (sondas magnéticas, deteccidn de neutrones y ravos X
con resolucidn temporal, deteccién de pulsos de microondas, fo-
tografia ultrarr§pida, etc), con las gue se realizaron los pri-
meros estudios de la din&mica de la LC en la etapa coaxial y de
la fenomenologia del foco (Ref. 47). En especial, mediante el
uso de las sondas magnéticas, pudo comprobarse gue un simple mo-
delo snow-plow plano con ecuvaciones desacopladast, permitfa una
correcta evaluacidn de la dirAmica de la LC (Ref. 48). Aplican-
do esemodelo a una abundante cantidad de datos experimentales,
se llegd a resultados gue, a pesar de su naturaleza preliminar
habrian de ser muy importantes para la posterior marcha de las
investigaciones. Con un modelo tan sencillo, la energia entre-
gada al plasma (Ep) como consecuencia del trabajo de las fuer-
zas electromecénicas que actGan sobre la LC en 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-
si6én (p) del gas en la cé&mara de descarga. Del c&lculo, resul-
tan funciones Ep(p,t) como las graficadas en la Fig. 16 (en ese
ejemplo, el gas es ur); en la misma figura se sefalan los puntos,
determinados experimentalmente, en que la LC llega al extremo
del canbn (desborde). En la Fig. 17 se da el mismo grafico, ob-
tenido en forma semi-experimental mediendo z y t con sondas mag-
néticas. Como puede verse, Ep en el desborde (Epd), considerada
como funcibn de p, presenta un miximo a una cierta presidn pp
que en el caso del ejemplo resulta pp =0,4 torr. Al estudiar
de esta forma el funcionamiento del P.F. I con cinco gases di-
ferentes (aire, Ar, D, H y He), se encontrb gue: a) el valor
de pP depende del gas usado; b) el valor de <r> en el colapso

(ver ec. I-37) medido de la senal de dI/dt, resulta m&ximo
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para p==pp; c) para p==pp, el valor de ¢n, 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 mayor valor de N; por lo tanto, estos resultados prelimi-
nares (que nunca llegaron a ser publicados en la forma en gque
fveron encontrados), llevaron a sospechar gque existia una es-
trecha correlacidn entre la produccidn de neutrones y el desa-
rrollo de la etapa coaxial. ‘

En 1974, se realizb ;na adimensionalizacibn de las ecua-
ciones del snow-plow plano y se obtuvieron, por célculo numéri-
co, las soluciones de las ecuaciones acopladas. Esto permitid
analizar los datos experimentales obtenidos en la mayoria de los
equipos tipo Mather en operacibn, cuyos datos sobre las condicio-
nes 1niciales de la descarga habian sido publicados sin ambi-
glledad. El resultado de esos estudios (Ref. 49) mostraron gque

N sigue aproximadamente la ley:

T .2 -
N Epd I-49

En la Fig. 18 se da el grafico presentado en la Ref. 49, donde
puede apreciarse la buena correlacibn existente entre N y Epd'
alin cuando en un mismo equipo son variadas fuertemente las con-
diciones iniciales de la descarga. Luego, la ley 1I-46, resulta
un caso particular de I-49. Por otra parte, en la Ref. 49 se
muestra que la evolucibdn de la descarga,al menos hasta el des-
borde, queda aproximadamente determinada por el valor de dos
pardmetros adimensionales que son una combinacidbn de las condi-

ciones iniciales de la misma. Ellos son (ver Fig. 19):

A= Yo Zn(b/a)-4£— I-50
27 Lo
2
B = Yo £n(b/a) (VOC) I-51
4r?  (b?-a’) gp \ £

El parémetro A es la relacidn entre L,y la médxima inductancia

gue presenta el canén. A su vez, B pucde ser interpretado como



10“ T T, T—T T TS T
N[ ]
3 ‘ -
101 VO g 4 3
A
o
10’. A 4 E
F o ]
[ A ]
10’ -
A ¢ Los Alamos
a e Limeil
L ® Culham
’ O El Segundo
1
° N v Nashville
A O Hoboken
i a Darmstadt
" v B. Aires
& a2 s aa A i
10
0. 1 10 g 00
EPd K

FIGURA 18: N vs. Epd’ presentado en Ref. 49,
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una medida relative del tiempo en que la LC alcanza el desbor-
de (Ref. 50). En forma incdependiente del particular valor de
A, el cociente E d/E0 tiene un mé&ximo para B=0,5; en tanto
que I /I__ (I.. =V,/YL,/C: corriente de cortocircuito) tiene
su maximo para B=1,5. Entonces, como resultado de estcs estudios
surgid, ademé&s de la ley I-49, un conjunto de pautas que orien-
tan el diseno de eguipos P.F. a través de la eleccidén de los
parametros A y B.

Sin embargo, también surgieron discrepancias: los
c&lculos mostraron que eﬁ'muchos de los equipos estudiados,

podia haberse aumentado E (y por lo tanto N) con s6lo aumen-

d
tar la presibn de deuterig. ¢Por gué entonces dicho aumento
no surgia de la optimizacidn empirica, sin duda efectuada por
todos los grupos de investigacidn?. 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 p_, N de-
cae bruscamente violando la ley I-49. Este "limite de altas
presiones" para el aumento de N, habria de ser aclarado poco
después.

En 1975 el grupo téorico del LFP desarrolld un mo-
delo bidimensional (2D) para la LC, gue describe su dinamica
no sb6lo en la dimensién z sino también en r (Ref. 52). Las
hipb6tesis bé&sicas son las correspondientes a un modelo snow-
plow, pero el 2D puede partir de la condicibén inicial de que
la descarga comience sobre la superficie del aislante y tiene
en cuenta la curvatura de la LC. De esta forma, surge automéa-
ticamente una eficiencia de barrido, debido al hecho de que
s6lo la componente de velocidad normal a la LC participa en
el balance de impulso, y no es necesaria la introduccidn del
parédmetro de ajuste r. Este modelo permite calcular la forma
de la LC en todo instante y por lo tanto una evaluacidn més
crecisa de la inductancia de la aescarga. Su acuerdo con las
observaciones experimentales ecs exceiente (Ref. 53) y su uso
permite calcular con més correccidén I, EP y otras magnitudes
de interés.

Durante 1976 una misidn cientifica del LFP fue



enviada para trabajar en el Laboratorio Gas Ionizzati (LGI)
de Frascati (Italia) donde se encuentra concentrado el esfuer-
20 de la Comunidad Europea en la linea P.F. Las observaciones
conjuntas sobre dos equipos muy diversos: el mds pequeno (el
P.F. I) y el méds grande del mundo (el 1 MJ de Frascati), pro-
porcionaron nuevos datos gue permitieron avanzar en la inter-
pretacidn del descenso de N en las altas presiones. Cuando
p > p,, 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 calculos con el modelo 2D, aplicados a la ma-
yor parte de los datos experimentales publicados, revelaron
gue ese limite inferior de Epd/M corresponde justamente a la
minima energia especifica necesaria para asegurar una comple-
ta ionizaci6n del gas barrido (Ref. 54 y 55).

Estos resultados (cuyo tratamiento serd ampliado
en los prb6ximos capitulos) dieron paso a nuevos interxrrogantes:
¢Cudl es la ley de escala correcta para N? ¢qué relacibn tie-
nen magnitudes como I © EPd con los mecanismecs de fusidn pre-
sentes en el P.F.? ¢(cdmo deberia ser disenado un experimento
Gtil para aportar datos tendientes a discernir cué&l es la mag-
nitud de relevancia para el aumento de N?. Por otra parte, las
viejas discrepancias entre las distintas observaciones experimentales
del foco y sus radiaciones llevan a preguntarse: ¢todas las
experiencias en P.F. son comparables? ¢s6lo un mecanismo es
el principal responsable de las RFN en el PF? y, finalmente,
¢cudl es el peso real de estas discrepancias en el parametro
en el fondo m&s relevante -o sea N- y en las leyes que puedan
propornerse para su extrapolacidn? El1l trabajo presentado en
esta tesis, pretende ser un serio intento de avanzar hacia

el esclarecimiento de estos problemas.

I-4-2 Contenido §e la Tesis

En el Capitulo II se presentan determinaciones expe-
rimentales del espectro de neutrones cmitides por el P.F. 1 MJ
de Frascati. El m&todo cexperimental ¢s ampliamente discutido

y las correcciones y posibles fuentes de error en el sistema
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detector son tratadas en dos apéndices del capitulo. 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 fusidn en ese
eqguipo. Por otra parte, se muestra que la importancia y peso
del mecanismo .termonuclear gueda también de manifiesto en 1los
resultados experimentales, de cuyo anflisis resultan tempera-
turas ibnicas sumamente elevadas (T = 15 keV). Estos resulta-
dos son de gran importnncia en las discusiones fundamentales
de la tesis.

En el Capitulo III se hace una reformulacibén de las
leyes de escala para N con In Y con Epd’ sobre t&rminos més
precisos y generales que los usados en trabajos anteriores.
Ademd@s, en esta reformulacibn se tienen en cuenta tanto 1la
influencia del limite de las altas presiones como los errores
sistematicos introducidos por efectos instrumentales inevita-
bles. Asimismo, usando un mé&todo analitico que se desarrolla
en un apéndice del Capituleo, se muestra gue en un amplio ran-
go de operacidn ambas leyes son précticamente equivalentes y
gue el funcio.samiento, con buena produccibén de neutrones, de
la mayoria de los equipos P.F. tipo Mather se encuentra res-
tringido a dicho rango, debido a la infleuncia del limite de
las latas presiones. En general, se muestra que dificilmente
alguno de los actuales experimentos pueda resultar definitivo
(dados sus parametros geométricos) para discriminar entre
ambas leyes de escala.

En el Capitulo IV, utilizando las expresicnes anali-
ticas presentacdas en el Capitulo III, se dan los criterios
generales de diseno para un experimento que pueda alcanzar
tanto el méximo de I como el de Epd’ sin gque el limite de
las altas presiones pueca influir en la produccidén de neutro-
nes (Tal experimento ¢starfia en condiciones de discriminar
cudl de las Gos leves de cscala mencionzdas es mé&s general).
Como ejemplo de aplicacidn de tales criterics, se da el dise-
no conceptual del eguipo P.F. II construido en el LFP. Se dan
las principales caracteristicas del diseno préctico del nue-

VO eguipo, y se presentan 1los primeros resultados experimen-



tales obtenidos con el mismo.

El el Gltimo Capitulo, se trata de dar una explica-
cidén plausible a las observaciones y resultados presentados
en los capitulos anteriores, basindose en un simple modelo
de pinch lineal estabilizado, donde tanto los procesos haz-
blanco como el termonuclear son tenidos en cuenta como posi-
bles mecanismecs de produccidn de neutrones. Siguiendo un ca-
mino de minimas hipbtesis, se muestra gue para T 215 keV (en
el foco) 1la produ%cién de RFN debida a mecanismos haz-blanco
puede ser, a lo sumo, del mismo orden gque la produccibn ter-
monuclear. Como una consecuencia de este estudio, resulta gue
N escalaria 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 extrapolacidn de esa ley de
escala, para una temperatura 6ptima de 15 keV (ya alcanzada en
los equipos actuales). Tales consecuencias resultan verdade-
ramente alentadoras, pues el nivel de reactor rentable seria
alcanzado con sblo incrementar N en uno o dos 6rdenes de mag-
nitud respecto de los mé&ximos valores registrados hasta la
fecha (N=10" cm '). Si, en cambio, existiese alguna razén
bé&sica por la cual no se pudiera aumentar N. con el incremen-
to en I, se liegaria inevitablemente a una especie de satura-

ci6bn en las RFN gque harfan dudosa 1la aplicacibén del P.F. a

la produccidn de energia.
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CAPITULO II

NUEVAS INFORMACIONES EXPERIMENTALES SOBRE LOS MECA-
NISMOS DE FUSION EN EL PLASMA FOCUS

Durante una misibén cientifica realizada en el "Centro
Gas Ionizzati" de Frascati (Italia), el autor participd en la
investigacién experimental sobre el eguipo P.F. 1MJ, concen-
trédndose fundamentalmente en la obtencidn, por el método de
tiempo de vuelo, del espectro de neutrones emitidos por esa
médquina. En este capitulo se dan los resultados experimentales
y un anélisis de los mismos que revela interesanteé!informacio—

nes acerca de los mecanismos de fusidn presentes en el foco.

I1-1 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 resolucibén temporal (habi-
tualmente una combinacidn centellador-fotomultiplicador) a una
cierta distancia D de la fuente y obtener la funciébn n(t)~dN(t)/dt
(N(t) nGmero de neutrones emitidos por la fuente entre los tiem-
pos 0 y t), registrando la senal del detector en el canal de un
osciloscopio. Sea E la energia del neutrdén y (AN(E) /dE) .GE el
ntimero total de neutrones emitidos en la direccid6n de deteccibn
cuyas energias estdn comprendidas entre E y E+ dE. Si suponemos
gue todos los neutrones parten simult@neamente de una fuente
puntual al instante t =0 y gue las dimensiones del detector

son mucho menores gue D, resulta:
. .
QE\LE:_) ~ n(t) 9_t II1-1
¢E dE
Por otra parte (m, u: masa y velocidad del neutrbn):
t =D/u=D/v7ZE/m, II-2

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

El centellador tiene una diferernte respuesta (en in-

tensidad de luz emitida) para distintos valcres de E, por 1lo
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gue el espectro experimental debe ser corregido a causa de este
efecto. En el Apéndice A de este capitulo se analiza la forma
en gue debe ser realizada tal correccidn.

La resolucidbdn de los espectros obtenidos por este
método depende fundamentalmente del tiempo de emisibn de la
fuente y de la estadistica de deteccibn, tal como veremos a
continuacidén. La resolucidn relativa de energia para neutrones

con un tiempo de vuelo t medido con una precisibn At es:

AE _ 2 At 1123

E t
En el caso gque 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 gue se mide t, o sea el tiempo de emisibn
de la fuente (t). Luego si E* es la energia media del espectro,

la resolucidn media estard dada por:

*
AE:?_ 2E T II

E* m D

|
NN

Esto indicaria gque es posible obtener una buena resolucién con
s6lo ubicar el detector a una distancia suficieatemente grande;-
sin embargo, el &ngulo sblido gque subtiende el detector es pro-
porcional a D'? y, al aumentar D, el nGmero de neutrones detec-
tados en la unidad de tiempo puede disminuir hasta empobrecer
demasiado la estadistica de deteccidbn. En el Apéndice B de este
capitulo se da un estudic sobre las condiciones necesarias para
obtener una buena estadistica y se muestra que, si n es el ntG-
mero de neutrones gue llega al detector en el tiempo de resolu-
cidén del sistema formado por el mismo y el csciloscopio

(st, = 10ns) y ¢ es la eficiencia del centellador, debe ser
ne > 30 II-5

para obtener una desviacidn fraccicnaria standard mejor gue el
5%. Por otra pvarte, si se aumenta cxcesivamente el tamano del
detector en el intento de aumentar ne, comienzan a aparecer
ciertos efectos distorsionantes éel cspectro, de dificil co-
rreccidn, tales como colisiones mGltiples del neutrdn en el

centellador y fuertes variaciones cde ¢ con E en el rango ce
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interés (ver la Seccibn 2 del Apéndice II-A).

Entonces, el valor 6ptimo de D es fundamentalmente el
resultado de un compromiso entre los valores m&s aceptables de
AE/E* y ne.

El anterior método, frecuentemente usado en la espec-
troscopia de neutrones veloces, consistia en medir las trazas
de los protones de retroceso en emulsiones nucleares previamen-
te expuestas al flujo neutrbnico (Ref. 3). Su aplicacidn a la
determinacibén del espectro de neutrones emitidos por el P.F.
(Ref. 4) requiere exponer la emulsidn a varias descargas para "
lograr una estadistica aceptable y el error de medicibdn no per-
mite obtener una resolucibdn mejor gue el 6%. Como veremos m&s
adelante, la informacidn m&s importante respecto de los meca-
nismos de fusibn en el P.F. que brinda la espectroscopia de
neutrones, s6lo puede extraerse de espectros obtenidos en una
descarga finica. 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 resolucibén del 8% en energia
pero con una estadistica de -~ 10 trazas por intervalo de 100keV
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 medici®én muy superiores en
espectros de descarga fGnica del P.F. Hasta la fecha, los espec-
tros de mayor resolucidn son los obtenidcs por el Grupo de
Limeil en dos diferentes experiencias. En la primera (Ref. 6)
el detector fue ubicado a 120m del foco, obtenié&ndose una
resolucidn AE/E* = 4% con uvna excelente estadistica (ne = 75) ;
en otra experiencia (Ref. 7) el detector fue alejado hasta
D=258m, con lo que se obtuvo una mejor resolucibn (LE/E* = 2%)
pero con una pobre estadistica (n¢ =8). Sin embargo, en ambas
experjencias, el cantellador pléstico usado en el espectr&me-
tro tenia un tamano de 45 cm de diémetro y 13 cm de espesor,
por lo que los espectros obtenidos est&n seguramente afectados
(y en forma considerable) por los efectcs distorsionantes des-
criptos en el Apéndice II-A.

En el experimento gue acul se presenta, se alcanzb



una resolucidn del 5% con una buena estadistica (ne =54), pero
adem8s, 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.

I1-2 EL EXPERIMENTO Y SUS RESULTADOS

El equipo Plasma Focus 1 MJ de Frascati es del tipo
Mather con los paré@metros siguientes (Ref. 8): fuente: C,= 1250uF,
Lo==161ﬂi, V0 de 20 a 35 kV; electrodos (acero inoxidable o co-
35cm 6 £=60cm; aislante (alG-

bre): 2a=35 cm, 2b=45cm, £
mina o pyrex): £, =10cm & £, =20 cm.

El detector para el espectro de neutrones, ubicado a
128 m del foco en direccibn radial respecto delcanbn del P.F.,
estaba compuesto por un centellador pl&stico NE 102 de 665 cm?
de seccibébn de deteccibn y 2 cm de espesor, acoplado a un foto-
multiplicador Phillips 56 AVP por medio de una guia de luz rea-
lizada con perspex (ver Fig. 1). Un colimador de parafina, con
200 cm? de apertura, fue situado a 10m 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 colimacibn fue com-
probada desplazando horizontalmente el colimador en aproxima-
cdamente 10 cm; en correspondencia, se observdé la disminucibn
de 6rdenes de magnitud en la senal del detector.

El perfil temporal de la emisibn cde neutrones fue
determinado simulténcamente con el espectro, mediante un detec-
tor centellador-fotomultiplicador de baja sensibilidad ubicado
a 1,5m del foco. Un oscilograma tipico puede verse en la Fig. 3
(traza superior). Esta seral fue recistrada conjuntamente con
la senal de la derivada de la corricnie de descarga d4I/dt (Fig.
3, traza inferior) cmplcande icéénuica velocicdad de barrido en
ambos canales del csciloscopio. A fin e poder comparar cCrono-
l6gicamente ambas scfzales, se intradujo una marca de tiempo

uvtilizando el sisieina de blarncuco del aparato (interrupcidn
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FIGURA 2: Dispositivo experimental para la determinacidn del

espectro de neutrones



de las trazas a la izquierda de la Fig. 3). En la Fig. 4 se
presentan alcuncs oscilogramas tipiccs (ya correlacionados en
tiempo) de ambas senales. E1l comienzo de la produccibdbn de neu-
trones, gue corresponde por tiempo de vuelo a la senal de
rayos X (primer pulso delgado a la izquierda en la senal del
detector), fluctflia dentro de + 100ns en torno del instante

e méxima velocidad de compresidn de la columna del foco (pi-
co mds elevado de la senal de dI/dt).

La produccidn de neutrones presenta genereslmente dos
picos separados (~ 100ns) con una integral (cantidad de neu-
trones) ligeramente superior en el segundo pico. El tiempo to-
tal de emisibn 1 varia entre 100 y 200 ns. Esta estructura de
la produccidn coincide con las observaciones realizadas por
otros autores (Ref. 9).

El nGmero total de neutrones N (10% en promedio) fue
registrado utilizando un detector por activacibn de plata.

En la Fig. 5 se muestra una senal del detector lejano.
La senal superior muestra el pulso de ravos X, bien a la izguier-
da del trazo, seguido por la forma n(t) del espectro temporal
de neutrones. El mismo pulso de neutrones, con el doble de ve-
locidad de barrido y amplificado, se muestra en la traza infc-
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 discro  =n
sido minimizados los efectos distorsionantes, permiten asecurar
un alto grado de confiabilidad en los resultados obtenidos. La
escala de energias tiene una indeterminscibn (la cual no afec-
ta la resolucidn 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 lcs espectros tipicos obteni-
dos, transformados a la escala de energia. La linea punteada
marca la correccidn del cspectro, por la diferente respucsta

del centelleador, relativa a la amplitud de la senal en E?*

2,45 MeV. La mayoria de los espectros presentan tres pices prin-
cipales (curva a). El pico central ticne su mé&xiino on 2,45 “aoVv
Y 2hxc @ maedia altura (4E) gue var¥a cenire 200 y 300 %o

Enche G221 mic o orden fueron previamenie chscivedos »Or circes

~



FIGURA 3: Oscilogramas de la emisidn 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-
terrupcidon de las trazas a la izquierda

de ambas senales).
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autores en espectros gque presentan un pico Gnico (Ref. 10,11,5).
Los picos laterales, son generalmente mencs anchos que el cen-
tral y algo asimétricos con respecto a 2,45 MeV. El nfimero de
neutrones en los picos laterales (estimado por integracidn) re-
presenta aproximadamente el 50% de la integral completa del es-
pectro. FEsta configuracién de espectro no ha sido observada pre-
viamente.

En alguncs cascs (curva b) se observan mé&s 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 Gltimo tipo de
espectros ha sido observado por otros autores (Ref. 6 y 11).

El nGmero total de neutrones N depende en general de
las condiciones inciales (voltaje, presidn de llenado, material
del aislante, conficuracib6n ceométrica) (Ref. 8). Sin embargo,
el perfil del espectro parece incependiente de las condiciones

iniciales y, por lo tanto, de N.

I1-3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A fin de interpretar 1l1os espectros observados, se
puede suponer que el pico centrado en 2,45 MeV est& principal-
mente formado por neutrones provenientes de reacciones termonu-
cleares. En tal caso, la temperatura de los 1ones rcaccionantes
puede ser estimada (suponiendo una distribucidn maxwelliana) a
partir del ancho @ media altura del pico central por medio de

la expresidn (Ref. 12):

8E = 82,5 YkT II-6
(con 6E y kT en keV), resultando 6 keV = kT X 37 keV.

Este rango de temperaturas es consistente con el nG-
mero de neutrones contenido en el pico central (- el 50% del
total detectado). En efecto, asumiendo un volumen de 10" ? cm’

y un tiempo 1t = 150ns, por la ecuacidn I-45 podemos calcular
que el rnCmero ¢z ~szuitrores chservado (- 10'' ), reguiere una
densidad entre 10" v 10'% cin™® cue coincide con los valores nor-

malmente registradcs en el foco.



II-3-1 Los picos laterales con hipdtesis de mecanismos haz-

blanco.

Para interpretar los picos laterales usaremosS agui un
modelo haz-blanco. Partiendo de las ecuaciones de conservacidn
de la energia y del moimento lineal en la reaccidn D(d,p)He3, la
energia de un rnecutrdn cmitido en una direccibn "y" (Fig. 7) como
resultado de la reaccibn de fusidn ce un haz monoenergé&tico de
deuterones con un plasma considerado inmdévil en el sistema de
laboratorio (SL), resulta:

-1

a senb sené¢ 1T-7

1
E=(E"+-Q) [1-

1
l a sene seng¢ + Jl+ 1 a?sen?s seny + ?az
2 y

Donde ¢ y ¢ estdn definidos en la Fig. 7, y:

a = v esla relaciébn entre el médulo de la velocidad del haz

* —-
“ v=(v,8,¢) en el SL y el m6dulo de la velocidad del

neutrdn en el sistema centro de masa (SCM).

Q= mv? es la enercia del cdeuterb4n incidente en el SL (m= ma-
sa del neutrdn).
y E* = —:2L-mu*2 = 2,45 MeV.

En el limite a << 1, la aproximacidn a primer orden de

II-7 resulta:

E*
E = II-8
l - a sen8 sen ¢

Usando las expresiones anteriores, analizaremos ahora algunos
espectros de energia de neutrones que podrian resultar de las
més simples configuraciones de haces monoenergéticos.

a} Faz Aztal (en direccidn coincidente con el eje del

canbn) :

Si un haz lineal incide con direccidn z, la energia

wo,n -2

de los neutrores emitidcs en la direccidn "y" seré:
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Esta es la Ginica energia probable y entonces se obtendria un pi-
co de neutrones desplazado en 1/4 Q respecte del centro del es-
pectro té&rmico. Si éste fuera el origen del pico de alta energfa
observado, teniendo en cuenta gue su separacidn medida respecto de
E* es de - 400 keV, resultarfia Q ~1,6MeV. Un haz de tal energia
produciria en su misma direccidn un espectro de neutrones con un
pico centrado en 3,85 MeV. Los espectros en direccidn axial deter
minados por otros investigadores, usando tanto placas nuclcares
como tiempo de vuelo, no han mostrado piccs a energias tan eleva-
das,(dN/dE decae para energias de a lo sumo 3,2 MeV).

Por otra parte, este modelo de haz deja sin explicacién
el pico de baja energia observado.

b) Una espira circular de deuterones (Fig. 8).

Ceonsideremos los posibles espectros observables en la di

reccibn "y" de deteccidn, de acuverdo con diferentes orientaciones

del plano de la espira.

Si la espira est8 contenida en el plano z-x(sen¢ =0),los
neutrones emitidos ser&n monoenergéticos (con la energia dada por
II-9). El1 tratamiento de este caso es similar al del haz axial
(caso a).

La situacibn es completamente diferente si la espira esté
contenida en el plano z-y(¢ =7/2). Si consideramos una densidad
uniforme de los blancos a lo largo de la espira, el nlmero de neu-
trones emitido por un elemento diferencial de la espira serd pro-
porcional a la longitud del mismno, O sca:

dN (E) -~ rde'

Por otra parte, si r =constante, el nfmero de neutrones emitido
desde el elemento de espira definido por el &ngulo d6', es igual

al producido por los deuterones cuya velocidad tiene una Gdireccidn

comprendida en el diferencial de &ngulo d6 = |ds'|. Luego:
an _|de
dE dE

y,usendo II-8 resulta:

* * 1
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posiciones:

E, =E*(1+a)"!

E, =E*(1-a)"! I1-11

Este espectro est8 representado en la Fig. 9 para a=1/7 (Q=100
keV), valor con el cual la ecuacidn II-8 da E(8) con un error in-
ferior al 1%. El acuerdo de la posicidn de los picos divergentes
con los dcs picos laterales de los espectros experimentales (Fig.
6a) es excelente.

- Si se supone una distribucidn maxwelliana de velocidades
para los blancos, las divercencias se atenfian y los picos se en-
sanchan. A fin de estimar en forma simple el ancho de los picos
debido a la agitacidn térmica de los blancos, podemos computar
la diferencia &8E entre la energfa (en el SL) de un neutrbédn pro-
ducido cuando un deuterdn del haz reacciona con un blanco que se
mueve hacia el observador, con una velocidad media té&rmica

E;%?, y la energia del neutrdn cuando el deuterb4n del haz reac-
ciona con un blanco de igual velocidad, pero moviéndose en senti-
do opuesto. Por supuesto SE depende del angulo formado por la
direccidn del haz y la direccidn de observacidn. Si el haz esté
dirigido hacia el observador (pico de alta energia E,), 6E es

minimo y est& dado por:

- - lﬂ
SE, = VKT ‘/ £* 1-2 q(l ) II-12
1-g L yagl(l- l/2)

En cambio, si el haz estd orientado en sentido opuesto al obser-

vador (pico de baja energia E,;), SE es mé&ximo y estd dado por

% + + 1/2 _
6E, = VKT / L” 1+2Na(1l+a)) II-13
1+21yq(1+q%)

-ara el casgo representado en la Fig. 9 (Q=100 kxeV) resulta:
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§E, = 42.1 /YkT (keV)
8E; = 56.2 VKT (keV) II1.14

Para kT = 15 keV se obtiene 6E, = 163 keV, ¢E; =218 keV, en buen
acverdo con la observacidn experimental.

Resumiendo, los espectros con dos picos laterales
(Fig. 6a) pueden ser explicadcs 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 II-12 y II-13, el pico de baja
energfa seria algo m&s ancho que el de alta energia; esto .fue
observado como una tendencia generalizada en lcs espectros ex-
perimentales; sin embargo, la indeterminacidn en los valores de
energia no permite considerar este hecho como una prueba de
consistencia. Por supuesto, estos resultados son idénticos para
toda espira contenida en cualgquier plano paralelo al eje "y".

Una espira que estuviese contenida en un plano con

una orientacién intermedia entre ¢' =0 y ¢'==§

, produce también
dos picos laterales a E*, pero la separacidn entre ellos depende
de ¢' de tal forma gue tiende a cero cuando ¢'+ 0. Luego, una
configuracidn de varias espiras puede producir un espectro de
piccs mGltiples (como los mostradecs 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, segGn pla-
ncs cue contienen al eje del canbn, estd apoyado en una abundan-
te evidencia experimental previa. Varios investigadores han de-
terminado, utilizando diversas diagnbsticas, que el contorno del
foco presenta ondulaciones (Ref, 13,14,15,16) con flujo saliente
de masa desde las clspides (Ref. 17) gue se unen entre cfispides
vecinas formando anillos circulares de 3 a 4mm de diadmetro (Ref.
16,18) en la forma gue se esguematiza en la Fig. 10. Si se toman
esas dimensiones para la espira, podemos estimar el campo magné-
tico medio gue se produce en el centro ée la misma. De la ecua-
cidn I-14, podemcs estimar el nGmero de particulas del haz como

(L%:= volumen total del espacio de interaccidn):

n U N I11-15
n c(Q)vrt
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donde n es la densicdad de blancos, o0(Q) la seccibdn eficaz haz-
blanco para la energia Q y 1 el tiempo total de interaccién. La

corriente total media en la espira puede calcularse como

n, V. ve
I = _E._h_ = L II—16
271r 27rnot

(2rr/v: tiempo de giro de una particula en la espira).

Y el campo magnético medio en el centro de la espira resulta:

uOI ¥ Ne
B = = —& II-17
2r 4ar’not
La duracidn de estas estructuras es estimada en -~ 50ns
(Ref. 13,18). Luego, tomando este valor para t y n = 10" cm ?,
una espira de Q= 100 keV produciria un campo medio B =5 x 10°G.

Campos magnéticcs de este orden fueron determinados experimen-—
talmente, usando el desdoblamiento Zeeman de una linea del CV
(Ref. 19).

En un reciente trabajo (ref. 20), el grupo del SIT
apcrta nuevas evidencias de la existencia de estas espiras (las
més significativas son las obtenidas con fotografias de rayos X)
En el penfiltimo capitulo 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 ultrarr&pida.

¢) Un cono de haces divergentes.

Tomaremos ahora como modelo una formacién de haces
rectilineos divergentes, formando un cono de &ngulo 6 en torno
al eje z (ver Fig. 11). Si todos los valores de ¢ son igualmen-
te prcbables (distribucibn uniforme de los haces en la superfi-
cie del conec), y si la densidad de los blancos no depende de ¢,

en el 1limite a<<l resulta:

2 * x)27]|- /2
SN -~ d_éi = E__ [32 Senze—[l—g—} ] I1-18
dE de E’

Teogo el espectro reosultante en la direccidn "y" no puede ser

¢istinguido éel ccrresneondiente a una espira contenida en un
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FI1GURA 10: Esquema de las configuraciones observadas
en el focus que sugieren la presencia de
espiras circulares.
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plano paralelo al eje "y", puesto gue el factor sen’6 puede ser
compensado por una diferente eleccidn de a (o sea de Q) de modo
gue las ecuaciones II-10 y II-18 dan el mismo resultado. (Por
ejemplo, un cono con 8 =45° y Q=200 keV daria el mismo espec-
tro gue una espira con Q=100 keV en 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
direccicnes diferentes se formaran en distintos tramos de la
columna, ya que el método carece de resolucibn espacial.

; Esta conficuracidén de haces convergentes es otra de
las propuestas (Ref. 2) como posible responsable de la produc-
cibn de reacciones de fusibén en el foco, y con ella se han ex-
plicado algunas de las propiedades del mismo. Al respecto, es
interesante destacar gue Bernstein y Comisar (Ref. 21) analizan
la pcsibilidad de un cono de haces mediante un célculo similar
al agui presentado. En el caso o == (para el cual la II-18 se
transforma en II-10), con Q==100ké% y 400 keV muestran gque de-
be esperarse la aparicidn de picos laterales en el espectro de
neutrones (para el caso Q=100%keV , la posicidn de los picos
es idéntica a la mostrada en la Fig. 9 y la forma de la curva
es muy parecica). Sin embargo, 1los mismos autores descartan el
modelo porgue 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 més
o menos continuo y ancho (4E = 500 keV ), similar al de la Fig. 6c.
Estos resultados, aparentemente contradictorios con el agui
presentado, pueden ser explicades satisfactoriamente teniendo
en cuenta las siguientes observaciones.

1. La mayoria de lcs espectros experimentales usados
como ejemplo en la Ref. 21 fueron obtenidos integrando el flu-
jo de neutrones de varios disparos del P.F. (en algunos cascs
més de 150 disparos), lo cual puede cnmascarar los picos debi-

do a la falta de reproducibilicdad intrinseca de los espectrcs.

o+

2. En el Gnico trabajo <citado donde el espectro es

nidco en una sola cdescarca {Ref. 3), la estadistica media de

)
00 kxeV de intervalo de

-
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e
deteccidn os ée ~ 10 neutroras cxcéa
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energia, o sea muy baja (en el presente trabajo se detectan en
promedio -~ 660 nevtrones en el mismo intervalo de medicidn); en
tales condiciones experimentales resulta practicamente imposi-
ble resolver picos tan préximos.

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

d) Sucesidén de espiras circulares formando un sector toroidal.

La configuracidén de haces considerada en este caso,
e¢s un sistema de espiras circulares de igual radio, cuyos pla-
ncs contienen al eje 2z, formando un sector de foco con un &n-
gulo A¢ entre las espiras externas (ver Fig. 12). Asumiremos
ademds, que el nGmero de espiras por unidad de &ngulo ¢ es
constante y gue la densidad de blancos es uniforme.

Por supuesto, si 8¢ << 21, el espectro es muy similar
al gue da una sola espira (caso b), pero el ancho de los picos
laterales aumenta cuando 4¢ es mayor. En el limite A¢p~+ 21, el
espectro resultante presenta un pico Gnico y ancho gque se ex-
tiende entre las energias E, y E:. W.Bostick, V.Nardi y otros
interpretan las ondulaciones de la columna de plasma comoc una
evidencia de este tipo de configuraciones de espiras mGltiples
(Ref. 24,16,18). Estos mismos autores explican la emisidn de
microondas que se ha registiado en el focus (Ref. 16,18) comc
originada por la variacidn del dipolo magnético formado por

las espiras.

IT1.3.2. Los piccs laterales como resultado de reacciones ter-

monucleares en un plasma con moviimiento radial

Varios autores han presentado evidencias de que la
produccidn principal de necutrcnes ccmienza en una fase de ex-

~arnsidn de la columna, posterior a una primera compresisdn
I 4 Iy hy ’



FIGURA 12: Configuracidn 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 podria producir una capa de plasma termonu-
clear en expansibén cilindrica (coaxial con el eje del canhdn)
con una velocidad radial v. . Con esta hipbtesis, la veloci-

dad del neutrdn emitido ser& (sin considerar el movimiento

térmico) :
TG = 31‘ + ?J.* 11_19
.= > > v
Si 8 es el angulo entre V.Y u Yy llamamos a = L , la apro-
*
ximacidén a primer orden para a <<1 resulta: u
E = E*(1+ 2a cos8) I11-20

Si se admite una densidad uniforme dentro de la capa, un sec-
tor del cilindro de plasma definido por un &ngulo do' emitirj
una cantidad de neutrones proporcional a d6'. Considerando

solamente los neutrones emitidcs en una direccibdn de observa-

cidn determinada (perpendicular al eje del cilindro), resulta

|d8'| ~ d6 y entonces resulta:
dN . 98 _ (2aE* send)”! 11-21
dE dE

Luego, reemplazando de II-20:

E

LU
dE 4a?

2 -1/2
E _ 1] ] I1-22
X

Esta expresibn corresponde a un espectro andlogo al gue resul-

ta de II-10, pero los puntos de divergencia aparecen para las

energias:

E, = E* (1+2a)
I1-23

E2 = E* (1-2a)

Un cspectro muy similar al prescentado en la Fig. 9 (o sea en

buen acuerdo con los resultades cxperiméntales) se cobtiene
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para a=0,08, es decir para v, = 1,7%x10°m/s. Este valor de Vo,
es un orden de magnitud superior al registrado para la expan-
sién del plasma. Por otra parte, la comparacidn del perfil
temporal del pulso de neutrones con la senal de dI/dt (ver
Fig. 4) muestra gque en la m&gquina en la cual se efectuaron
nuestras mediciones, las RFN comienzan dentro de la etapa de
ccmpresidn de la columna de plasma. Por supuesto, el mismo
an&lisis es vdlido para la hipbtesis de un plasma termonuclear
implotando cilindricamente con velocidad v, , pero tambié&n en
este caso, le velocidad de implosidn normalmente registrada es
un orden de magnitud inferior a la necesaria para justificar
los picos laterales del espectro. Agui es necesario remarcar
gue nos estamos refiriendo al movimiento integral de la columna
de plasma. Sin embargo, como veremos en detalle mé&s adelante,
la columna presenta zonas de estrechamiento con diametro mucho
menores que el didmetro medio. La din&mica de tales estrecha-
mientos no es totalmente conocida y en principio es posible
gue el plasma pueda adquirir velocidades radiales del orden de
10°m/s si esas sobrecompresiones se produjesen en tiempos de

algunos nancsegundcs.

I1.4 CONCLUSIONES

La Gnica informacidn directa sobre la o las situaciones
fisicas gue favorecen las RFN en el foco es la proporcionada
por las mediciones sobre los productos de reaccibn. Si se con-
sideran las mediciones de neutrones publicadas en trabajos an-
teriores, 1ics resultados firmemente fundados son:

a) Existe anisotropia en el flujo espacial (&) de los
neutrones emitidos. El cociente entre el flujo axial y el per-
pendicular al eje del canbn varia de 1 a 2,5 dependiendo funca-
mentalmente de la presidbn inicial de D, (la anisotropfia aumen-
ta a presiones bajas, Ref. 26).

b) Los espectros de neutrones son anchos (demasiado

ara consicderar gue prcvencan de rcaccicnes termonucleares

'O

7y
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ras) y anisbtrowvos. La cnergla media del espectro okbservado

¥,

a éiferentes &ngulos de colatitud respecto al eje del cardn



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

Hablando siempre en términos de evidencia directa, 1lcs
resultados presentados en este capitulo muestran por primera
vez gue una fraccidn importante de las RFN en el foco (- 0,5)
pueden provenir de la interaccidn del plasma con corrientes
de deuterones de una estructura que no es ain posible definir
con precisibn, pero gue seguramente debe ser m&s compleja gue
un simple haz axial. Fuera de toda especulacibn, es imposible
justificar los picos laterales del espectro sin la existencia
de una fuerte componente ordenada de la velocidad del C.M. de
las RFN en la direccibn de observacidn (perpendicular al eje
del candn). Si, por la ausencia de evidencias colaterales, se
descarta por ahora la posibilidad de una elevada velocidad ra-
dial del CM de las RFN debida a una expansibn o compresibén ré-
picda del plasma (ver pardgrafo II-3-2), la hipbtesis mé&s plau-
sible es la de procesos haz-blanco. En tal caso, la justifica-
cidén ce lcs picos laterales del espectro requiere configura-
ciones complejas de haces, tales como una o varias espiras
circulares, una formacibén regular de haces divergentes o,al me-
nos, la presencia de haces lineales formando diferentes &ncu-
los con z en diversas zonas de la columna.

For otro lado, la muy probable coexistencia con estos
procesos haz-blanco de un mecanismo termonuclear (pico central
del espectro), surge como una segunda consecuencia importanie
de los resultadcs mostrados en las secciones precedentes. Otros
autores han mencionado la posibilidad de un doble mecanismo
para la produccibn de RFN en el foco (Ref. 27,28,29 y 25), pe-
ro con evidencias gue, a Jjuicio del autor, son menos claras
:ue las presentacdas aqgui.

En cuanto a la temperatura que resulta del ancho cen-
tral del espectro (T =15%keV ), su valor es superior al medido
»or Forrest y reacock (T = 3keV, Ref. 30) pero corncuerda con

s okservacicnes de otros autcres (Ref. 31,32). Fn el capitulo

s
i

g !
fu



V de esta tesis se da un interpretacidn posible de la dispe-
ridad de estos valores como resultado de la diferente escala

de los aparatos en que fueron observados.



APENDICE II-A

Respuesta del centellador en la espectroscopia por

tiempo de vuelo

Para la espectrcscopia por tiempo de vuvelo seria ideal
contar con un detector donde la respuesta V; fuese fGinicamente
proporcional al nGmero de neutrones detectados en la unidad
ge tiempo, o sea:

Vi - an II-A-1

dt

En el sistema centellador-fotomultiplicador la situa-
cibn no es exactamente &sta, sino que la respuesta del detector
es tambié&n funcidn de la energia de los neutrones, en la for-

ma:
vy - B o£(gy) 1T-A-2
dt

En este Apéndice se efectfia la evaluacidn de f(E,) ne-
cesaria para la correccién del espectro por este efecto. Ademés,

se analizan otros efectos gque son motivo de distorsidn del es-

pectro experimental.

II-A-1 Dependencia de la respuesta del centellador con la

energia del neutrdédn incidente

Los neutrones incidentes sobre el centellador plastico
interactGan fundamentalmente con los nGcleos de hidrdgeno del
compuesto orgénico. Como producto dei chogue de un neutrdn
en el pl&stico, un protdn es acelerado llevandose una parte de
la energia total del neutrd6n. El protdn de retroceso es frena-
Go ré&picdemente por las colisiones en el medio (en menos de Zns
sara E, =2,5MeV en el NE102), y de resultas de este proceso
es emitido el pulso e luz que es detectado por el fotomultipli-
cador. El espectro de enercia del protdn de retroceso comc

yoducto de ura colisidn Ginica de un ineutrdn de energia E .
c

noede ser calculado f&cilmente con la supcsicidn de cue la
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seccidn de chogue neutrb6n-protdébn es isbtropa en el sistema
centro de masa. De esta forma, el nGmero de protones an(EP)
con energias entre Ep Yy Ep-i-dEp producidos por neutrones mono-
energéticos de energia E_ ' resulta (Np: N° total de protones):

B diBp/En para EP <En

dnp(Ep) = I1T-A-3
(o] para E >E

p n

O sea gue la distribucidn en energia de los protones de retro-
ceso es uniforme desde Ep==o hasta EP==En, tal como se muestra
en la Fig. 13 (curva A). Esta distribucibén fue bien comprobada
experimentalmente para neutrones de hasta 14MeV (Ref. 33). En la Fig.
13, se da también la forma tebrica de dnp/dEp cuando es consi-
cerado el chogue con los nficleos de carbono del pléstico (cur-
va B) y para el caso de un doble chogque del neutrdn con nficleos
de H (curva C).

Bajo condiciones apropiadas, la respuesta en tensidn
(V4q) del fotomultiplicador es proporcional a la luz emitida
por el centellador (ver Apéndice II-B). Sin embargo, la inten-
csidad de luz emitida en el proceso de frenamiento de los pro-
tones de retroceso en el pléstico, es una funcidén no sblo de
su nGmero, sino tambi&n de su energia Ep. La respuesta lumini-
ca del centellador al frenar totalmente una particula de ener-
cia E estd bien representacda por la fdrmula semi-tedrica de

Birks (Ref. 34):

=1
ar . Sd—E [1+kB g—g-] IT-A-4
ax ax
donde L es la energia luminica emitiéa por fluorescencia, X
es el camino de la particula en el cristal, y S y kB son cons-
tantes que deben ser determinadas experimentalmente. El1l nume-
ragdor representa la produccidn de moléculas excitadas que
decaen por fluorescencia y el segundo término del denominador,
la reabsorcidn de luz por parte de las molé&culas ionizadas por
el peso de la particula en el pléastico. B gg da el nfrervo de
molécules excitadas y ionizadas vy k el coeficiente de ebscr-

cidn de luz. En un prolijo trabajo experimental, Prescott y
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Rupaal determinaron el valor de kB para el centellador plé&stico
NE 102, obteniendo kB=0,0098 gcm~? MeV '. (Ref. 35). Siempre
para este centellador, la funcibn g% para protcnes fue deter-

minada por Gooding y Pugh (Ref. 33 ) guienes obtuvieron:

dE, | MeV cm’
& | —5— | = 17,65 x %448 I11-2-5

donde x se expresa en cm de centellador. Luego la II-A-4 re-

sulta:
~ 0,44 8
dL  _ s 17,65 x 7 IT-A-6
dx 1+0,173 x %48
entonces:
L Jxo 2T ax II-A-7
1+0,173 x %948

donde x, es el rango de la particula en el cristal. En la Fig.
14 se da el gré&fico de x, como funcibn de Ep para el plé&stico
NE 102 obtenido de la Ref. 36.

En la obtencibén del espectro de los neutrones produ-
cidos por las reacciones D-D del P.F., la energia del protdn
de retroceso en el centellador varia en el rango 0% Ep < 3,5 MevV.
Como veremos enscguida, en este rango, L puede ser exprcsada

como funcidn de Ep por la relacidn aproximada:

L - Eph" II-A-8

Luego, la respuesta de luz L_, relativa a la correspondiente

a §p= 1,25 MeV (valor medio de Ep para E, =2,5 MeV), resulta:

L(E,)
L, = ——— = 0,716 Ep*’ I1-A-9
L(E,)

En el gr&fico logaritmico de la Fig. 15 se dan los valores de
Ly calculados numéricamente a partir de II-A-7 y la recta (da-

da por la relacidén II-A-9) gue mejor ajusta lcs puntos en el
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rango de inter&s. Como puede verse, los valores de L. obteni-
dos de 1I-A-9 difieren en menos del 6% (para Ep<4MeV) de ague-
llos calculados con la férmula 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 energia sobre un cristal de 1/2" de espesor y 2"
de diametro. 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 ecuacidn de Birks (y por ende la relacibn II-
A-9), tiene un excelente ajuste con los datos experimentales,
atn para diferentes centelladores orgénicos. A continuacidn,
seri entonces considerada véalida la relacib64n II-A-9, lo cual
permite simplificar el an8lisis que sigue.

Si en el intervalo de tiempo minimo de medicidn At,,
inciden sobre el centellador n(E,) neutrones con energia E,p,
se producen Np==cn(En) (e = probabilidad de chogue en el cente-
llador definida como eficiencia de centelleo), protones de
retroceso cuyas energias se encontrarén equidistribuidas en el
intervalo o<l E_ < E_. La luz total emitida serd entonces

P~ n

N
L(E,) - J P E" anj (Ep) II-A-10
o

donde dnp(Ep) es el nGmero de protones con energias en el
intervalo comprendido entre Ey ¥ Ep-+dEp. Si es valida 1la
hipbtesis de interaccibén fGnica (n,p) para cada neutr64n detec-
tado, entonces dnp(Ep)es el dado por la funcibn de distribu-
cidn II-A-3. Luego resulta:
En
L(E,) - néEn) B, aE 11-A-11
n

ce la cual sigue:

L(E,) ~ n(Ey). E MY II-A-12
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FIGURA 15: Respuesta luminosa relativa de un centellador organico.
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Dado gque n(En) ~{%§-, en II-A-2 resulta £(E_) =E;‘K Entonces la
senal del detector corregida por la diferente respuesta del cen-
tellador a la energia del neutrdn, referida a la respuesta co-
rrespondiente a E;==2,45 MeV, resulta:

1,47

E*
VI(E_ ) =V, (E) . ( “) II-A-13

E
n

Una verificacibn experimental directa de la relacidn II-A-12 sur-
ge de los resultados reportados por Gettner y Selove (Ref. 40),
guienes midieron la respuesta de luz del NE-102 a la incidencia
de neutrones de diferente energia. Los autores determinan L(En)
con una precisidén de ~ 15%, usando un cristal de 25 mm de espesor
y 38 mm de dié&metro, para valores de En comprendidos entre 0,2

Yy 2,3 MeV. Estos resultados se encuentran graficados en la Fig.
15 y, como puede verse,los apartamientos de la recta L ~E“¥

estln dentro del error de medicibn.

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

Epllador

a) Efecto de colisiones miltiples

Si el centellador es muy grueso, el neutr6n incidente
puede efectuar més de un choque produciendo dos o mds protones
de retroceso en rdpida sucesibn. Como se muestra en la Fig. 13
el efecto de un doble chogue es distorsionar el espectro de ener-
gia de los protones de retroceso, produciendo un pico en la dis-
tribucidn para valores de Ep proéximos a En. En el caso de que
este efecto sea importante, la correccidn del cespectro tiene un
tratamiento tedbrico m&s complicado, y no cuenta con una eviden-
cia experimental tan s6lida como la mostrada en el caso de cho-
gue Gnico.

La influencia de este efecto depende de En Yy de 1la for-
ma del cristal (Ref. 41), pero en lineas generales puede decir-
se vue ladistorsidn del espectro comienza a ser significativa

Fara cespesores de centellador iguales o superiores al camino li-
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bre medio de los neutrones en el cristal ( -5 cm para E_ =2,5
MeV en el NE 102). A modo indicativo, las medidas de respuesta
luminica como funcidén de En recalizadas en la Referencia 40 (ver
Fig. 15) muestran gque, al menos para 25 mm de espesor de cente-
llador, el efecto de doble colisibén no produce una distorsibn
importante.

b) Pérdida de protones debida a las dimensiones finitas del

cristal

Si el espesor del cristal es del orden del camino li-
bre medio de los protones de retroceso, los m&s 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 maxima distor-

sidn se produce para Ep==En con una ordenada (Ref. 41):

dnp r Np
dEp =[1 -'d—]? II-A-14

donde r es el rango del protdn de energia E vy d es el espesor
del centellador. Por ejemplo si se desea que la distorsibn m&-

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

r < 0,01 II-A-15

d

Para el NE-102, r(Ep==2,5 MeV) =0,01 cm y este efecto puede préac-

ticamente despreciarse para 421 cm.

c) Vartacidn de la eficiencia de centelleo

La eficencia de centelleo (fraccibn de neutrones gque
colisionan al menos una vez en el centellador) puede ser calcu-
lada como (Ref. 41):

"%y
e(E_,d) =— [1 - exp(-cd)] II-A-16
donde: d es el espesor del centellador; u==nHoH-+nccc; nH Y nC

son las densidacdes de atdmos de H y de C, respectivamente



(dtomos/cm’ ) ; oL YO, soh 1@5L§egq5pﬁé§ de, chogue de H y C para
la energia En.
Cuando d £2 cm, la influencia de los at6mos de carbono

puede despreciarse y e gueda bien expresada como:
€ =].-exp(—nHOHd) II-A-17

Sin embargo, cuando 4 aumenta, las resonancias gue presenta .
B
comienzan a influir notoriamente en la forma de e(En). En la
Figura 16 se da el gr&fico de € como funcibn de En, para dis-
tintos valores de 4, computado de II-A-16 para el NE 102. Como
puede verse, la resonancia de o. para En==3 MeV produce fuertes
variaciones de € para d 25 cm. Para d<2 cm, la variacibn de ¢
con En es pequena y casi lineal en el rango de interés, por 1lo
gue su efecto distorsivo en el espectro puede ser despreciado.
Para centelladores gruesos (4 >0,5 cm), ¢ depende con-
siderablemente de la forma del cristal y la expresibn tedrica
II-A-16 puede dar su valor con un error muy grande. En la Fig.
17 se da el grafico de ¢ para cristales cilindricos de NE 102
como funcibn del dif&metro y espesor, obtenido experimentalmen-

te por G.Gatti (Ref. 42) en la deteccibn de neutrones de 2,5 MeV.
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FIGURA 16: Valor tebérico de la eficiencia € ccomo funcidn de

E para distintos espesores de centellador.
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APENDICE II-B

Respuesta del fotomultiplicador

En este Apé&ndice se estudian las condiciones necesa-
rias para obtener una buena estadistica de medicidn y una res-
puesta lineal del fotomultiplicador en la espectroscopia de

neutrones por tiempo de vuelo.

II-B-1 La estadistica de medicidn

€i al detector llegan n neutrones de energia E, en el
intervalo de tiempo dt, se producen en el centellador Np = en
protones de retroceso con una energia media Ep =En/2. Si con-
sideramos que los protones pierden toda su energia en la exci-
tacibn de las moléculas del centellador, por cada protdn se

producird un nGmero medio de fotones:

el

ng - P cg I1-B-1

f

donce E; es la energia media del proceso de fluorescencia y

C¢ es la eficiencia de dicho proceso (n°® de fotones por pro-
tén). Entonces, el nGmero medio de fotoelectrones gue seran

emitidos por el fotoc&todo por cada protdn de retroceso, re-
sulta (Ref. 43)

n _P Cg.€p - E_.C II-B-2

fe =
donde: ¢, es la fraccidn de luz transmitida teniendo en cuen-
ta la transparencia del cristal; ep es la eficiencia del mon-
taje y tiene en cuenta las pérdidas de luz en las paredes del
cristal y en el acoplamiento 6ptico del cristal al fototubo;

€. es la eficiencia cuantica del fotocatodo. Para una



estimacidn de n puede ser tomado (sin mucho error):

fe’
€, =e_ =1, €. =0,1; Ef=13eV(para el NE 102 cuya mé&xima emisidn

e; pa:a A=4250 A°); Ep==1,25 MeV para los neutrones emitidos por
la reaccibébn D-D. En cambio Ce es de dificil estimacidn, pues de-
pende del tipo de particula ionizante, su energia y el tipo de
centellador usado. G.Gatti (Ref. 42), estudid la respuesta del

NE 102 a la incidencia de los rayos y de 1,27 MeV emitidos por una
fuente de Co®° (los y producen en el cristal electrones de retroce-
so de igual energfa), determinando que cada electrdén de 1,27 MeV
detectado, produce en promedio -50 fotoelectrones en el fotocdto-
do. La respuesta luminosa del NE 102 para distintas particulas 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) =L (protones de 1,25MeV) =0,3L (electrones de 1,27 MeV)

Luego cada neutrdn de 2,5 MeV deberia producir: Neo ~15. Este re-
sultado fue verificado por Gatti (Ref.l) y por M.Milanese y J.Pou
zo (Ref. 44), midiendo la corriente anddica del fotomultiplicador
para un pulso conocido de neutrones de fusidn D-D, utilizando ¢i-
ferentes fototubos y tamanos de plé&stico (la relacibn entre la co-
rriente anddica y ne, se da en el prbéximo paré&grafo).

En la medicibn del espectro de energia de neutrones por
tiempo de vuelo, la calidad de la medicibn gueda determinada por

la desviacibn fraccionaria standard:

s (3) = 100 11-B-3
nen
fe
donde ne ne, es el nimero medio de fotoelectrones emitidos por

el fotocdtodo en el intervalo de tiempo minimo del instrumento
de medicidn At (en este caso, At es el tiempo de resolucidn
del osciloscopio = 10ns). Una buena estadistica requiere: Sn < 5%.
Entonces, tomando ne, =15, el nGmero 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:

I,(t) = n(t)e ne. G. e/bt II-B-5

donde: G es la ganancia total del fotomultiplicador y e es la
carga electrdnica. I, serada proporcional a n(t) en tanto G se
mantenga constante. Todo fotomultiplicador pierde la lineali-
dad en su respbesta cuvando I, supera un cierto limite Ia(max)
para el cual comienza a ser afectada la corriente I, del di-
visor resistivo del circuito de polarizacibdn de los dinodos.
E1l valor de Ia( x) puede ser incrementado agregando capaci-
dades en paralelo con las resistencias R del divisorx, que pue-
den proveer la carga necesaria para la emisibén secundaria en
el momento del pulso. Ldgicamente, los valores de capacidad
deben ser mayores en las Gltimas etapas de amplificacibén don-
de los dinodos deben emitir una mayor cantidad de electrones.
Si admitimos que el valor de la capacidad de la etapa i sigue

la ley de recurrencia:

cC; = 6 C, II-B-6
1

donde 6§ es el valor medio del coeficiente de emisibn secunda-

ria de los n dinodos (6==G‘/n) la mdxima varjacibn relativa

de ganancia puede ser calculada como (Ref. 45)

-t/ty, _ _-t/RCy
© © II-B-7

AG | 1o Tap [
G I\ T, - RCp

donde 1, es el ancho temporal del pulso e Tap €S la corriente

anddica de pico. En el caso en que T, << RC, resulta:

86 . o Isp II-B-8
G RC, I,
Por ejemplo, si I, =1mA y RCn==103-r0 , una corriente: Iap= 10ma

producird una variacidn m&xima del 1% en G.
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La corriente Tap puede ser estimada considerdndola como el do-

ble de corriente anbdica media, con lo que resulta:

Iap = 2N Qe ng, G e/1, II-B-9
donde Q@ es la funcidn de angulo sblido subtendido por el detec-
tor y N es el nGmero total de neutrones emitidos por la fuente
(supuesta isb6tropa en este c8lculo). Las ecuaciones II-B-7 y
II-B-9 permiten el dis%ﬁo del detector para una respuesta li-

neal del fototubo.
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CAPITULO 1II

ANALISIS CRITICO DE LAS LEYES DE ESCALA PARA LA PRO-
DUCCION DE NEUTRONES EN EQUIPOS P.F. TIPO MATHER

IIT-1 INTRODUCCION

Como ya fuera mencionado en el Capitulo I, las leyes
de escala para el nfimero medio de neutrones emitidos por un P.F.
propuestas mas recientemente son:
A

N-1Ip III-1
N - E;d III-2

donde A = 3,3 para Bernard (Ref. 1) y XA =5 para Zucker y otros
(Ref. 2), en tanto que v =2 (Ref. 3). Ambas Leyes tienen aspec-
tos objetables en su formulacibdn: en la III-1, el valor A= 3,3
fue obtenido computando los resultados experimentales de un so-
lo laboratorio, mientras que el valor A =5 se obtuvo teniendo
en cuenta sdlo el midximo de N 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 m8s criticable es el valor
inico que se asigna a la eficiencia de barrido ¢ (coeficiente
gue de por si tiene una interpretacidn fisica muy dudosa).

En este capitulo se hace una puesta al dfa de los datos
semiempiricos que llevan a la formulacibén de estas leyes, tratan
do de evitar los inconvenientes mencionados (es decir: falta de
generalidad o c8lculo dudoso de las magnitudes de interé&s) 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 operacibn de los equipos bajo estudio,
a fin de fijar un criterio seguro para la seleccibén de los valores
experimentales de N que no se encuentran afectados por dicho 1imi-
te. Finalmente,utilizando expresiones analiticas desarrolladas en
un apéndice,se analizan los datos computados en un intento de cla
rificar el tema de las leyes de escala para N.

Antes de entrar en el tema, es necesaria una breve

digresidén. En primer lugar corresponde aclarar que, dado que
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tanto la ley III-2 como el limite de las altas presiones han
sido obtenidos para equipos con geometrfa tipo Mather, en lo
que sigue nos referiremos Gnicamente a estas mdquinas. En se-
gundo lugar, es necesario aclarar por qué las magnitudes ID,
Epd 1% Epd/ZM son evaluadas en el momento en gue culmina el re-
corrido coaxial de la L.C. (desborde). La eleccidn de ese ins-
tante de la descarga es en realidad arbitraria puesto que, uti-
lizando el modelo 2D, tal evaluacidn podria realizarse en cual-
quier otro instante de la etapa coaxial o del roll-off. Los cri
terios utilizados para tal eleccidn son los siguientes:
a) A los efectos de poder comparar los resultados de distintos
experimentos, es necesario gqgue la evaluacibdn sea efectuada en
un punto caracteristico de la descarga, donde tal evaluacibn
pueda ser hecha sin ambigliedades.
b) Como el objetivo principal es relacionar las mencionadas mag-
nitudes con la produccidén de neutrones en el foco , el instante
de evaluacibn deberia ser tan prdéximo al de la maxima compresidn
de la columna del plasma, como para asegurar gue dichas magnitu-
des varian relativamente poco entre ambos instantes.

El instante del desborde es,sin duda,el més prdédximo
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 funcidén de una QGnica
variable temporal 1 (ver Ref. 4). En el desborde, t toma el va-
lor 1, =2f/a, y cuando la LC alcanza (tebricamente) el eje del

D

candn, 1 vale Te =TD'+1. Como es condicidén inicial que para

t=0 es 1t=0, el valor de las magnitudes en cuestifn (que hasta
T =1, son funciones continuas de 1), variard@n poco entre Ty Y

F

1. Si se cumple que: (TF'-TD)/TD << 1, es decir si: £ >>a/2. Da-

F
da la forma en que varian ID y las magnitudes integrales con T,

resulta razonable, para el cumplimiento del criterio b), imponer
la condicidn £ > 5a. Esta es entonces una de las limitaciones im-
puestas en la seleccidn de los datos experimentales que se ana-

lizan en las prdximas 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 N como funcidn
de la presidn (p) de deuterio en la cémara de descarga, presen-
ta un médximo para un cierto valor: P = Py- Como se mencionara
en el capitulo I, algunos investigadores del LFP mostraron que,
en dos maquinas muy diferentes (el P.F. I de UBA y el MIRAPI

de Frascati), Py estd determinado por la ecuacidn (Ref. 5)g

Ej
M

(PM) =€y ITI-3
donde: E. es la diferencia entre Epd Y la energfa 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 €e; es la energia especifica
de ionizacibén del gas (para D, : ei==0,67 MJ/gr) . Despreciando
la inercia de la LC en la etapa coaxial, resulta Ei==0,5 Epd’

y la III-3 puede ser expresada como:

Epd

M

(pM) =2ei I1I-4

Haciendo ¢ EEi/M, podemos reescribir la ecuacibdn III-3 para deu

terio en la forma:
e(pM) =0,67 MJ/gr ITI-5

La evaluacidn de Ei Yy M en 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 nQmero de ex-
perimentos (Ref. 7), en los cuales los datos publicados permi-
tieron el calculo 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). Como pue
de verse, e(pM) responde en general a la ecuacibén III-5, siendo
en algunos casos 2 & 3 veces superior a 0,67 MJ/gr pero nunca

inferior. Los altos valores de e(pM) podrian ser explicados por
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TABLA I: Pardmetros y magnitudes relevantes de varios experimentos.

EQUIPOS E X P E R I M E N T O S§
Y Parimetro . 1
REFERENCIAS C(wF) Vo(kv) Lo(nH) L' (nH) Variable A B E(pH)
*
Frascati:Mirapi 45 var. 30 31,9 vV, (kV) 0,36
(Ref. 11) k1] 3,13} 1,08
32 2,91| 1,04
30 2,69| 1,00
28 2,45] 0,94
26 2,30| 0,95
Frascati: 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)
Schwierk 21 36 75 1,9 - - 0,31]1,64] 2,60
(Ref. 18) :
Sttutgart:NESSI 225 var. 20 . v, (kV) L{cm)
(Ref. 12) 23,0 13 18 0,8 7,1 1,18
33,2 26 1,23]3,62| 1,53
23,0 16 18 0,8 |5,53f 1,03
28,1 22 1,02]|4,73] 1,12
33,2 26 1,23]3,23] 1,43
Sttutgart:
RIGH VOLTAGE 3,4 85 35 14 (*) -— - 3,47

P.F. (Ref. 19)

Darmstadt 6,7 var. 24 22,8 Vo(kV)

(Ref. 20) 10 — | -] 1,27
- 12 ' 1,39
13 1,00
15 0,83
- 16 0,80
18 0,87
20 0,68
Culham (Ref.21) 94 25 26 32 - - 0,83]/5,97]| 2.76
Limeil (Ref.22) var. Var. 25,6 |cwp) |V (kV)
32 90 18 0,48/5,11] 1,25
S3 30 33 0,31] 3,15} 2,35
53 30 45 0,31 3,90] 2,33
Los Alapos 90 var. '16 28,7 V° (kV) 0,98
(Ref.23 y 24) 16 3,49] 1,95
20 2,23] 1,65
29 6,9 3,26
Buenos Aires 6 17 var. 18,4 LO(nH) I - ,
(Ref. 10) 51 1,02 '
43 1,00
33 1,07

*En este equipo, son variados b y 1, pero se toma sélo el caso correspondien-
te a 1l = 8 cm pues es el {mico que cumple la condicidn 1> 5a.
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la presencia de impurezas de alto 2 en la descarga, puesto que
éstas podrian incrementar e; en valores considerablemente supe-
riores al correspondiente a deuterio puro. Como veremos ensegui-
da, aGn cuando se tenga cuidado de usar D, de alta pureza, la

LC puede ser contaminada por la desorcibdn de impurezas en los
electrodos. Efectuando mediciones de N en funcidén de p con dis-
tintos materiales en los electrodos, se ha mostrado (Ref. 7) que
uno de los mecanismos de contaminacibn m&s 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 cé&mara 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 electrodos y libe-
rados en la siguiente descarga incorporé&ndose a la LC. Por ejem-
plo, en la referencia citada se muestra que utilizando un elec-
trodo interior de cobre comfin (un material gue normalmente con-
tiene importantes cantidades de oxigeno) se obtiene un valor de
Py considerablemente menor gque el obtenido con otros materiales
(tales como cobre OFHC o bronce), resultando el valor anormal-
mente alto de e(pM) = 3 MJ/gr. Aqui conviene destacar el hecho

de que el problema de la contaminacidn del plasma con impurezas
de alto Z no es exclusivo del P.F., sino gque afecta a la mayor
parte de las m&quinas de fusibn, y en tal medida, que en estos
momentos se ha convertido en un importante tema de investigaci®dn
en el campo de la FNC.

A continuacidn, volviendo al tema central de este ca-
pitulo, analizaremos el efecto del limite de altas presiones en
la seleccidn de los datos que permiten la formulacidn de las le-
yes de escala para N.

Como se muestra en las referencias 8,9 y 3, tanto Epd
como ID son funciones crecientes de p, hasta que alcanzan sus
miximos a valores P=Pg Y P =Py respectivamente. Conviene recor-

dar que Pg Y Pp dependen de los parémetros geométricos y eléc-
tricos de cada equipo y entonces una forma mds general de carac-
es por los valores del par&me-

d D’
tro adimensional B (Ec. I-51). Como se ver§8 en la Seccibébn III-5,

terizar los maximos de Ep e I
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el valor de B correspondiente al maximo de ID es una funcibn de
A, pero la variacidn con A es lenta y para un amplio rango de
valores de interé&s pr&ctico puede adoptarse B(pI) =1,5. En cuan-
to al valor correspondiente al maximo de Epd es B(pE) = g-. En-
tonces, el decaimiento de N(p) para p >py dque se observa en los
experimentos listados en la Tabla I, no puede ser explicado por
las leyes III-1 6 II1-2, pues en todos los casos Py €S inferior
a los valores Pgp Y Py correspondientes y tanto Epd como ID son
todavia crecientes para P=Py- Esto puede verse claramente en
los ejemplos presentados en la Fig. 1, donde se da N como fun-
cibn de Epd para varios experimentos con tres diferentes equi-
pos: el "P.F. 1" (B.Aires, Ref. 10), el "MIRAPI" (Frascati, Ref.
11) y el "NESSI" (Sttutgart, Ref. 12). En la Figura 1, los pun-
tos experimentales que corresponden a los mismos par@metros geo-
métricos y eléctricos esta&n unidos con linea de trazos, los co-
rrespondientes a P = Py estdn senalados con una flecha en la que
se indica el valor de ¢ y aquéllos correspondientes a p >py es-
tdn marcados con un circulo. Como puede verse, N crece con Epd

de acuerdo con la ley III-2 siempre gue £ sea considerablemente
mayor que e.; pero a partir de ¢ fei, la ley de escala falla y
N decrece bruscamente a pesar de que Epd continfa 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 N se observa si se 1o grafica como fun-
cidén de I,-

En conclusi6bn, en el intento de reformulacibdn de las
leyes de escala para N que se har& en la Seccibn 11-4, se des-
preciaran los puntos experimentales de P>Ppyr a fin de eliminar
esta posible fuente de error cuyo origen ha sido ya ampliamente

discutido.

I1I-3 EFECTOS INSTRUMENTALES EN LA COMPROBACION EXPERIMENTAL
DE LAS LEYES DE ESCALA DE N

Ademé&s del 1limite de las altas presiones, existen otros
efectos que pueden dificultar la formulacidn de leyes de escala

para N. Los m&s importantes son los que aqui han sido englobados
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FIGURA 1: N vs. Epd para tres equipos P.F, diferentes. Los puntos

correspondientes a un mismo experimento (iguales para-

metros eléctricos y geométricos) estan unidos con linea
punteada. Las flechas indican el miximo de N en cada ex-
perimento (p=p,,) y en ellas se indica el correspondien-
te valor de E.MLOS puntos circulados corresponden a

P >Py-



en la denominacidn general de "efectos instrumentales", y que

pasamos a analizar a continuacidn:

III-3-1 Errores sistemdticos y 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 mismo consiste
en uno o mds tubos Geiger recubiertos con una capa delgada de
Ag y sumergidos en un blogue 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 Ag'® (cuyo
tiempo medio es de 24,5 seg) es registrado por los Geiger y el
conteo total resulta proporcional al nGmero total de neutrones
gue llegan al detector. La calibracién se efectfia generalmente
sometiendo al detector a un flujo conocido y constante de neu-
trones de energia comprendida entre 1 y 3 MeV, durante un inter-
valo de tiempo prefijado, utilizando para ello una fuente pa-
tron como la de Am-Be o similar.

El problema m&s importante en la determinacidn del va-
lor absoluto de N en un P.F. es que la calibracibén 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 tamafio del detector), con
un tiempo de emisidn muy breve, y de gran intensidad, por 1lo
gue su reemplazo por una fuente patrén de caracteristicas simi-
lares es practicamente imposible. Por otra parte, el foco estd
rodeado de gas deuterio(que tiene una alta seccidn de choque
para los neutrones) y tiene en sus vecindades al candn, las pa-
redes de la cémara de descarga, elementos del equipo de vacio,
instrumentos de medicibn, etc.; todos estos elementos pueden
frenar los neutrones y también difundirlos con &ngulos que no
s6lo dependen de las caracteristicas del obstdculo sino también
del tamano y posicidn de la fuente de neutrones y de la energia

de é&stos. AGn cuando la calibracidn se efectuase ubicando la
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fuente patrdn dentro del equipo, en la posicidn correspondiente
al foco (lo cual supone salvar importantes dificultades técni-
cas), el tamano de la misma dista mucho de parecerse al del foco
Y su emisibén es isbtropa, en tanto que la emisibn del foco pue-
de presentar una fuerte anisotropia.

Todavia existe un factor de error sistemltico muy in-
fluyente: la (generalmente) muy distinta intensidad de emisidn
de la fuente patrén respecto del foco. Tal diferencia hace que,
si se guiere tener un nGmero de cuentas suficiente en la cali-
bracidén .y que el detector no sature en el experimento, se tenga
gue usar una distancia fuente-detector en la calibracidn, muy
diferente a la usada en la medicidn de N. Esto trae aparejado
una considerable diferencia en las condiciones de contorno para
la difusidén de los neutrones.

El procedimiento habitual en los experimentos de P.F.
es calibrar el contador de neutrones en forma separada del equi-
PO Yy en condiciones ideales, es decir sin obstéculos cercanos y
en atmbésfera de aire. Entonces, simplemente se admite que el va-
lor medido de N (y por lo tanto su promedio en varias descargas:
N) puede diferir del valor real por la multiplicacidén de un cier
to factor A gue se estima comprendido en el intervalo 1/5 < j <5.
Cuando las condiciones de contorno en un experimento se mantie-
nen idénticas (p.ej. variando sélo p y V,), y puede suponerse
que la anisotropia del foco es constante, el valor relativo de
N medido en diferentes descargas no estarad afectado por la cali-
bracién del detector (o sea A =cte), pero respecto al valor ab-
soluto habri un error sistem&tico AN = |[N(A - 1) | gue puede llegar

a ser de hasta medio orden de magnitud.
Este tipo de detectores tiene un conteo de fondo debi-

do a la reverberacibdn ambiente, gque introduce un error relativo
en la medicidn de N del 10 al 20% en los disparos con baja pro-

duccidbn de neutrones.

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

La posible contaminacidn del plasma con impurezas de
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alto Z, introduce un error de muy dificil estimacidn en el cé&l-
culo de magnitudes tales como M & Epd'

Por otra parte, afin 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 seccibn 1III-2,la misma puede estar ligada a los mecanismos
de adsorcidn y desorcibn de contaminantes pesados en los elec-
trodos y paredes de la camara de descarga. En ocasiones ocurre
que, en la condicibn en que se obtienen los mé&s elevados valores
de N, se producen tantos disparos con minino valor de N que N

resulta relativamente bajo.

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

En este par&grafo, haremos una presentacidn actualiza-
da de los datos que, por el momento, permiten la m&s general y
precisa formulacidn de las leyes de escala para N en equipos
P.F. tipo Mather. De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se
utiliza el siguiente criterio para la seleccibnde los datos:

a) Se consideran sdlo los experimentos en los que la
geometria del candn es definidamente coaxial. Por tales se en-
tiende agquéllos en los que: £ >5a (ver la parte inicial de este
capitulo).

b) No se consideran los datos en los que N pueda estar
afectado por el limite de las altas presiones. Es decir, se de-

sechan aquellos correspondientes a p > Py-

Con estas inicas limitaciones, los resulados obtenidos con los
31 experimentos de par&metros geométricos y/o eléctricos diferen

tes listados en la Tabla I, proveen unos 70 datos de N para di-

ferentes condiciones iniciales de la descarga. Utilizando el mo-
delo 2D se computaron los valores de ID Yy Epd correspondientes

a esos 70 puntos de trabajo. En las figuras 2 y 3 se dan las co-

DI
En ambos gr&ficos logaritmicos se ha representado la recta gque

rrespondientes gr&ficas de N vs Epd y N vs I asi obtenidos.
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FIGURA 2: N vs, Epd de los experimentos de la Tabla I.
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FIGURA 3: N vs. Id de lcs experimentos de la Tabla 1.
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mejor ajusta con los puntos, calculada con el método de cuadra-
dos minimos, segfin las cuales los puntos seguirfan, en promedio,

las leyes de escala:

T - 1,88 _
N Epd' III-6

S o7 412 -
N-1I II1-7

Los coeficientes de correlacidén de los puntos semiempiricos con
las leyes II1I-6 y III-7 resultan: T'=0,951 y I' =0,959, respecti-
vamente. E8tas correlaciones pueden ser consideradas excelentes
dada la proximidad de T al coeficiente de correlacidn perfecta
(T =1); sin embargo, como veremos enseguida, los gr&ficos brin-
dan una informacidén suplementaria que permite mejorar estos re-
sultados.

Como puede verse en las Figuras 2 y 3, los datos co-
rrespondientes a un dado equipo aparecen en general agrupados
en una constelacidn 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). Tomando eéEa §upo—
sicidén como hipdtesis de trabajo, se calcularon los valores mi-
nimos de A que permiten modificar N para optimizar la alineacidn
de todas las constelaciones en el gr&fico N vs Epd' por supues-—
to, manteniendo A =cte para cada equipo. El resultado de esta
"alineacidn minima" se presenta en la Figura 4 donde se dan los
valores de A utilizados. Como puede observarse, 1os puntos se

alinean en forma casi perfecta segln la ley de escala:

t Las Gnicas excepciones las constituyen los tres equipos de menor energia:
el PF I del LFP, el de Darmstadt y el de Stevens, 1los cuales presentan
pendientes mas elevadas. Este comportamiento atipico de los PF pequefios
fue observado anteriormente (Ref. 10 y 20).
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para valores de A comprendidos en el intervalo 1/3 <A <£2. Este
intervalo es inferior al rango de variabilidad esperado para A,
lo cual refuerza la plausibilidad de la hipbtesis efectuada. Por
otra parte, si los valores de N en el gr&fico N vs ID se corri-
gen utilizando los mismos valores de A que se dan en la Fig. 4,
las constelaciones de puntos se alinean tambié&n en una recta
inica. Esto se muestra en el grafico de la Fig. 5 donde se da

el resultado de tal cgrreccién. Como puede verse los puntos se

alinean con escasa dispersifn siguiendo la ley de escala:

= 4,4 _
N -ID I11-9

Cabe adem&s observar que en los Graficos 4 y 5, la
pendiente de la recta promedio es m&s prdxima a la de las cons-
telaciones individuales que en los graficos 2 y 3 respectivamen-
te.

La autoconsistencia de estos resultados da una base
de confiabilidad a la correccibn 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 =1 para todos los experimentos,
como se encuentra implicito en las leyes III-6 y III-7.

Dicha autoconsistencia seria mucho mds valiosa si se
pudiera probar por un camino independiente que el cumplimiento
de una de las leyes: ﬁ-EEZ 6 N ~I;, implica necesariamente el
cumplimiento de la otra. Tal prueba serd presentada en ia pré-
xima seccidn donde se mostrari adem&s que, en el rango de ope-
racidn de los experimentos estudiados, A /v =2 en buen acuerdo
con las leyes III-8 y III-9. También se mostrari que bajo cier-
tas condiciones de operacidn, no alcanzadas por los experimentos
aqui considerados, las dos leyes de escala no pueden cumplirse
simultaneamente, lo que sugiere (razonando en forma pragmitica)
la hipdtesis de que una de las leyes es sdlo una consecuencia
particular de la otra, en el ré&gimen de operacibdn en que han sido

estudiadas.
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III-5 LA EQUIVALENCIA DE LAS LEYES DE ESCALA PARA N Y SU
RANGO DE VALIDEZ

Para el andlisis que se realizar§i en este capitulo re-
sulta muy préctico poder especificar el régimen de operacidn de
un equipo P.F. a través del solo valor de las constantes adimen-
sionales A y B mencionados en el par&grafo I-4-1. Sin embargo,
es importante no depender de la eleccibn, mds o menos arbitraria,
de una eficiencia de barrido para el célculo de las magnitudes
de interé&s, tales como, Epd e ID. Por ello, en el apéndice A de
este capitulo, se efect@lia el desarrollo de fb6rmulas analiticas
de tales magnitudes en funcidn de pardmetros A y B redefinidos
a partir de un modelo unidimensional que aproxima al modelo 2D.
Como se muestra en el apéndice, es posible expresar las canti-
dades n_ =Epd/_;. Cv? y ng =1D/Icc(1cc=vo//ﬁ : amplitud de la

corriente de cortocircuito) como:

[ /B-L
__A B 3
n = III-10
P 1+A [ B
2 ’—/E(I+A/2)—(l/2+A/3) s
nI= I11-11
1+A [ 2B
con A y B definidos como (en unidades MKS):
*
A=;° £ _£n (b/a) III-12
1 LO+ (u0/21r) f_aﬂn (b/a)
2
1JO c VO
B = I117-13
872 o, atl*

Estas fb6rmulas permiten una precisidn mejor gque el
15% en los c8lculos cuando la geometria del candn es definida-
mente coaxial. En el apéndice A se dan explicitamente los 1i-
mites de aplicabilidad de estas fb6rmulas, y en el anflisis que
sigue a continuacibén nos remitiremos Gnicamente a los experimen-
tos que pueden ser considerados dentro de dichos limites (el 70%

de los datos utilizados en la Seccidn 3 para la formulacibn 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 analiticas para el modelo 2D gque permiten el
c&lculo de ID Y Epd como funcidén de los paré@metros reales de la
descarga. Tales expresiones pueden ser usadas para un cdlculo mé&s
preciso de las magnitudes, sobre todo cuando las dimensiones del
candn caen fuera del rango de aplicabilidad razonable de las a-
proximaciones efectuadas en el Apé&ndice A.

Aqui conviene no perder de vista al significado fisico
de los pardmetros definidos y sus funcidhes. Como ya fuera mencio
nado en el Capitulo I, el parametro A es la relacidn entre la in-
ductancia del canén y la del circuito externo, mientras gue B es
proporcional al cociente entre el periodo de la descarga y el
tiempo caracteristico de la propagacidn coaxial. Un valor de A 21
serd indicativo de gue el candn es un elemento de impedancia sig-
nificativa en el circuito de descarga, en tanto que para A << 1
la corriente de descarga en el canén diferir& muy poco de la co-
rriente de cortocircuito. Un alto valor de B estd asociado a una
propagacidn r&pida de la LC respecto 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). Como funcibdn de A, n; es mon6tona-~
mente decreciente y como funcibén de B, presenta un maximo dado

por:
Ny = (L+A/2)/(1+8) /1+ 2n/3 III-14
para:
B=B, = (1+2A/3)2/(1+A/2)? I11I-15

y tiende asintbdticamente a cero (como Bﬂ“) para B -+, Para

B + 0 desde BI’ Ny decrece ré&pidamente alcanzando el valor cero
para B==BI/4, gue corresponde a la situacidn en la cual la LC

llega al extremo del canbn en coincidencia con el primer cero

de la corriente. Para B-<BI/4, ID se hace negativa, y la formu-

lacidn aqui utilizada pierde validez pues el modelo unidimensio-
nal equivalente no tiene en cuenta la inversidn de la corriente

(tal situacibn tiene escaso interés préctico). Respecto de g
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como funcidén de A es monbtonamente creciente (a la inversa de

nI) y como funcidén de B, tiene también un solo mé&ximo dado por:
an==3A/4(l-+A) III-16
para
B=B =4/9
p /

y tiende asintbticamente a cero (como Bﬁh) para B+ =, Para
B-+0, o decrece desde su méximo en forma m&s lenta que Ny de
manera que nunca. llega a anularse para B.EBI/%. Es importante
observar que, para cualquier valor d4e A, resulta BI >Bp,pues BI
varia desde un minimo de 1 (para A=0) a un maximo de.lf_ (para
A-+«), de modo que los maximos de ambas funciones esté&n siempre
separados. En la Figura 6 se da un grafico de nI)rnp como fun-
cidn de B para el caso A=1, que permite un rapido examen del
comportamiento de ambas funciones. Tal como se indica en la fi-
gura, podemos distinguir tres regimenes de operacidn:

a) Régimen de ldmina rdpida (B > BI): en este régimen ngp Yy
n_ son funciones decrecientes de B, por lo tanto, si los paré-
metros geométricos y eléctricos se mantienen constantes, ambas
funciones son crecientes con p.

b) Régimen de ldmina lenta (B < Bp): las dos funciones son

crecientes con B (decrecientes con p), siendo m&s lenta la va-

riacidn de np.

e) Régimen intermedio (Bp <B<B;): n,
ma inversa, por lo tanto en este régimen no podrian cumplirse

Y ng varian en for-

simult&neamente las leyes de escala III-1 y III-2.

Para valores de A¥ 1 el comportamiento descripto no
varia pero, como ya se mencionara anteriormente,los valores de
Niy Y " oM varian en oposicibn y BI cambia lentamente en el inter
valo: (1, 16/9). Entonces, el rango de variacidén de B en un ex-
perimento identifica el o los regimenes en que el equipo ha sido
operado. En especial, como B -~ 1/p, a P =Py corresponderd un va-
lor B==Bm gue es el extremo inferior del rango de variacié4n B
con buena produccidn de neutrones. En otras palabras: el limite
de altas presiones se traduce en el 1limite inferior para la va-

riacidn B: Bm:=B(pM).
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FIGURA 6: Grafico de nI(B) y nP(B) para el caso A=l.
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Ahora bien, en la Tabla I se dan los valores de A y
B de los experimentos analizados en la seccidn anterior, con
excepcidbn de aquéllos para los cuales las dimensiones del candn
caen fuera del rango de aplicabilidad de la formulacifn aqui uti
lizada. Como puede verse, Bm 2 16/9 en todos los casos; es decir
gue Bm:>BI y todos los datos utilizados en la formulacidn de las
leyes de escala III-8 y III-9 (que han sido seleccionados con
la condicibn: p:EpM) corresponden al régimen de operacidn de 1§-
mina ré&pida. En realidad, en ninguno de los experimentos lista-
dos en la Tabla I se logrd ingresar en el régimen intermedio
(mucho menos en el de lamina lenta), sin gue el limite de las
altas presiones actuara disminuyendo drdsticamente la produccidn
de neutrones; asi lo confirman los c&8lculos con el modelo 2D a-
plicados a los experimentos donde las fbrmulas analiticas aqui
presentadas no permiten obtener resultados suficientemente pre-
cisos.

Entonces, si los puntos tomados como base para la
formulacién de III-8 y III-9, corresponden unicamente al régimen
de l8mina r&pida, 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 linea
punteada la curva isoparamétrica correspondiente a B=1.5 y el
sentido de variacién de B. Como puede verse, para B21.5, o sea
para el régimen de lamina rdpida, a valor fijo de A se cumple

aproximadamente la relacibn

- 2 —
np ng I1I-17
En forma m&s general, de las ecuaciones III-10 y III-11, se
tiene:
_ 2
np-—A.nI.F(A,B)
donde:
-1
F(A,B) = (1+A)(VB-1/3).[A(VB~2/3)+(2/B-1)].
es una funcidn que, para B2 1.5,resulta = 1 y entonces:
n.=A n’ ITI-18
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FIGURA 7: Curvas de np vs. ng a valores constantes de A.
La curva punteada corresponde a n_ vs. np para

I
B=1.5.
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En general el pardmetro A puede ser expresado como:

L

A = 2L III-19
LO

donde L, =m0/2n)ﬁﬂn(b/a) es la inductancia del can6bn coaxial.

Haciendo los reemplazos correspondientes, de III-18 resulta:

2

2
Epd i Ll ID ) Ll . ID
2 2
E, L, I Lo vi.C/L,
y considerando que: Eo-=-%— C\g:, se obtiene:
E 4 = %T L 1} III-20

Dado que que el valor de L , en los experimentos considerados,

flucthia en general muy poco alrededor de los 28 nH (ver Tabla I)

resulta:

Epd - IB III-21

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

Por otra parte, la relacidn III-20 tiene un contenido
fisico que puede ser importante: en el régimen de lamina rédpida,
Epd es aproximadamente igual a la energia del campo magnético
azimutal B, en el candén coaxial (EB). Por lo tanto, en ese régi-

men, tambié&n tiene validez la ley de escala
N - E} I1I11-22

E, es sb6lo una parte de la energia magnética total en el momen-

to del desborde: EM==% (Lo-fL!)I%; sin embargo es importante
destacar que N no aparece correlacionado con EM' Como un ejemplo
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 graficos, no obstante que el valor

de Lo difiere de un factor 4.
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III-6 COMENTARIOS FINALES

Los resultados del anflisis realizado en las secciones
anteriores pueden resumirse como sigue:

Las leyes de escala N - E; Yy N ~Ig se verifican para
los exponentes V=2 y XA =4,4. Sin embargo, la validez de las mis-
mas se limita al régimen de operacibén de ld&mina répida, pues
todos los experimentos en los que estd basada su formulacidn
ven afectada la produccibdn de neutrones por el limite de las
altas presiones, antes de que se alcancen valores de B menores
que Bj.

Pero se ha mostrado que en ese régimen de operacidn,

y considerando los valores similares de L; 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 Eg, por lo que la ley N - E}
resulta también equivalente. Por estos motivos, el régimen
de lamina ripida es sin duda el menos propicio para intentar
discriminar cudl de las leyes de escala es de validez més ge-
neral. En el préximo capfitulo, se mostrarda que no hay razones
de principio que impidan, con un diseno adecuado del equipo,
ingresar a los otros dos regimenes de operacidn sin que N sea
afectado por el limite de las altas presiones, y se muestra la
forma de obtener tal objetivo.

En cuanto a la interpretacidn o justificacibn de estas
leyes, la misma estad estrechamente ligada a los procesos de fu-
sibn que tengan lugar en el foco , y es ésta justamente una de
las principales razones de su interés. En el Gltimo capitulo de
esta tesis veremos que tanto la forma en que N escala con Ip
en promedio (Ec. III-9), como el apartamiento de ese promedio
por parte de los equipos P.F. pequenos, puede ser cualitativa
Yy cuantitativamente justificada por un modelo de produccibn

termonuclear.
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APENDICE III-A

APROXIMACION UNIDIMENSIONAL AL MODELO 2D Y EXPRESIONES
ANALITICAS RESULTANTES

El modelo 2D (Ref. 25) proporciocna la evaluacidn de la
léamina de corriente a través de la ecuacidn de movimiento (ver
las coordenadas y fimbolos en la Fig. 19 del Cap.I)

pov:1 - 2o III-A-1

2u°
que resulta del balance de momentos en la superficie de la LC
(despreciando el término de inercia), acoplada con la ecuacidn
del circuito a través de la inductancia de la descarga, la cual
es funcidn de la posicidén y forma de la ILC. Uno de los resulta-
dos del modelo -que ha sido ampliamente comprobado en forma ex
perimental (ver Ref. 4 y 6)- es que, después de una fase tran-
sitoria inicial, la l&mina se propaga sin deformacidn. En esta
etapa, denominada de "onda viajera", el perfil de la LC queda

definido por una relacién del tipo:

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

f(a) =0 , £'(a) =0

La condicidén f'(a) =0 indica que para r =a la velocidad normal
de propagacidn v coincide con la velocidad axial dz/dt y de

A-1 resulta (en unidades MKS):

2

dzo 2 u I2 d
v2(a) = —) == = (—Z) III-A-3
dat 8’ azp dt

o]

La velocidad dada por A-3 representa la velocidad axial de cual
quier porcidn de la LC durante 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-
fecto de lafase inicial pueda ser despreciado. En este intento,
supongamos una l&mina plana equivalente ubicada en 2z, (Fig. 19,

Cap.Il), cuya cinemitica sea descripta por la ecuacidn:
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b
1 gz V2
Po(r) ds=gp <——) ITI-A-4
n(b® -a?) dt

a

donde P, es la presibén magnética sobre la superficie S de la
LC y se ha introducido una eficiencia de barrido ¢ 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) = —24n (b/a) III-A-5
(b/a)?- 1

El valor de £ que resulta de A-5 estd en muy buen acuerdo con
los valores determinados experimentalmente en la verificacidn
del snow-plow plano unidimensional: ¢(2,7) =0,30 (Ref. 3),

t(2) =0,48 (Ref. 12). Pero en A-5, ¢ no debe tener la ambigua
interpretaci6én de una "porosidad" de la LC, sino que surge coOmo
la consecuencia natural de la curvatura de la LC y su valor no
debe ser asignado arbitrariamente, sino que puede ser exactamen-
te calculado.

Para completar la aproximaci6n unidimensional,se debe
resolver A-3 con la ecuacidn del circuito, lo cual requiere co-
nocer la ley de variacidn de la inductancia L, del candén como
funci6tn de la posicibn y forma de la l&8mina. En forma coherente
con la aproximacibén de lamina plana en la posicibn z,, respecto

de la LC real, se adopta:

H
L.(z) = 2 Ln(b/a). (L, +z) III-A-6
2

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=g/C V,

X=z/8% III-A-7

L

t/7 Y(L+L )C

T



donde g es la carga instantinea del banco de condensadores y
La=(uo/2n)£a £n(b/a). La ley de Kirchhoff aplicada al circuito
equivalente de la descarga (con la L. dada por A-6) y la ecua-

cibn A-3, en términos de las variables A-7, resultan:

-2; Q+AXQ + (1+AX)(3= 0 ITITI-A-8

donde los pardmetros adimensionales A y B estdn dados por:

W, L*¥2n(b/a)

A= III-A-10
2n Lo + La
2
B = uO (C VO
81]'2 po a z* III-A"ll

o en las unidades pré&cticas: (£, £a, a, bl =cnm, [L0]==nH,[VOL=kV,

[Cl=uF, [pl=torr, con las expresiones:

*
a=21% tn(b/a) III-A-12
LO+ 2£a 2n(b/a) ]
1 [CV
B=7,3x107° = ° III-A-13
- P alt*

De A-9 resulta X=/B(l1-Q) y reemplazando en A-8 queda:

2 - .
—fl— O-AYBQ? +[1+A /B (1-0)]0 =0 III-A-14

Esta iltima ecuacidn admite una primera integracién por el méto-

do del factor integrante, resultando:

2
SN (1+AVB) (1-0?) - 3 AVB(1-0Q?)

Q= — III-A-15
4 (1+AVB(1-0Q)]2

Conocido Q* es 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 momento del desborde (z=12),

tales como:

1/2
I 2
TII - D = /_B—(1+A/2)—(1/2+A/3) } III_A_16
I 1+A 2B
Ed_ A /B -1/3
N =_Pd _ III-A-17
P g 1+A B

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

n Bﬂ*z
c(MJ/gr)==107 . P ITI-A-18
2CcL[(b/a)?-1]

El comportamiento de estas funciones y el valor y posicidn de
sus maximos, son temas tratados en el paragrdfo 5 de este capi-
tulo.

Las consideraciones sobre los efectos del transitorio
inicial y la diferencia del volumen barrido por la la&mina plana
en el cdlculo de cada magnitud, la forma en que algunos errores
se compensan, etc., arrojan como resultado que la precisibn de
la aproximacidn realizada estd fundamentalmente determinada por
las proporciones del canbén coaxial. Si se establece, como margen
de error tolerable, que la magnitud peor aproximada mediante es-
ta formulacién difiera a 1o sumo en 15% de su valor calculado
con el modelo 2D, un limite pré&ctico para la aplicabilidad del
modelo resulta la condicibn:

Z—La

< —— = 41 III-A-19
4a

p| o

En la Fig. 8 se da el gré&dfico de b/a vs (£-—£a)/a de
todos los experimentos de la Tabla I, y el campo de aplicabili-
dad determinado por la condicibén A-19. La mayoria de los experi-
mentos (un 70% de los datos experimentales de N usados para la
formulacibén de las leyes de escala) admiten la aplicacidén de 1la

aproximacibén unidimensional con peguenos errores.
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FIGURA 8: Grifico de b/a vs. ([ - [ )/a para todos los ex-

perimentos de la Tabla I y limite de aplicabili-
dad de la aproximacién unidimensional.(Iguales
simbolos que en la figura 2).
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CAPITULO IV

ASPECTOS TEORICOS Y PRACTICOS DEL DISENO DE EXPERIMENTOS
EN PLASMA FOCUS - EL EQUIPO P.F. II

Iv-1 INTRODUCCION

Generalmente es f&cil discernir entre el diseno de un
experimento y el del correspondiente equipo. El experimento se
disena para lograr determinados objetivos cientificos y el equi-
po es disenado p%ra cubrir las necesidades del experimento . Pe-
ro en el caso de la investigacibén experimental en P.F., muchas
de las incbgnitas del fendmeno afectan al mismo diseno del equi-
po, Yy entonces tal discernimiento puede ser muy dificil. Por e-
jemplo, un objetivo cientifico podria ser el de estudiar las le-
yes de escala de N en un equipo de mayor energia que los utili-
zados hasta ahora, pero el diseno de tal equipo requiere conocer
la forma en que deben escalar los par&metros eléctricos y geomé-
tricos del mismo, la cual se encuentra vinculada a la misma in-
cbgnita que se desea develar, entre otras que provienen del fe-
ndmeno bajo estudio. En este capitulo, se da un método para el
diseno ée un experimento en el &rea de los P.F. tipo Mather que
permita el estudio de las leyes de escala para N, basado en los
resultados obtenidos en el capitulo anterior. Como ejemplo de
aplicacién de este método, se da el diseno del equipo P.F. II
de 22 KJ realizado en el LFP. Con s6lo variar la presidn de deu-
terio en el rango de 2 a 6 torr, este equipo deberia alcanzar
el mdximo de ID y el de Epd sin la interferencia del limite de
las altas presiones. En este capitulo se dan los aspectos méas
destacables del diseno pr&ctico del P.F. II, y sus caracteristi-
cas constructivas.Se incluyen ademds los primeros estudios expe-
rimentales realizados con este equipo, que arrojan ya algunos

resultados de interés.

Iv-2 UN METODO PARA EL DISERO DE EXPERIMENTOS EN P.F. TIPO
MATHER

Varios investigadores han intentado obtener leyes de



similaridad que permitan disenar un equipo optimizado respecto
de N, pero con resultados infructuosos. El inconveniente comin
a estos intentos es no incluir en las consideraciones b&sicas
el limite de altas presiones, que fue publicado con posteriori-
dad a la mayoria de ellos.

El objetivo principal de esta seccidn del capitulo no
es el de proponer nuevas leyes de similaridad ni analizar cri-

ticamente las ya postuladas, sino presentar un método de dise-

no que permita: a

a) Obtener un equipo que pueda trabajar en cualquier ré&gimen
de operacidn (de lé&mina rédpida, intermedio y de lamina lenta)
sin que la produccibdn de neutrones sea afectada por el limite
de las altas presiones.

b) Calcular los parametros geométricos y elé&ctricos necesarios
para alcanzar valores prefijados de magnitudes fundamentales

I y ¢, en un determinado rango de presiones.

pd’ D

Con equipos "no limitados" (con (eZ e, en todos los re-

tales como E

gimenes) que permitan completar el estudio de las leyes de es-
cala para N enwel actual rango de variabilidad de ID y Epi’ el
mismo método podria entonces ser utilizado para una extrapola-
cibn més segura a equipos de mayor energfia. El método gque se
da a continuacidn, permite alcanzar los objetivos a) y b) sin
recurrir a la teoria de similaridad.

Para el andlisis que sigue, es conveniente expresar la
condicibn del limite ¢ Zei y las f6brmulas analiticas de np Y
n; en términos de un finico juego de par&metros adimensionales
(en términos de A y B, no es posible obtener una expresidn adi-
mensional de la condicidén limite pues en ella se introduce la

energia especifica ei). Definiendo los paré&metros adimensiona-

les:

X =b/a; y=u°1’./21rL°; t=£a/£
Iv-1

YA

z= (w2 /47" ) (C/L ) (1-8)7 5 q=(2u €lpa® /V2)" (1-tf”



los par8metros A y B resultan:

A=y(l—t) Ln x TV-2
l1+yt £n x
2
B=_~z__ IV“3
qyY

y la condicibn € 2 €5, €N términos de las nuevas variables, to-

ma la forma:

2
qf_yﬁn:«c[(xz—l)(l+y£nx)+-):;—z‘(irlx]'l IV-4
Obsérvese que, dejando de 19do las constantes, esta expresibn

contiene como finicas variables las relaciones entre pardmetros

directos del experimento:

b £ ¢ _a/kp . ta Tvos
a'L 'L "v " 2
o} (e] o}
Tomando t =cte, un valor fijo de B & una vinculacidn B=B(A), da

una relacibn de forma: g=g(x,y) que, combinada con la IV-4 tomada
con el signo igual, permite obtener una ecuacibn del tipo:
f(x,y,2) =cte. Esta ecuacidn corresponde a una superficie X

gque divide al espacio {x,y,2} 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 1IV-4) y otra donde, inversamente,

se encuentran todos los experimentos afectados por dicho limi-

te para ese valor de B. La interseccién de X con un plano corres-
pondiente a z =cte, da una curva y==yl(x) de forma parab6lica.

En especial, tiene interé&s conocer bajo qué& condiciones un equi-
po puede alcanzar los m&ximos Ny Y an (B==BI Yy B==Bp respec-
tivamente) en la zona de experimentos no limitados. Ademds es
importante poder elegir los pardmetros del equipo para que deter
minados valores de NiM y/o an puedan ser alcanzados. Como veremos
enseguida, establecer la condicibn Ny~ cte 6 an = cte, conduce a una
ecuacibn del tipo g(x,y)=cte, que corresponde a una superficie X' or-
to%pnal al plano x-y (ver Fig. 1b). La interseccidn de X' con cual-

quier plano z =cte, da siempre la misma curva y==y2(x) de forma



y | (llLo)

f(x,y,z)= cte Z y=y, ()
(B=cte) ZONA DE EXPERIMENTOS
NO LIMITADOS

_; (b/a)
ZONA DE EXPERIMENTOS LIMITADOS
2 (C/Lo)
1-a
y (l/Lo)
/
z-//’v/y=y2(x)
g(x,y)=cte %
(nm=cte) V
\.
t. . \
\ \
|
- x (b/a)
z (C/LO)

1-b

FIGURA 1:Esquema de las formas de las superficies en el espacio

{x,y,z} que corresponden a las condiciones: a- ¢ =¢.
i

para B=cte (sup.I) y b- Ny =cte para B=B; (sup.I')
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hiperb&lica.

Para B=B de la ecuacibn I1II-14 se obtiene:

II
nm=(l+yt£nx) [1+% (1+t)£nx]/[1+ (t+2) 2n x] (1+y £n x) IV-6

Yy la condicidén IV-4 toma la forma:

Enx[1+ (t+2)&n x]—[1+ (t+1)2n x] [(x* - 1)(1+y £n x)+ y—ﬂn x]20
Iv-7

Para facilitar el uso pr&ctico de los resultados, la interpreta-
cibébn de IV-6 y IV-7 se hard usando las relaciones de parémetros
IV-5. En la Figura 2 se dan (para el caso t=0), las curvas para-
bb6licas para distintos valores Ny Y las curvas hiperbflicas co-
rrespondientes a la intersecci6én de Z con diferentes planos
C/L°==cte(z==cte). Por 1o dicho anteriormente, si se desea que
el equipo pueda operar, para B==BI, en la zona de los experimen-
tos no limitados, el candn debe ser construido de acuerdo a un
"punto de diseno" P = (b/a, K/Lo) ubicado por encima de la curva
correspondiente al cociente C/LO de la fuente. Por otra parte,
las curvas hiperb6licas se aproximan a los ejes para valores

crecientes de n luego, si se desea que el equipo alcance, al

M’
menos, un determinado valor de NIy el punto P deber§ estar ubi-
cado debajo de la curva hiperbblica correspondiente a ese valor.

Para B==BP==4/9, de la ecuacib6bn III-16 se obtiene:

_ 3 y(t-1)2n x
"pM T g 1+y £n x 1v-8

y la condicidn 1IV-4 toma la forma:

y? -3yz (x*-1) -3z(x*-1)/4nx 20 IV-9

En la Figura 3 se da la gradfica de las curvas parabblicas corres-
pondientes a C/Lo==cte, obtenidas mediante la IV-9 con su signo
igual, y las curvas de an==cte resultantes de IV-8, para t=0.

En forma similar al caso anterior, si se desea que el equipo al-
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FIGURA 2: Abaco para la seleccidn de los pardmetros de disefio
en un equipo en el cual Ny pueda ser obtenido cum-

pliendo la condicidn e>e.
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FIGURA 3: Abaco para la seleccidn de los parametros de diseiio

en un equipo en el cual Moy pueda ser obtenido cum-

pliendo la condicidn €€, -
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cance el miximo de Ep en la zona de los experimentos no limita-

dos, el punto P debe istar ubicado por encima de la curva corres-
pondiente al valor C/Lo de la fuente. También en este caso las
curvas hiperbblicas permiten prever el valor de ese mdximo pero
ahora, inversamente a lo que ocurre con las curvas de nIM==cte,
estas se alejan del origen para valores crecientes de an. Luego,
si se desea alcanzar, como minimo, un cierto valor de an, el
punto P se deberd ubicar por encima de la curva correspondiente
a ese valor. Este diferente comportamiento de las curvas hiper-
bélicas lleva inmediatamente a la conclusibdn de que no es posi-
ble disenar un experimento optimizando simulténeamente.nIM Y
an. Otra importante diferencia del gr&fico de la Figura 3 con
respecto al de la Figura 2, es que las curvas parabdlicas se a-
partan méds del eje x para un dado valor de C/Lo, imponiendo una
restriccifn mis severa a la eleccidn de P dentro de la zona de
los experimentos no limitados. Esto es f&cilmente comprensible.
si se tiene en cuenta que, en un dado equipo, la presibn del
régimen B==Bp es siempre mayor que la correspondiente a B==BI,
puesto que siempre Bp <BI. De todas formas, considerando que
el madximo valor de C/LO gue se ha utilizado hasta la fecha es
de 78 uF/nH para el P.F. 1MJ de Frascati, la zona de eleccidn
para P, en cumplimiento de la condicibn ¢ Eei, es muy amplia
con las fuentes actualmente a disposicibdn. Por lo tanto, de no
mediar alguna condicibén limitante que afin no haya sido descubier
ta, no hay ningGn motivo de principio por el que los equipos P.F.
no puedan operar en la zona de los experimentos no limitados.
Como se desprende del an&lisis anteior, una forma de aumentar
la energia de un equipo P.F. sin reducir la zona de los experi-
mentos no limitados, es aumentar la tensibn Vo tratando de man-
tener C/Lo constante,

Como un ejemplo de aplicacibn de estos resultados, en

la préxima seccibén se presenta el diseno conceptual del P.F. II.
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IvV-3 EL DISENO CONCEPTUAL DEL P.F. II

Como ya se adelantara, este diseno estd orientado a ob-
tener una migquina vers&til gque permita estudiar la produccién
de neutrones y otros fendmenos, operando en los tres regimenes
de funcionamiento (de l&mina ré&pida, intermedio y de l&mina len-
ta) en la zona de los experimentos no limitados. Sobre la base
de estos objetivos, describiremos la metodologfia seguida en el
diseno del P.F. II como un ejemplo de aplicacidn del ;étodo de-
sarrollado en el par&grafo anterior.

Dado que,generalmente, la relacibn C/Lo estd determina-
da por las caracteristicas de la fuente de energia disponible,
conviene comenzar por fijar su valor. El banco de condensadores
disponible para el P.F. II tiene una capacidad C=30 pF y, de
acuerdo con el tipo de conexiones que se debian realizar, el va-
lor minimo de Lo fue estimado en ~ 15nH. Luego el valor
C/LO==2 uF/nH se toma como uno de los puntos de partida para el
disefio. El grafico de la Fig. 3t corresponde a B==BP, es decir,
a la transicibn entre el régimen intermedio vy de lamina lenta.
Si el punto de diseno P = (b/a, £/Lo) se ubica por encima de la
curva parabblica correspondiente a C/Lo==2 pF/nH, el equipo po-
dr8 ingresar al régimen de l&mina lenta cumpliendo la condicibn
€ Zei. Logicamente, también cumpliri esta condicibn en los otros
dos regimenes. Ahora es necesario definir los valores de los ren-
dimientos Ny Y "M que se desean alcanzar. Como ya 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 nyr @ fin de tener la mds amplia variacibn
de ID Y Epd en el régimen intermedio. Asi, se imponen las siguien-
tes condiciones: an 2 0,5; nIM.20,4. Estas -dos condiciones, su-

madas a la anterior (e 2 ¢

i para B==Bp) definen la regibn R indi-

T En esta primera estimacidn de los pardmetros conviene despreciar el efec-
to del aislante, por lo tanto se toma t = O.



FIGURA 4:Regidn R en el espacio de relaciones para-

métricas, definida por las condiciones :

Ny 0.4, n_ =2 0.5y €(B=Bp) = €g-

M PM



150

cada en la Figura 4, .dentro de la cual debe estar ubicado el

punto P.
Como veremos, la eleccidn de P dentro de R depende del

rango de presiones de operacidn.
De la formulacibén presentada en el capitulo anterior,

resulta gue los maximos Ny Y an se obtienen en corresponden-

cia de las presiones:

2

L/ CVo\ 1+ (£/L,)2Ln(b/a)
PI=0,73XlO IV-10
' La 1-+(4£/3L0)£n(b/a)
y:
2
pp=1,64x10'2 Cv, Iv-11
La
respectivamente, donde: [Vo]==kV, [cl=wF, [£,al=cm, [L ]J=nH y

[p] = torr (deuterio) y se supone £_ =0. Si se desea alcanzar am-
bos regimenes variando s6lo p, entonces el intervalo (pI, pp)
marca el rango caracteristicode variabilidad de p. Si las carac-
teristicas de la fuente (Vo, c, Lo) est&n dadas y se fija el
punto P dentro de R, el intervalo (pI, pp) queda determinado por
la eleccidn de a. Hasta la fecha, los limites précticos 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 gque el intervalo (pI, pp) esté comprendido en
ese rango, en el diseno 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 p; =2 torr y pp = 6 torr. Las dimensiones reales del candn
(ajustadas a los requerimientos técnicos) resultan: a=1,9 cm,
b=3,6 cmy £=33 cm; el aislante (de vidrio pyrex) tiene una
longitud de 3 cm y un didmetro externo de 5 cm.

A fin de obtener una estimacidn m&s precisa de ID, Epd
y ¢ como funcién de p, se efectuaron los c8lculos numéricos uti-
lizando el modelo 2D en su versidén exacta. Los resultados se

muestran en la Figura 5. Como puede verse, los valores de NIy’
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(kJ) (MygrykA)
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5r 20 1300
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FIGURA S:ID, Epd y € versus p(deuterio) para el PF II

calculado con el modelo 2D.
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LY y el intervalo (pI, pp) se ajustan a las pautas de diseno,
y resulta ¢ >1 MJ/gr en todo el rango de interés.

Iv-4 DESCRIPCION DEL EQUIPO P.F. Y ASPECTOS DE SU DISERO
PRACTICO

En esta seccibn se da una répida descripcidén de las par-
tes principales del equipo P.F. II y los aspectos mis destacables
de su diseno prdctico. Mayores detalles de los criterios utili-
zados y las caracteristicas tecnol6gicas de estos disenos pueden

verse en las Refs. 1 a 7.

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

El banco de capacitores estd formado por cinco unidades
modulares, cada una con su correspondiente llave de descarga ti-
po "spark-gap" (ver Fig. 6). Cada m&dulo est&d compuesto por 6
condensadores (1 uF, 50 kV cada uno), conectados en paralelo a
la llave de descarga por medio de una linea plana (ver Fig. 7).
Seis cables coaxiales conectan a cada llave con las placas colec-
toras del canb6n, de modo que al disparar las llaves, los cinco
m&dulos se descargan simulté&neamente sobre el canén coaxial. En
el conexionado se han hecho previsiones para la futura incorpo-
racién de un sexto m6dulo. El1 conjunto estd disenado para ser

operado normalmente en el rango de 10 a 35 kV de tensidn de carga.

IV-4-2 Las llaves de descarga

Las cinco llaves de descarga modelo "LIPSGA" (low
inductance pressurized spark-gaps) fueron disehadas y desarrolla-
das de acuerdo con los siguientes requerimientos:

-~ Deben servir como interconectores entre la linea plana que une
los seis condensadores de cada m6dulo y la linea de seis cables
coaxiales de conexibn al canén.

- La aislacibn eléctrica, teniendo en cuenta el pico de sobre-

tensidén que se produce en el instante del foco, debe ser de
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FIGURA 6: Vista panoramica del PF II.




154

FIGURA 7: Linea plana y llave de descarga de un mddulo del

banco de capacitores.
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~ 50 kV o més.

- La inductancia total del LIPSGA y sus conexiones debe ser me-
nor de 40 nH para obtener el valor requerido de Lo.

- La descarga de cada LIPSGA se 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 médulos.
Por las necesidades del plan de experiencias programado, este
requisito debe cumplirse en el rango de 10 a 35 kV de tensibn
de carga. a

Una vista en corte de la versi6én final del prototipo

LIPSGA se muestra en la Fig. 8. Los electrodos principales (1 y

2) estdn separados por una distancia de 5 mm y la tensibn de

descarga esponténea V. puede ser regulada variando la presién

del aire seco que se introduce por el niple 3. La descarga es
inducida preionizando el aire gue 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 tensidn 5. Los cables coaxiales se conectan a la LIPSGA por

medio de conectores tipo UHF modificados (7). Las piezas 8 y 9

proveen el soporte y la aislacibén eléctrica a los electrodos.

Cada mbdulo con su llave LIPSGA y cables coaxiales fue
ensayado descargindolo sobre una carga inductiva (un pegueno
z-pinch auxiliar) y una pieza de cortocircuito. Las pruebas in-
cluyen medidas de Vc como funcibn de la presidn (p,) de aire
seco (Fig. 9), el tiempo de retardo de la descarga respecto del
pulso de disparo (Ta) Yy su aleatoriedad (ATd) como funcibén del
voltaje de carga Vo (Fig. 10). Vc es funcibén lineal de P, (ley
de Paschen) y la aleatoriedad del retardo de la descarga adgquie-
re un valor aceptable (A-rd <10 ns) para VO/VS.EO,S. La medida
de la inductancia par8sita de cada unidad modular resultd de

55 nH. Por lo tanto, los cinco m6dulos con sus lineas coaxiales

(conectados en paralelo) contribuyen en unos 11 nH a Lo.
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Iv-4-3 El sistema de disparo

Un esquema general del sistema de disparo se da en la
Fig. 1l1. 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
adaptacibn que permita tal tiempo de subida del pulso de dispa-
Yo y un tiempo muy superior para el transito 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 electr6bnico de control

Una bobina tipo Rogowsky estd ubicada en el LIPSGA de
cada médulo. En el momento de la descarga, las bobinas dan una
senal (proporcional a dI/dt) de unos 150 V, que se emplea para
el gatillado de un sistema monitor. Esta unidad indica automdti-
camente el tiempo de retardo entre el disparo de cada mb6dulo con
respecto al primero gue se descarga, con una precisién de 10 ns.
Alternativamente, este sistema permite medir (con la misma pre-
cisibn) el tiempo de retardo de la descarga de cada banco con
respecto al pulso de disparo. Este dispositivo permite revelar

cualquier anomalia en la simultaneidad de la descarga de 1los

m6dulos.

IV-4-5 El candn coaxial

En el diseno del montaje y las conexiones del canén
coaxial, fueron tenidas en cuenta los siguientes objetivos:

- Dar versatilidad al montaje, para permitir un f&cil cambio de
la geometria del canbén, asi como una simple substitucibdn de
los electrodos.

- Obtener una adecuada aislacibn eléctrica. La amplitud del pi-

co de tensibn en el momento del focus puede ser estimada del

orden de:
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wer, &
Considerando que L, =40 nHy (para las dimensiones elegidas)

y gque la corriente mdxima disminuye en un 20% durante el tiem-
po tipico de duracibn del foco (100 ns), resulta AV =45 kV.

- Obtener una buena formacién de la descarga. En esta etapa ini-
cial influyen fuertemente los detalles de forma del comienzo
del candn. En los equipos P.F. del tipo Mather, la LC se for-
ma correctamente si la descarga se inicia sobre la superficie
del aislante cilindrico, coaxial al eje del candn (ver Refs.8
y 9). Es entonces, presumible, que tanto la ionizacibén inicial
como la formacibén de la LC sobre el aislante cilindrico resul-
ten favorecidas por un borde filoso ubicado en el c&todo, prdé-
ximo a la superficie del aislante.

En la Fig. 12 se muestra el corte del montaje de los
electrodos. El electrodo interior (14) estd fijado a la placa
colectora anbdica (3) por medio de una pieza cbnica con corte
axial (2) que permite un buen contacto eléctrico y a la vez, por
deslizamiento, una f&cil variacibén de la longitud del electrodo.
El electrodo exterior (11) estd enroscado a la placa colectora
catddica (7), y puede ser facilmente reemplazado por otro de di-
ferentes dimensiones. Las dos placas colectoras estén aisladas
por laminas de polietileno (8) y una pieza de nylon (9) gue so-
porta al aislante cilindrico de vidrio pyrex (10). Los cables
coaxiales provenientes de las unidades modulares est&n conecta-
dos a las placas colectoras por medio de un sistema tipo UHF
modificado (6). Una ventaja ulterior de este sistema de montaje
del candn, es que permite el acceso de diagn6sticas a la zona
del focus por la tapa posterior del electrodo interior (1). En
placa catbdica se monta un aro filoso (15) gque facilita la des-

carga inicial en la superficie del aislante de pyrex.

IV-4-6 La c8mara de descarga y el sistema de vacio

La c&mara de descarga, sellada para alto vacio, consis-

te en un cilindro de acero inoxidable en posicibdn vertical cuyas
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dimensiones son: 600 mm de difmetro, 5 mm de espesor de pared Yy
600 mm de altura (ver Fig. 6). El candn ingresa por una ventana
lateral del cilindro, gquedando su extremo ubicado en el centro
geométrico de la cé&mara. Esta geometria evita la proximidad de
paredes meté&licas a la zona del foco, lo cual podria interferir
con el fendmeno. Cinco ventanas laterales y una en la tapa supe-
rior de la camara, permiten el acceso de diagnbsticas a la zona
del foco desde las direcciones de 0°, 45° y 90° respecto del eje
del canbn. Las paredes interiores de la cémara (ver Fig. 13) son
pulidas a espejo para evitar poros que puedan constituirse en
trampa de gases contaminantes.

El equipo de vacio estd compuesto por una bomba de
prevacio (mec&nica, 1000 1lt/min, vacio final: 10? torr) y una
bomba difusora de aceite de 4 etapas (1000 1lt/s, vacio final:
10° torr), y se conecta a la cémara a través de una vdlvula de
grén paso con comando electroneum&tico (ver Figs. 14 y 15), es-
pecialmente disefada para este equipo (Ref. 1). El gas para la
formacidn de la atmbsfera controlada de la descarga, ingresa a
la cémara por una vdlvula de paso directo (electrocomandada),
pasando previamente por una v&lvula de aguja gque permite graduar
el flujo de gas, de modo que la presidn en la c8mara crezca con
suficiente lentitud como para 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-5-1 Mediciones de ID

A fin de verificar en forma experimental directa al va-
lidez de la aproximacidn analitica presentada en el capitulo III,
fueron efectuadas mediciones de ID con distintos valores de la
presidén de llenado de H, y D, en la cémara de descarga, mantenien

do fija la tensidén inicial del banco de capacitores en Vo==15 kv.
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FIGURA 13: Vista interior de la camara de descarga.
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FIGURA 14: Vista exterior de la vialvula

principal de vacio.
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La corriente I(t) se midid integrando la senal de una bobina de
Rogowsky calibrada, y el instante del desborde se determind de-
tectando, por medio de un fotodiodo de buena respuesta en fre-
cuencia enfocado en el extremo del candn, la luz emitida por la
LC en direccidbén 6 =90°, al emerger Esta de la sombra del elec-
trodo exterior. En la Fig. 16 se da un esquema de la disposicidn
experimental y los oscilogramas de las dos senales. Superponien-
do ambas senales 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 como funcidn de p, para
H, vy D, respectivamente, y las curvas tebricas de ID(p), dados
por la aproximacidn analitica , que resultan prédcticamente coin-
cidentes con las obtenidas por cdlculo numérico utilizando el
modelo 2D en su forma exacta.

Como puede verse, las mediciones experimentales ajus-
tan muy bien con la teoria para las presiones intermedias del
rango explorado. En cambio se observan apartamientos en los ex-
tremos de baja y alta presidn de dicho rango. Por la forma de
la senal de corriente pudo observarse que, para alta presidn,
se producen anomalias en la fase inicial de la descarga, en la
cual la corriente crece mucho mds lentamente de lo previsto, en
tanto que, a baja presidn, se presentan indicios de redescarga
sobre el aislante antes que la LC alcance 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 amplie considerablemente, en especial

por el lado de las altas presiones.

IV-5-2 Fotografias del foco

El foco, con H, como gas de llenado, fue fotografiado
con un tiempo de exposicidn de 5 ns, utilizando una cémara con
convertidor de imdgenes optoelectrbdnico. El pulso de disparo pa-
ra la cadmara (la senal de tensidn tomada en la culata del candn

con un divisor resistivo electrolitico), corresponde al inicio
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FIGURA 16: Esquema de la disposicidn experimental para las mediciones

y observaciones en el PF II. .




FIGURA 17 : Valores experimentales de ID vs. p para H

2.
En linea continua se representa la curva ted-

rica.
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FIGURA 18 : Valores experimentales de Ib vsS. p para Dé.
En linea continua se representa la curva ted-

rica.
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de la descarga y pasa por una linea 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 tipica del focus junto con la correspondiente senal
de dI/dt. Como puede verse, la columna presenta un fuerte estre-
chamiento en su zona central, en tanto que la senal de 4dIl/dt
muestra el tipico pico correspondiente al brusco aumento de la
impedancia en el momento del foco. En general parece existir
cierfa correlacidn entre el pico en dI/dt y los estrechamientos
de la columna. Por ejemplo, en la Figura 20 se muestra el caso
en gue 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 tipicos 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 Capitulo II, fueron men-
cionadas como una de las estructuras de haces que pueden expli-
car los picos laterales gque presenta el espectro de neutrones

en el P.F. 1MJ.

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

La intensidad relativa (IZ) de la luz visible emitida
por la LC en el momento del desborde, detectada por el fotodio-
do con la disposicibdn experimental mostrada en la Fig. 16, se
grafica como funcién de p en la Figura 22 (para hidrégeno). Co-
mo puede verse resulta I, -p’.

Sin; vy 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, serd (Ref. 10):

2 1/2
Ibr 'nL/TL (hv <<kTL)
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FIGURA 19: Fotografia del foco (5ns de exposicidn)

y sefial de dI/dt correspondiente.
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FIGURA 20: Fotografias del foco y sefiales de dI/dt en dos des-
cargas diferentes, donde puede observarse una corre-
lacidn entre los estrechamientos de la columna y los

picos en dI/dt.




174

FIGURA 21: Tres aspectos tipicos del foco.
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Si hacemos la razonable suposicién de que I£ 'Ibr' resulta en-

tonces:
-1/4
n, - T
L~P ML
y, a menos que en ese intervalo de presiones T varie por varios

6rdenes de magnitud, puede afirmarse que n, -p.
El valor de n, al comienzo del desborde puede interve-

nir en los procesos de calentamiento del plasma en esa etapa,

asi como en la densidad media resultgnte en el foco. Entonces

este resultado es interesante como verificacibn experimental

de que el valor de n, puede ser controlado regulando la presidn

inicial del gas de llenado de la c&mara 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-1 INTRODUCCION

Como vimos en el Capitulo I (par&grafo I-1-2), en un
plasma con una temperatura media por encima de 10 keV, el nlme-
ro de RFN serd poco sensible a los detalles de la funcibén de
distribucifén de los deuterones, siempre que esa fyncibdn no pre-
sente picos muy densos en la regibn de alta energia. Con tal
salvedad, los investigadores del Instituto Kurchatov calcularon
la produccib8n de neutrones en el P.F. utilizando un modelo ter-
monuclear (Ref. 1)y obtuvieron la ley de escala N - I, cuya com-
paracidn con datos experimentales realizada en el La&rence
Livermore Laboratory (Ref. 2), fue ya comentada en los Capitulos
I y ITIT. AGn W.H.Bostick, uno de los investigadores que mé&s ha
profundizado el estudio de las microestructuras y procesos no
térmicos en el focus, reconoce que esa forma de calcular N se-
rd incorrecta en detalle, en el sentido gque no podr4 explicar
la anisotropia de la emisibn o el espectro, pero valida como a-
proximacidn general para una evaluacibn de esa magnitud (Ref. 3).

Estos antecedentes sugieren que es importante tratar de
dilucidar qué peso real puede esperarse de los procesos no-t&rmi-
cos en el rendimiento del P.F. y, en funcibtn de ello, cudl es la
perspectiva de que tal rendimiento pueda ser estimado partiendo
de los actuales conocimientos sobre el fenfmeno. Entonces, en
este capitulo es presentado el estudio que se resume a continua-
cidn.

Que el foco pueda ser considerado, en promedio, como
un pinch estabilizado (duante un tiempo 1) y que en €l la ecua-
cién de Bennett tiene validez general, son hipbtesis generalmen-
te aceptadas. Haciendo uso de estas finicas hipbtesis, se muestra
gue, a partir de una temperatura de -~ 15 keV (ya alcanzada en los
grandes equipos), el nGmero de RFN en el foco por procesos haz-
blanco puede ser, a 1o sumo, del mismo orden que la produccidn

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 Capitulo II, las leyes de escala se-
miempiricas estudiadas en el Capitulo III y atn el limite de las
altas presiones, son (al menos en linea de principio) interpre-
tables usando esas hipdbtesis.

Sin abandonar este camino de minimas hip6tesis, se mues-
tra que las reacciones termonucleares,pueden escalar con ID de
diferente manera, segfin que en el pinch sea N =cte (gye parece
ser el caso de los P.F. pequehos), o que se mantenga T = cte.

En el primer caso las RFN alcanzan una suerte de sqturacién Y
s6lo el segundo caso tiene interés desde el punto de vista de
la extrapolacidén hacia un futuro reactor. Una factible extrapo-
lacidn del P.F., segln este Gltimo caso, se bosqueja en la sec-
cién final, mostrando que las posibilidades de este equipo como

reactor de FNC pueden ser estupendas.

.

V-2 EL FOCO COMO UN PINCH ESTABILIZADO

En esta seccidn se mostrard que la ley de escala de N con
ID en el P.F., puede ser bien justificada en términos de reac-
ciones termonucleares, si se supone al foco como un pinch lineal
en equilibrio durante un tiempo T =10”7s(tiempo tipico de dura-
cidn del pulso de neutrones).La adopcibn de tal modelo, no im-
pPlica necesariamente que deba pensarse en el foco como un cilin-
dro uniforme de plasma. Por ejemplo, el efecto de una o mas su-
percompresiones puede ser tenido en cuenta por medio de un pinch
equivalente que resulte de la suma o superposicidén de las mismas.
Mas adelante se ver& que, en lo que hace a la produccibén media
de neutrones, esos detalles quedarian englobados en un coeficien-
te de aspecto (u), cuya variacibdn no puede afectar mayormente
el valor resultante de N. Sin embargo, veremos a continuacién
gue un pinch con las caracteristicas del foco requerirfa la pre-
sencia de factores estabilizantes para justificar tal duracién
del equilibrio.

El tiempo caracteristico de crecimiento de una inesta-
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bilidad del tipo m=0 en el foco, puede ser estimado como

(ver ec. 1-45):

T = L 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):

.

Por ejemplo, para T =5 keV resulta CS= 10%cm/s y tomando r = 0,1lcm

 ——

L V-2
m.
1

se tiene T, =1 ns. Es decir que, de no existir alglGn factor es-
tabilizante, un pinch térmico con las caracteristicas del foco
perderia el equilibrio en un tiempo T << T

Una forma de explicar una mayor duracibén del equilibrio,
es suponer la existencia de un campo magnético axial congelado
en el plasma, cuya intensidad Bz cumpla la condicibén (ver sec-
cién I-2-1): Bi il_Bg, o bien B ﬁ%, La presencia de este campo
en el foco, resultarfia una consecuencia natural de la conserva-
cién de una cierta cantidad de los filamentos vorticosos que se
generan en la etapa coaxial. En las Refs. 3 y 5, serda una abun-
dante evidencia experimental gque soporta esta hipdtesis. En tal
caso, seria aplicable la ecuacibén de Bennett para un pinch 1li-

neal estabilizado (Ec. I-44):

IL = 3,2x107 NT/8 V-3

Si consideramos que el foco es un plasma con distribu-
cib6n maxwelliana de velocidades térmicas, confinado en un volu-
men V durante un tiempo 1, la cantidad total de neutrones que
emitird estd dada por (ver Cap. I):

2

N =2 <gv> V1 v-4

t

(c=1 para D=-T y c =2 para D-D). Teniendo en cuenta que

N=2rr’n, esta ecuacidn puede ser escrita en la forma:

N_ = N?<ov> 1 V-5

t

Olt
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donde p =h/4nr? (h=1longitud caracteristica del foco), es un coefi
ciente de aspecto gque en los actuales experimentos varia poco res

pecto a un valor tipico de p=30 cm’. Combinando V-3 y V-5, se tiene:

=1 g2 -
N =5 8°I V-6

De V-5 y V-6, resulta inmediato gue si N es constante, N, estaré
esencialmente gobernado por la funcibn <ov>. Inversamente, si N
puede ser ajustado para que T sea constante con cualguier valor
de ID’ la produccibn termonuclear de neutrones seguird una ley de
tipo Nt °IB. Desde el punto de vista de esta filtima ley de escala,
existe una temperatura Sptima dada por el mdximo de la funcidén
<ov>/T? . Cdlculos recientes de esa funcibén (Ref. 6), muestran gue
esa temperatura 6ptima es de -~ 15 keV, tanto para D-D como para
D-T.

Antes de continuar con el anflisis de las posibles for-
mas en que puede escalar Nc’ veamos cudl 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 PRODUC-
CION DE NEUTRONES DEL P.F.

En el Capitulo II se presentaron evidencias de que tanto
el proceso termonuclear como los mecanismos no-t&rmicos pueden
intervenir en la produccidén de neutrones del P.F. En el caso
del experimento estudiado en dicho capitulo, ambos mecanismos
contribuirian en partes iguales al valor de N. La incbgnita es
si este resultado puede ser generalizado a todas las situaciones
0, en cambio, se trata Gnicamente 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 nGmero de neutrones emitidos por la interac-

ci6n de haces monoenergéticos con el plasma, estd dado por:

Nh = nh n <°V>h Uh Ty v-7
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donde Vh Yy 1, son el volumen y tiempo de interacciébn, n, es la

densidad en los haces y <ov> ~ es la tasa de reacciones haz-
blanco. Con un razonamiento andlogo al efectuado en la seccibn
anterior, combinando la V-7 con la V-3 resulta:

<ov>h

g2 1 — — ¢ V-8

N
D T2

h " *n
siendo My un nuevo coeficiente dado por:

Wy = EH V-9
donde £==nth/nV es la relacibn entre el nGmero de particulas
de los haces y el nimero total de blancos disponibles. Entonces,
de V-6 y V-8, la relacibn kf entre la produccibn termonuclear

y la de los procesos haz-blanco resulta:

Nt 1 <gv> T
k, = = — v-10
N ct <ov>h T

Para los tiempos tipicos de duraci6n del foco (t =10's), de la

ecuacién I-21 se obtiene ([T] =keV, [n] =cm™®):
3/2
Sy 1 T/
T - 1,34x10® — v-11
T n(l+a)

donde 1' es el tiempo de frenado del haz en el plasma. Cuando
T21 keV y n 10" resulta, para haces de cualquier energfa,
'/t >1. De modo gue, para los valores de T y n habitualmente
medidos en el foco, es posible suponer Ty = Te En cuanto a la
energia (Q) de los haces, en la referencia 7 se da una recopi-
lacién de los resultados experimentales obtenidos por varios
investigadores, quienes han detectado (utilizando diversos mé-
todos) la presencia de haces en el P.F., con energias que van
desde pocas decenas de keV hasta varios MeV. Sin embargo, las
mediciones efectuadas directamente sobre los productos de reac-
cidn, muestran que la energia de los haces significativamente

intervinientes en las RFN, no supera los 350 keV.
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Por el momento, se carece de suficiente informacidn so-
bre los procesos haz-blanco en el foco que permita un cdlculo
preciso de &. Para fijar ideas, veamos qué resultaria de adop-
tar £=0,1 (un valor sin duda elevado) y T/Th==1. En tal caso

se obtiene:

kK = 10 <gv> V12

£ c <gv>
h

En la Fig. 1, se da el grafico de kf vs. T dado por 1la
relacidn V-12, para Q=100 keV, en los casos de reacciones D-D
y D-T. Como puede verse,para T =15 keV resulta kf(D—D)==1, en
completo acuerdo con los resultados experimentales mostrados en
el Capitulo II. Pero lo m&s importante es observar el comporta-
miento de kf con T. Para T < 15 keV, Nh podria (en teoria) supe-
rar a Nt por varios 6rdenes de magnitud; pero para T 2 15 keV,
kf se mantiene en el mismo orden de magnitud, afn con fuertes
variaciones de la temperatura.

Aqui conviene continuar este andlisis dividiéndolo en
dos partes: una para el caso T 2 15 keV que, como veremos, arro-
jard resultados de suma importancia para el estudio de la ex-
trapolacidn del P.F. hacia un futuro reactor de fusidn, y otra
para el caso T < 15 keV que permitir§ una razonable interpreta-
cidn de las leyes de escala semiempiricas vistas en el Capitu-

lo III.
a) Caso TZ15 keV.

Como los haces se generan en el mismo foco, no es 16-
gico suponer que el nimero de particulas de los haces pueda su-
perar al nGmero total de nficleos en el foco, luego ser&: § 1.
Dado que th/rf_l y que, para T > 15 keV, es:

<ov>

<
h - 5 (para D-T, con cualquier valor de Q)

<gv?>
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<gV>
Z 20 (para D-D, con Q < 350 keV)

h

<gv>
y de V-10, resulta:

¢ (T 215 keV) Z.% (para D-T)

v

kf(T'ils kev) > 1 (para D-D)
L0

Poniendo la produccidbn total de neutrones N como funcidn de Nt,

resulta:

1
N=Nh+Nt= (1+E—)Nt=I‘Nt v-13

Entonces, en el caso de las reacciones D-T, cuando es T 2 15 keV,
I' es un coeficiente que puede variar desde T' =1 (no hay haces)
hasta T' = 6 (para el casO extremo de £ =1). Obsérvese que este re-
sultado es independiente de la forma y energia de los haces, e
inclusive de las caracteristicas del blanco (excepto el valor
minimo de T). En otras palabras, para este caso Nh sera, a lo
sumo, del mismo orden gue Nt sin importar el particular proceso
haz-blanco que se presente. Para las reacciones D-D el rango de
posible variacidn de T es mayor (15T 240), debido a la eficien-
cia de los haces mas energéticos; pero si nos restringimos a
considerar haces de 100 keV (que es la energia media m&s fre-
cuentemente observada en forma experimental), el limite superior
de T seria -~ 10 (siempre para el caso casi imposible de £ =1),

con consecuencias similares a las del caso anterior.
b) Caso T < 15 kelV.

En el rango de temperaturas registrado en los actuales
experimentos (0,5 keV 2T 220 keV), kf variaria mucho y el proce-
so haz-blanco podria ser predominante sobre el termonuclear por
varios Ordenes de magnitud. Pero N depende de Q y del factor
de mérito &, por lo gue nada puede afirmarse "a priori", al res-

pecto.
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Como veremos enseguida, una "pista" de lo que ocurre
con kf se puede obtener a partir de las mediciones del flujo
espacial de neutrones (¢) emitidos por el foco. Varios investi-
gadores (ver por ejemplo las Refs. 7 y 8) han propuesto como uno
de los mecanismos haz-blanco m&s posibles en el foco, el de ha-
ces axiales interactuando con el plasma autoconfinado. Con es-
‘ta hipbdtesis, el cociente entre el flujo axial de neutrones
(¢4(0°)) y el correspondiente a una direccibn perpendicular al
eje del candn (¢(90°)) estd dado, en primera aproximacidn, por

(Ref. 9):

Ao =0(0°)/0(90°) =ne +k./(k,+1) V-14
con:

A¢ = (1+A) (1+2a ) v-15

donde A es un coeficiente derivado de la anisotropia en la sec-
cidn de choque, cuyo valor ha sido determinado experimentalmen-
te para una amplia gama de energias Q (ver Fig. 2), y a, = VCM/V
es la relacidn entre velocidad del centro de masa y la de las
particulas de haz en el SL. Adoptando Q=100 keV, en la Fig.

3a se da la gréafica de Nh/N como funcibén de T, para distintos
valores de & en un plasma de D-D, marcando en forma paramétri-
ca los valores correspondientes de A% dados por V-14. En la ma-
yoria de las mediciones experimentales se observa que A¢ 22 y
en consecuencia, como puede verse en la Fig. 3a, resulta

Nh/N 0,8 en forma practicamente independiente de £. Para mayo-
res valores de Q, la limitacidn en A¢ implica un valor aGn me-
nor del maximo Nh/N (por ejemplo, ver la Fig. 3b donde se da
el grafico correspondiente a Q=200 keV).

En resumen, con la sola hipbtesis de que las RFN son
producidas por la interaccién de haces con la direccidn y senti-
do del campo eléctrico, los valores experimentales de A% indi-
can gque, en los actuales experimentos, Nh debe ser (a lo sumo)

del mismo orden que Nt'
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Q=200 keV

2,1 2.05
2,1
Z 2
1,9 ~ 1,9
A¢=2
1,8 1,8 &=1
05+ 1,7
£ 1,6
1,4
1,4
1,4
1,3
1,26
1,3 ’
& 1,2 £=0,1
15
1,06 £=0,05
1,04 1,03 £-0,01
+ . +
10 20 T(keV) 30

FIGURA 3: Nh/N como funcidén de la temperatura del plasma, para distintos valores
de £. (a) Q = 200 keV, (b) Q= 100 keV, Los valores de ¢(0°)/$(90°) se

indican en forma paramétrica.
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Cuando los haces tienen una estructura mids complicada,
tal como la de haces cbnicos o espiras, la anisotropia en ¢ no
puede dar mayor informacién sobre Nh/N sin datos concretos sobre
la geometria y posicién espacial de los haces. A conocimiento
del autor, la finica evidencia experimental de Nh/N en el caso
de tales mecanismos, es la presentada en el Capitulo II (donde
N, ~0,5 N), pero como T ~ 15 keV ese experimento sb6lo sirve co-
mo evidencia del caso anterior.

Por lo visto, no existiendo una contraprueba valida,
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 andlisis, 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 I T podria diferir debido a variacio-

’
nes de N, con lo que los 3alores de kf (y con ellos los de 4%)
serian bastante distintos. Entonces, considerando que tambié&n
una diferencia en & puede influir en kf, resulta verdaderamente
utdpico esperar gque ambos equipos muestren iguales sintomas de
procesos no-térmicos. Esta es una muy plausible explicacidn pa-
ra la marcada disparidad en las evidencias experimentales de
procesos no-térmicos, que muchas veces se presenta entre equi-

pos con parémetros 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 1los cuales se consideran estas situaciones son
los siguientes: a) existen, como se menciond en el Capitulo I,
ciertas especulaciones tedricas que sugieren la 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 &ptimo fijo (ver la Seccidn
V-2). A continuacibén analizaremos las leyes de escala para Nt
que resultan de cada una de esas situaciones. De acuerdo con

lo visto en la Seccibn anterior, para la comparacibn de los re-
sultados tedricos con las leyes de escala semiempiricas vistas

en el Capitulo III, se considerara Nt = N,
a) Ley de escala para N =cte.

Adoptando B8 =%.y, de acuerdo con los valores medios de-
terminados experimentalmente por varios investigadores (ver Sec-
cién I-3-1):u =30 cm', 1=10"s y N=10"cm', 1las ecuaciones
V-3 y V-5 permiten obtener Nt como funcibn de ID. El resultado
de este calculo para reacciones D-D se muestra en el gré&afico
de la Fig. 4, donde se dan también los valores de T correspon-
dientes a cada corriente. Como puede verse, Nt(ID) es una cur-
va con pendiente monbtonamente decreciente en ID. Para los P.F.
medianos y grandes (0,4 MA‘§ID <1 MA) la pendiente media es
A=~4,5 y para los P.F. chicos (ID <0,4 MA) resulta X =~ 10. En
las Figuras 5 y 6, se representa Nt(ID) juntamente con los datos
semiempiricos de N vs ID’ en las dos formas en que fueron pre-
sentados en el Capitulo III. Como puede apreciarse, este modelo
termonuclear da resultados muy coherentes con las leyes de es-
cala experimentales, e inclusive explicarfa la pendiente méas
pronunciada que presentan los P.F. pequenos, que ya menciondra-
mos como un hecho destacable. Por otra parte (ver Fig. 4), el
valor de T para ID ~ 0,4 MA corresponde al medido experimental-
mente en una miquina de tal corriente (Ref. 10) en tanto que,
para un equipo como el 1 MJ de Frascati (ID =1 MA), el valor
tedrico de T coincide con el necesario para explicar el pico

central del espectro de neutrones detectado en ese equipo (ver

Capitulo II).

b) La ley de escala para T =cte.
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10° 10 14[ A

FIGURA 5: Valores experimentales de Nvs. I

D comparados con las funciodn Nt(ID)

dada en la figura 4,



105 106 I D (A)

FIGURA 6: Idem que la figura 5, corrigiendo los valores de N por el factor A.
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de modo que (por V-3) la temperatura del plasma se mantenga,
por ejemplo, en el valor Sptimo T =15 keV para cualquier ID’

con las mismas adopciones de B::% y t=10"s, de V-3 resulta:

N =10° I; vV-16

(con N en cm'e I_ en A), y de V-6:

D

= -3 M -
N 3x10 cg v-17
Entonces, para u = 30 cm ! y c=2, Nt como funcidn de ID, resul-
ta, en escala logaritmica, una recta muy prdxima a la correspon-

diente al promedio de los datos semiempiricos.

A fin de comparar los dos comportamientos, en la Fig. 7
se da el grafico Nt Vs ID para ambas leyes de escala en reaccio-
nes D-D y D-T. Ldgicamente, las curvas correspondientes a fijar
N=10"cm? (marcadas 2 en la Figura) est&n regidas por la fun-
cidn <ov;(T); entonces, la correspondiente a D-T llega a un ma-
ximo para T =100 keV (2,4 MA) con Nt =2,5x10"”, mientras gque
la de D-D alcanza su maximo a una temperatura mas elevada, pero
su pendiente decrece rdpidamente a partir de T =15 keV. En cam-
bio las rectas que corresponden a fijar T =15 keV (marcadas 1
en la Figura), crecen siempre con IB Yy, para cada valor de ID’
dan un Nt mds 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 ¢cuél de los dos caminos (T =cte & N =cte)
han seguido hasta ahora los equipos P.F.? En el gr&fico de la
Figura 7 se marca (en linea de trazos) la recta promedio de los
datos semiempiricos en D-D, determinada en el Capitulo III. Por
su pendiente la recta experimental indicarfia gue los equipos si-
guen una ley del tipo T =cte, sin embargo, como vimos en el Ca-
pitulo III, los equipos chicos (ID 20,4 MA) se apartan de la
pendiente promedio siguiendo una curva muy similar a la 2 vy,

para 0,4 21I_ 21 MA, la recta experimental tanto podrfia ser una

D
recta del tipo 1 como el promedio de una curva del tipo 2. Las
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determinaciones experimentales de N son escasas y poco met&dicas,
sin embargo muestran que N puede llegar hasta algunos 10'"cm™

pero no baja en ningfin caso de 10" cm’ . Hay que considerar que

la densidad inicial del deuterio se Ha mantenido, en todos los
experimentos, en el orden de 10" cm” (presiones de algunos torr),
de modo que si la densidad en el féco es por lo menos igual a

la de la LC (ver la Seccibén V-5), para r =1 mm resulta N > 10"%cm.
Luego, no es de extranar que ese valor de N constituya una espe-
cie de umbral minimo, y entonces los #.F. chicos estén précti-
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 mds probable, pero para ID comprendido entre 0,5

Yy 2 MA las cuxvas 1 y 2 son practicamente coincidentes. Lo que

si es muy lbégico es gue en ese rango de ID’ se midan temperatu-

ras cercanas a los 15 keV.

5 UN LIMITE DE ALTAS PRESIONES FIJADO POR LA CONDICION
DE ESTABILIDAD DEL PINCH

<
1

Como veremos a continuacidn, la condicidén B <l , ne-
cesaria para la estabilidad del pinch, puede establecei un 1i-
mite de altas presiones para la operacibn del P.F.

Usando la ecuacién de Bennett para un pinch con campo

B, la condicidén de estabilidad puede expresarse como:

B=3,2x1077 - _é vV-18
Ip
luego resulta:
I2
N < D - vV-19
6,4x 10T

En el Capitulo IV vimos que, experimentalmente, la den-
sidad del plasma en la LC (nL) resulta proporcional a la densi-
dad inicial del gas en la c&mara de descarga (no). Es decir que

la relacidn de compresidn n==nL/noes una constante. En realidad,



197

éste no es un hecho sorprendente pues estd vinculado a la carac-
teristica de onda de choque "fuerte" de la LC. En efecto, la LC

es una onda de choque con un ntmero de Mach comprendido entre

10 y 60 en la etapa coaxial y cerca de 100 en la compresidn ra-

dial. En tales limites, el valor mdximo de n para una onda pla-

na (por ejemplo) estda dado por:

N = yt+1 V-20

donde y es la razdn de calores especificos. Para un gas ideal

en el que las particulas tienen tres grados de libertad, y es %
y el 1imite de compresidn resulta n =4; pero para una onda de
chogque de Mach-20 (10 eV de temperatura) propagandose en una at-
mdésfera de deuterio frio, el calor especifico de la ruptura mo-
lecular y la subsecuente ionizacidn, son tan elevados gque los
grados de libertad adicionales hacen que y tienda a la unidad,
con el consecuente aumento de n. Midiendo la desviacidn de un
haz l&ser incidente en el foco, Decker y otros investidores
determinaron la densidad electrbd4nica ma&xima (ﬁe) para distintos
valores de la presibdn inicial de deuterio en el equipo "MINIFO-
CUS", encontrando que, aproximadamente, resulta ﬁe ~-p (Ref. 11).
Si n es la densidad media de cada especie (n==ni:=ne), de la
mayor parte de las determinaciones experimentales de n en el fo-
co, resulta razonable adoptar un valor n==n/n0 =50 para la re-

laciétn de compresibén media en el mismo. En consecuencia resulta:

n(cm?) = 10® p(torr) v-21

Entonces, siendo N =2nr’n y considerando que r es del orden del
milfmetro, de V-19 y V-21 resulta:

IZ

pi2,5x107" 2 v-22

T
donde p gqueda expresado en torr siID lo estd en A y T en keV.
En los experimentos donde T ha sido medida, la V-22 da una pre-
sién limite cercana a la del descenso de los neutrones emitidos

por el foco. Por lo tanto, la condicién de estabilidad del pinch,
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ofrece un argumento alternativo para explicar el limite de las
altas presiones. Sin embargo, la suficiente estabilidad del pinch
y una completa ionizacién del gas barrido por la LC, pueden

ser condiciones independientes e igualmente v&lidas.

De todas formas, que el modelo de pinch termonuclear
estabilizado pueda ofrecer tambi&n una plausible explicacibén al
limite de las altas presiones, es un valioso argumento de auto-
consistencia a su favor.

q
V-6 LA EXTRAPOLACION DEL P.F. SEGUN UNA LEY DE ESCALA PARA
T =CTE

En conclusidn, un método de principio vdlido para es-
tudiar las posibilidades de extrapolacidn del P.F. hacia un reac
tor de FNC, es el de plantear una ley de escala de la produccidn
de reacciones termonucleares (Nt), teniendo en cuenta el produ-
cido por procesos haz-blanco en la multiplicacidn por el factor
de valor acotado T'. De las dos alternativas extremas de la es-
cala de Nt con ID, la Gnica con posibilidades de alcanzar obje-
tivos de interés pr&ctico es la de aumentar ID manteniendo T en
su valor 6ptimo. En la Figura 8, se da la grdfica de las leyes
de escala de Nt con ID en D-D y D-T, para T =15 keV, dados por
la ecuacidén V-17, en el caso p =30, indicando los valores de
N(ID) resultantes (ecuacibn V-16). A fin de estimar el rendi-
miento energético que podria ser obtenido en cada punto, en
abscisas se indica la energia Eo necesaria en la fuente para ob-
tener la correspondiente IDT. Asimismo, en ordenadas se da el
valor de la energia de fusibn E; para D-T (calculada con la ecua
cibn I-8), para los casos T=1y I'=2 y, en la parte superior
del gr&fico, se dan los valores de la eficiencia Ef/Eo para am-

bos valores TI'. En la figura se marcan los puntos (o rango de

t Adoptando los valores A=2, nIM=O,5 y L,=20 nH, que son muy cdmodos para el
método de disefio visto en el capitulo anterior,resulta:

E (kJ) =30 x 10" I (con Ip en A).
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FICURA 8 : Crifico Nt vs. I mostrando las posibilidades de extrapolacién del P.F. con

D
1a hipStesis de pinch termonuclear a temperatura &ptima (I1=15keV), considerar-

do nulo el aporte de procesos haz-blanco (I'=1) y cuando Nh=Nt (T=2).
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puntos) para los cuales es posible obtener un reactor de energia
cero (nivel de "breakeven"). A continuacibén pasamos a analizar
las condiciones que impone alcanzar estos niveles {(las magnitu-

des al nivel de breakeven se notar&n con el supraindice B).
a) Reactor en sistema hibrido Fusién (D-T) - Fisidn

Con una corteza formada por apropiados materiales fi-
sionables, la energia Ef puede ser incrementada por un factor 9
comprendido entre 5 y 35 (Ref. 12). Entonces, si la atmbsfera
de la descarga estd formada por una mezcla al 50% de Dy T,
tomando el T =2, el breakeven puede ser obtenido para
0,5 MJ‘iEi <3 MJ.En ese rango de E_ , el valor de NB se encuen-
tra dentro de 1o registrado en los actuales experimentos. Adop-
tando ' =1, el rango de energia necesario para el breakeven es
1 MJ < ng < 6 MJ y el menor valor de NB resulta -2 x10%cm™ .
Valores de N de ese orden fueron medidos por interferometria,
tanto en equipos tipo Filippov (Ref. 13) como en los tipo Ma-
ther (Ref.14).

b) Reactor de Fusidén pura en D-T

Para I' =2, el breakeven en D-T se alcanzaria para
Eg -16 MJ con un valor de NB .5 x 10" y, para ' =1, estas condi-
ciones aumentan a Eg =30 MJ y NB = 10*°, Estas predicciones sobre

EB son mas optimistas que las de Maisonnier y sus colaboradores

0
(Eg de varios centenares de MJ, Ref. 15) pero menos que las

Zucker, Shalin y otros (Ei <10 MJ, Ref. 2 y 16). Los valores

de N necesarios al nivel de reactor rentable (~2x10*em’), qui-
z8s puedan ser alcanzados con s6lo elegir adecuadamente los pa-
rametros iniciales de la descarga. Los valores Ez en este caso,
son tadavia mucho menores a los estimados para otras lineas de

investigacidén en FNC.
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e¢) Reactor hibrido Fusién (D-D) - Fisién

Para T =2 y suponiendo una corteza fisionable que pro-
vea una multiplicacidn de la energia de fusidén por un factor
35, el breakeven para un reactor hibrido basado en un P.F. fun-
cionante con D puro, comienza a ser posible para una energia
Eg =100 MJ. La densidad que seria necesaria para el funcionamien-
to de un reactor rentable, puede llegar a valores del orden de va-
rios 10®cm’. En tal caso es posible (aunque no seguro) gque pa-
ra aumentar N se deba recurrir a métodos tales como: ubicar
blancos de D s6lido en la regién 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 mds sofisticado el sistema del P.F., eliminar la
necesidad de la presencia de T en el ciclo de reactor, merece
ampliamente pagar ese precio. Obsé€rvese que si la densidad volu-
métrica media puede alcanzar un valor n==102°cnf3 en radios del

orden del cm, N ya alcanzaria el valor requerido.
d) Reactor de Fusidén pura en D-D

para N® .3 x]lﬁ’cnf‘ y Eg =~ 10 GJ, podria tenerse un
reactor de energia cero funcionante con deuterio puro. Sobre
la posibilidad de alcanzar este valor de N, siguen pesando las
mismas dudas con esperanzas similares a las del caso anterior.
En cuanto al valor de Eg, es comparable a la energia disipada
en cada impulso de la mdgquina JET (Joint Eurcopean Torus) gue
el EURATOM piensa poner en funcionamiento el ano préximo, con
la experanza de alcanzar el breakeven en D-T (Ref. 17).

En conclusifn, de no mediar ningfin efecto imprevisto
(fantasma que amenaza por igual a todas las maquinas de fusién),
el P.F. es una de las mis prometedoras lineas de la FNC.

La investigacibén en P.F. ha llegado a un momento cru-
cial. E1 P.F. 1 MJ de Frascati ha alcanzado el punto: T = 15 keV,
N=10"cm™, en el que las dos posibles leyes de escala de N,

con I, comienzan a diverger. De ahora en mds, que la produccidn
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de neutrones contin@e en ascenso con I; depende en forma casi
exclusiva de que N pueda ser controlable. En la opinidn del
autor, los prdximos pasos de la investigacién tebrica y experi-
mental en este campo, deberian estar prioritariamente dirigidos
a develar el método que permita un efectivo control de N.

En el grafico de la Figura 8 se marcan los puntos gue
corresponden a los equipos P.F. desarrollados en nuestro pais
(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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