BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

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

Tesis de Posgrado

Plasmas producidos por la ablacién
de particulas s6lidas mediante
intensa radiacion laser

Piriz, Antonio Roberto

1984

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

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

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

Citatipo APA:

Piriz, Antonio Roberto. (1984). Plasmas producidos por la ablacién de particulas sélidas
mediante intensa radiacién laser. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de
Buenos Aires. http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1830_Piriz.pdf

Citatipo Chicago:

Piriz, Antonio Roberto. "Plasmas producidos por la ablaciéon de particulas sélidas mediante
intensa radiacion laser". Tesis de Doctor. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
Universidad de Buenos Aires. 1984.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1830_Piriz.pdf

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

UBA

Universidad de Buenos Aires

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

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



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1830_Piriz.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1830_Piriz.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

UNIVERSIDAD NACIONAL DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

Tema de Tesis

PLASMAS PRODUCIDOS POR LA ABLACION
DE PARTICULAS SOLIDAS MEDIANTE
INTENSA RADIACION LASER

Autor

ANTONIO ROBERTO PIRIZ

Director de Tesis

DR. ROBERTO GRATTON

Lugar de Trabajo
LABORATORIO DE FISICA DEL PLASMA (FCEN,UBA)

LABORATORIO DE LASER, ESPECTROSCOPIA Y OPTICA (FCE,UNCPBA)

Tesis presentada para optar al titulo de J 830

Doctor en Ciencias Fisicas
-
PRE

~—

1984



INDICE
Pagina

CapiTuLo |

INTRODUCC ION
(I La Fusion a Laser 1
.2 Absorcidon y transporte de la energia en la corona 7
1.3 Objetivos y !Tmites de este trabajo 14
CapiTuLo [i

SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER ALCANZA LA

SUPERFICIE DEL BLANCO - TEORIA
1.1 Propiedades de la corona - Modelo de corona

transparente 17

1.2 Condiciones de validez 21
CaprtuLe 111

SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER ALCANZA LA

SUPERFICIE DEL BLANCO. COMPARACION CON RESULTA-

DOS EXPERIMENTALES
(NI Verificacion experimental del modelo de corona

transparente 26

1.2 Conclusiones del presente capitulo 34
CapituLo [V

SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER NO ALCANZA LA

SUPERFICIE DEL BLANCO - TEORIA
IV.1 Generalidades 38



Pagina
Iv.2 Irradiacion isétropa de blancos esféricos Lo
IV.2.1 Propiedades bisicas de la corona 42
IV.2.2  Modelo para una corona generada por electrones
supratérmicos 47
IV.2.3 Aplicacion a situaciones generadas por laser 53
IV.2.4 Vvalidez de las principales aproximaciones 58
1v.3 Irradiacién de blancos planos 69
1v.3.1 Modelo con simetria plana 63
IV.3.2 Efecto de las dimensiones finitas del haz laser 69
IV.3.3 Validez de las principales aproximaciones 76
CapiTuLo V
SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER NO ALCANZA LA
SUPERFICIE DEL BLANCO. COMPARACION CON RESULTADOS
EXPERIMENTALES
V.1 Verificacion experimental del modelo sostenido por
electrones supratérmicos 81
V.2 Conclusiones del presente capitulo 86
CapituLo VI
CONCLUS IONES
Vi1 Utilidad de los laseres con distintas longitudes de
onda para la fusidn por confinamiento inercial 88
REFERENCIAS 93
AGRADECIMIENTCS 98



CAPITULO I

INTRODUCCION



l. INTRODUCCION

.1 La Fusidn a Laser

La posibilidad de liberar parte de la energia contenida en la ma-
teria combinando nicleos de atomos livianos (principalmente de los isStopos
del hidrégenc: deuterio y tritio), es conocida desde los primeros tiempos de
la Fisica Nuclear. Para conseguir la fusidn de dos nicleos se les debe impar-
tir la energia que necesitan para superar !a fuerza de repulsién coulombiana
y acercarse hasta ponerse al alcance de las fuerzas nucleares. Esto requiere,
en genercl, calentar la materia combustible hasta temperaturas del orden del
kiloelectronvolt (1 keV = 1.16 x 107 °K) o aiin mayor, por lo cual las investi-
gaciones orientadas a la fusidn nuclear controlada consisten esencialmente en
estudios sobre la produccion y confinamiento de plasmas calientes. Una vez
producido, el plasma debe ser confinado por un cierto tiempo Tt para que pue-
dan reaccionar un ndmero considerable de nicleos. M3s precisamente, si el
plasma tiene una densidad de particulas n, es necesario que el producto nt al-
cance un cierto valor minimo a fin de que la energia producida por fusidn com-
pense, al menos, la energia insumida en la produccidn del plasma.

Hoy en dia, las investigaciones orientadas a la fusién controlada
suelen clasificarse en dos grandes grupos, segin el método de produccidn y
confinamiento del plasma:

a) Confinamiento magnético

b) Confinamiento inercial



El confinamiento magnético se funda en el hecho de que las particu-
las cargadas del plasma no pueden fluir libremente en direccidn transversal
al campo magnético. En principio, es entonces posible confinar al plasma mer-
ced al empleo de adecuadas configuraciones magnéticas.

Se han desarrollado numerosos conceptos para la fusion por confina-
miento magnético. Los mas estudiados pueden ser clasificados a su vez en dos
categorfas: plasmas tenues y sustancialmente estacionariosy plasmas transitorios
de alta densidad. En la primera se ubican sistemas donde, con variados métodos
(calentamiento &hmico, radiofrecuencia, haces de particulas neutras, etc.), se
produce un plasma caliente (1-10 keV) pero de relativamente baja densidad
(n=10" - 10%cm?) que se intenta confinar por tiempos prolongados (t 2 107! s)
mediante configuraciones de campo, a las cuales, en algunos casos, contribuyen
corrientes que circulan por el plasma mismo. Los principales representantes de
este concepto son los tokamaks y los espejos magnéticos.

En el otro extremo se encuentran las descargas eléctricas rapidas,
mediante las cuales se produce un plasma denso (10" - 10" cm3) que alcanza la
temperatura necesaria para la fusidn durante el corto periodo de tiempo
(50 - 200 ns) en que lo confina un campo generado, por lo comin, por la des-
carga misma. A esta linea pertenecen principalmente los ''pinch'" (z-pinch,
8-pinch y plasma focus).

La fusidn por confinamiento inercial se basa en un concepto total-
mente distinto. El plasma es producido por la Aeposicién rapida de la energia
contenida en un pulso liser de alta intensidad (1 =10'- 10'W/cm?, 0.1 ns -
50 ns) sobre pequefias particulas sélidas, 1lamadas blancos o granos, general-

mente esferas macizas o huecas, que contienen el material combustible (deute-



rio o detuerio-tritio al 50%), y no existe ningldn tipo de confinamiento, de
modo que el plasma caliente perdura el tiempo que tarda en disgregarse por e-
fecto de su propia presion. Este tiempo puede estimarse como T =rp/vs (siendo
r el radio de la esfera y Vg la velocidad del sonido en el plasma). Para
temperaturas del orden de 10 keV y rp =10 %cm, resulta t=0,1 ns.

En la fusién por confinamiento inercial, podrian utilizarse otros
dispositivos, aptos en principio para la deposicion rapida de energia,: tales
como los haces de electrones o de iones, aunque estas posibilidades no han si-
do explotadas como se ha hecho con los laseres. Sin embargo independientemen-
te del método utilizado, el confinamiento inercial permite alentar esperanzas
para su empleo practico en la produccidon de energia, solo si el combustible
es comprimido hasta densidades p entre 10 y 10* veces la del sélido. Esto se
debe esencialmente a que la energia térmica necesaria para producir la igni-
cién del sistema es proporcional a p 2. Estas elevadas densidades pueden lo-
grarse mediante la compresidon aproximadamente isoentrdpica de la parte central
del blanco, originada por la violenta evaporacidn de sus capas superficiales,
es decir el procesoque se conoce como '"ablacidn''y que juega un papel fundamental
en la fusidon por confinamiento inercial.

El proceso de ablacidn debe ser considerado como un cambio dinami-
co de fase, caracterizado por la circunstancia que la energia cinética asociada
al movimiento de cada fase es comparable a su energia térmica. El fendémeno pue-
de ser descripto por un sistema de tres fases (Fig.I-1).

La energia se deposita principalmente en el frente de ablacidon; una
parte es disipada en la onda de choque y el resto es llevado por el material

evaporado. La onda de choque penetra en el sdlido con una velocidad u. que es
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del orden de la velocidad del sonido a sus espaldas, y la fase que afecta,esta
compuesta por material mi3s o menos ionizado con densidad mayor que la del sé-
lido. El material del s6lido todavia no alcanzado por la onda de choque confi-
gura, en cambio, la fase condensada. .
Para que la ablacidn ocurra, es necesario que la energia depositada
en el frente de ablacién, no sea distribuida por conduccién térmica en el inte-
rior del s6lido. Esto requiere que el tiempo t, que tarda la onda de chéque en
alcanzar a la onda térmica, sea mucho menor que el tiempo caracteristico de va-
riacion del pulso laser; y que la distancia ly recorrida desde la superficie
del blanco, en el instante en que se encuentran, sea mucho menor que las dimen-

(1)

siones del mismo. Un modelo sencillo muestra que:

¥, - -
t :l.6x102°A2n02 (cm?) 1(W/em?)seg

o~
0

7 -7, 4
3.9 x 10%° A/2r10/3 (em3)1 /s (W/cm?)em

(siendo A el ndmero masico).

Dadas la duracion del pulso laser y las dimensiones del blanco, és-
tas ecuaciones proporcionan una cota superior al valor de la intensidad | del
pulso. Por encima de esta intensidad, la energia del pulso se reparte bastan-
te uniformemente en el blanco y si bien éste es eficazmente calentado, no se
produce la compresién indispensable para un buen quemado nuclear.

La fase evaporada se expande libremente desde el frente de ablacidn
formando una nube de plasma que rodea al blanco, denominada ''corona''. Son las
propiedades de la corona las que determinan la evolucidn dindmica del blanco,

a través de la tasa de ablacién my de la presion Pa sobre su superficie



(presidén de ablacién). En pocas palabras, el fendmeno puede ser descripto de la
siguiente manera: la expansidn de la corona produce, por reaccidén, la acelera-
cién de las capas del blanco adyacentes a la superficie de ablacidn, originan-
do ondas de choque que afectan capas cada vez mas internas. La intensidad y
nimero de estas ondas de choque pueden ser regulados mediante una adecuada con-
formacidn temporal del pulso laser, de modo de obtener una compresidn aproxima-
damente isoentrdpica.la idea consiste en generar estas ondas en forma coordina-
da para que todas ellas lleguen al centro del blanco al mismo tiempo y, por lo
tanto, se produzca una Gnica onda de rebote. Asi se logra, ademas, que la tem-
peratura no sea uniforme en el interior del blanco (acumulacidén de energfa),
permitiendo que detrds del frente de rebote supere la temperatura de ignicion,
aun cuando la temperatura media sea infericr. La zona que ha alcanzado la igni-
cion se convierte entonces, en una potente fuente de calor gracias a la energia
liberada en las reacciones de fusidn. Con un adecuado dimensionamiento del blan-
co, una fraccién de esta energfa (fundamentalmente la contenida en las particu-
las a) es transferida a las otras partes del blanco de modo que todo el sistema
es llevado por encima de la temperatura de ignicidn.

Corresponde aclarar que este esquema, fundado en la conformacién tem-
poral del pulso laser, si bien de facil comprensién, resulta en cambio de muy
dificil realizacidn. Por este motivo han sido elaborados esquemas alternativos
para lograr la compresidn isoentrdpica de la porcidn central del blanco, funda-
dos sustancialmente en impartir mediante el proceso de ablacidn una considera-
ble cantidad de energia cinética a una cascara densa que rodea una zona central
del blanco mucho mas tenue. Debido a la alta densidad de la cascara, su inercia

es grande aun cuando su velocidad sea relativamente baja, de modo que, luego de



un transitorio inicial, la compresién de la regidn central tenue es practica-
mente adiabatica. Es posible obtener asi, muy elevadas densidades sin necesidad

de criticas conformaciones del pulso.

1.2 Absorcidn y transporte de la energia en la corona

De lo expuesto en la seccidn anterior se desprende la necesidad de

conocer y controlar los parametros que caracterizan a la corona, tales como m

Y Py Dichos parametros dependen de las propiedades de la interaccion entre la
radiacion incidente y el plasma de la corona, es decir, de los mecanismos me-
diante los cuales la energia es absorbida por el plasma y transportada hasta
la superficie del blanco para alimentar la evaporacidn. La absorcidén y trans-
porte de la energia, a su vez, estan determinados por la longitud de onda 1,
intensidad | y dependencia temporal del pulso laser.

Es razonable atribuir a la densidad del plasma un perfil decreciente
desde la superficie de ablacion y, por lo tanto, la radiacidon incidente se pro-
pagara en la corona sufriendo una parcial absorcién hacia la zona de alta den-
sidad, hasta el punto donde la frecuencia de plasma wpe -l:é (n es 1a densidad
de electrones) se hace igual a la frecuencia W, de la radiacién. All{ la luz
sera en parte absorbida y en parte reflejada. La densidad en dicho punto se

(2)

denomina densidad critica n, v estd dada por "’:
n =———e (l'])

(siendo m,y e la masa y la carga del electrdn respectivamente y ¢ la veloci-

dad de la luz).



Para intensidades relativamente bajas del 13ser, la absorcidn de la
energia tiene lugar en la region donde n $n_.» por el proceso conocido como

(3)

bremsstrahlung inverso o absorcidn colisional
El mecanismo consiste en la absorcidn de un fotén por un electron
libre, en el campo de un ién. Mas intuitivamente puede comprenderse el fendme-
no, considerando que los electrones oscilan por accidn del campo eléctrico Qe
la onda electromagnética incidente. Como las oscilaciones de todos los electro-
nes son coherentes con la fase del campo incidente, si su movimiento no es
perturbado, los electrones reemitirdn la radiacién, reconstruyendo la onda in-
cidente, obviamente con los efectos de refraccidon y difusidén. Las interacciones
entre electrones no alteran la situacién (por la igualdad de las masas), pero
si, en cambio, la de los electrones con los iones, que estadisticamente puede
ser tenida en cuenta suponiendo que los electrones sufren choques que destruyen
la coherencia de las oscilaciones. Por lo tanto se incrementa la energia térmi-
ca de los electrones a expensas de la radiacién. Dado que este proceso depende
de las colisiones entre electrones e iones, el coeficiente de absorcion sera

. - . v s - .2 2
funcion de la frecuencia de colisidon electron-idn Vei ~Te . Por lo tanto, al

aumentar la temperatura, la absorcidn disminuye. Los cadlculos tedricos permiten

obtener el coeficiente de absorcidon en la aproximacidn lineal (2):
" 2
\) »
o = &l pe 1 : (1-2)
c w _ 2 2 A
0 (1 wpe/wo)

Esta expresidn muestra que la mayor parte de la absorcidn tiene lu-

, w =w_ ). Sin embargo, la

gar cerca de la superficie critica (donde n =n o pe

cr

absorcion en la regidn n< Ner? determina la estructura del plasma en esa par-

(3)

te de la corona .



Con el aumento de la intensidad, la temperatura de la corona crece
y la absorcién disminuye. Cuando la intensidad es suficientemente alta, el coe-
ficiente de absorcién llega a depender explicitamente de la misma (« N L
bremsstrahlung no lineal), pero antes de que esto ocurra, surgen otros mecani$-
mos mediante los cuales la luz puede ser eficientemente absorbida. Estos me-
canismos son numerosos y no completamente aclarados, de modo que no es bien co-
nocido el peso relativo de cada uno de ellos. Los mas importantes son .Jos pro-
cesos paramétricos, la absorcidon resonante y la turbulencia acﬁstica(z).

Las interacciones paramétricas involucran fendmenos tipicamente no
lineales y consisten en el acoplamiento resonante de la onda electromagnética
incidente con los modos naturales de oscilacion del plasma tales como ondas de
plasma y ondas idnico-aclsticas. La energia de estas Gltimas es termalizada me-
diante amortiguamiento colisional y de Landau. La conservacion del momento y
de la energia exige que la onda incidente excite, al menos, dos modos de osci-
tacion del plasma. Segun esto, podemos distinguir dos tipos de interacciones
paramétricas: a) electrostaticas y b) electromagnéticas. En las primeras la ra-
diacidon incidente decae en una combinacién de ondas de plasma y ondas aclsti-
cas (inestabilidad oscilante de dos haces e inestabilidad paramétrica) o en dos
ondas de plasma (inestabilidad de dos plasmones). En las de tipo electromagné-
tico, la onda incidente decae en una onda electromagnética que se refleja y en
una onda de plasma (dispersién Raman estimulada) o una onda aclstica (dispersidn
Brillouin estimulada). Los dos primeros procesos electrostaticos, producen ab-
sorcion de la luz en la superficie critica, mientras que la inestabilidad de
dos plasmones tiene lugar en la superficie donde n==ncr/2. Si bien no es senci-

llo estimar los umbrales de intensidad para los cuales las interacciones paramé
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tricas son preponderantes, podemos decir que, para una dada longitud de onda

de la luz y temperatura del plasma, la inestabilidad de dos plasmones se pro-
duce a intensidades mayores que las otras inestabilidades electrostaticas. En
general, dichos umbrales, dependen del mecanismo de amortiguamiento (colisio~ ~
nes electrén-ién o ién-i6én y amortiguamiento de Laudau).

Los procesos paramétricos electromagnéticos producen la reflexidn
de una parte de la luz incidente en la regidn donde ne < ncr’ impidiendp que
ésta alcance la superficie critica, donde puede ser absorbida.

Otro mecanismo por el cual puede absorberse la luz en la zona criti-
ca es la interaccién resonante. Si la radiacion incide sobre el plasma en di-
reccidon oblicua con respecto al gradiente de densidad y con el campo eléctrico
E en el plano de incidencia (polarizacién paralela), el componente de E para-
lela al gradiente llega a ser muy grande cuando la onda alcanza la superficie
critica (donde se produce la reflexién) (Fig.1-2). Estos altos valcres del cam-
po eléctrico excitan, en forma resonante ondas de plasma, las cuales, al ser
amortiguadas, transfieren su energia a los electrones. Si E,, =0 el efecto no
se produce. La incidencia oblicua es necesaria a fin de que E,, no sea demasiado
pequefio en el punto de retorno de la luz. Igualmente, si el angulc de inciden-
cia es demasiado grande la 'uz no alcanzara la superficie critica y la absorcion
pierde eficiencia. Por esto, la absorcidon resonante llega a ser importante para
altas intensidades (I A% 210" W um?/cm® ), cuando la deformacién local del per-
fil de densidad permite que la radiacidn alcance la superficie critica.

Es importante notar que el requerimiento de incidencia oblicua con
respecto a la direccidon local del gradiente, no implica, necesariamente, inci-
dencia oblicua con respecto a la normal al blanco, dado que las fluctuaciones de

la densidad sobre la superficie critica permitiran que, sobre ésta, el gradiente
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tenga diferentes direcciones.

Otro posible mecanismo de absorcidn es la turbulencia acistica. EI
flujo de electrones que transporta la energia absorbida en la superficie cri-
tica, debe ser balanceada por una corriente de retorno de electrones mas frios
proveniente de la regidn de alta densidad, a fin de mantener la cuasineutrali-
dad. Cuando la energia del campo eléctrico asociado a esta corriente llega a
ser comparable a la energia térmica de los electrones, la situacidén se hace
inestable (inestabilidad de dos haces). El efecto de la inestabildad es aumen-

(4)

tar la frecuencia efectiva de colisién electrén-idn , con lo cual se produce
un aumento en la absorcidn de la luz incidente (andlogo a la absorcién colisio-
nal).

Como ya se dijo hasta el presente no se han podido establecer con
precision los limites en que los mecanismos de absorcidn clasica cesan y co-
mienzan a pesar los distintos procesos, llamémoslos no-clasicos, que hemos
enumerado. Sin embargo, como dato indicativo podemos afirmar que, de acuerdo
con los experimentos, los efectos no clasicos surgen para intensidades del or-
den de 10'° - 10" W/cm® cuando se utiliza un laser de COZ(A:=10.6 um), mientras
que con laseres de Nd (A=1.06 um), estos efectos aparecerfan para intensidades
de 10'3 - 10" Wem?.

El modo en que la energia es absorbida influye sobre el mecanismo
con que la misma es transportada hacia la superficie del blanco. La absorcién
clasica ocurre para intensidades relativamente bajas y longitudes de onda cor-
tas. Coincidentemente, la superficie critica se encuentra muy cerca de la su-
perficie de ablacidon y el transporte de la energia entre ambas superficies se

realiza por conduccién térmica clasica. En esta situacion, de todos modos, los
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parametros de la corona relevantes para la ablacidn son los correspondientes a
la region p <p.,., cuyas propiedades estan reguladas por la deposicion de ener-
gia optica.

Cuando los procesos no cl3sicos se hacen importantes, la funcidn de
distribucién.de energia de los electrones puede apartarse considerablemente de
la distribucidén térmica, con la consecuente modificacion de todos los coeficien-
tes de transporte(5-6). Por lo tanto, la conduccién térmica clasica (descripta
por la ley de Fourier) deja de ser valida. La mayor parte de los mecanismos no
clasicos de absorcidn, dan lugar a la aparicidon de electrones supratérmicos, los
cuales son muy eficientes para transportar la energia absorbida hasta la super-
fice del blanco, e incluso penetrar en él, cuando su energia es suficientemente
alta.

Exista o no una relacion de causa y efecto entre ambas circunstan-
cias, lo cierto es que s6lo cuando predominan los procesos de absorcidén no cla-
sicos y aparecen los electrones supratérmicos, se observan importantes separa-
ciones entre la superficie critica y la superficie de ablacion. Resulta tenta-
dor, entonces, hipotizar que son los electrones supratérmicos los que hacen po-
sible tal apartamiento, permitiendo el transporte de la energia con una efica-
cia mucho mayor que la que serfa posible por conduccién térmica, en un plasma
termalizado de energia especifica equivalente.

En este caso los parametros de la corona relevantes para la ablacion
son, en cambio, los correspondientes a la region, ahora ancha, comprendida en-
tre la superficie critica y la superficie del blanco(7’8). De acuerdo con lo
dicho, la estructura de esta region esta,presumiblemente, regulada por la de-

posicion de energia de los electrones supratérmicos originados en las capas

externas de la misma.
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1.3 Objetivos y limites de este trabajo

En la actualidad, las situaciones en que la absorcidn es clasica
son bien conocidas y han sido extensamente estudiadas mediante modelos anali-

(3,9) (10,12)

ticos y computacionales . Por el contrario, para el caso en que la

luz es absorbida por mecanismos no cldsicos, no existe todavia una teorfa com-
pleta que describa las propiedades de la corona. Las principales dificultades
radican, como ya se dijo, en la evaluacidn del peso relativo de los distintos
procesos de absorcion y en como éstos determinan el transporte de la energfa
hasta la superficie del blanco a fin de mantener la ablacidén. Un tratamiento
autoconsistente que incluya ambos aspectos no ha sido ni siquiera intentado
hasta la fecha debido a la complejidad que tal tarea reviste. No olvidemos que
los mecanismos que estamos denominando ''no cldsicos', son esencialmente no li-
neales.

En la practica, en los cédigos de simulacidén, la fraccién de ener-
gTa absorbida por procesos no lineales es ajustada a partir de los resultados
experimentales. El transporte de la energia, en cambio, se describe mediante
una ley para el flujo térmico q, que se obtiene por interpolacidon entre la ley
de Fourier y el maximo valor posible del flujo térmico Nim =—%—-mene§3 (sien-

- y
do v:=(2kT/ne) 2 la velocidad térmica, k es la constante de Boltzman)(z):

- -1 -1
q=[(ke¥T) +(baqp ) |

donde b es una constante que se ajusta de acuerdo con los resultados experimen-

tales.

En este trabajo, proponemos un nuevo mecanismo para el transporte
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de la energia hasta la superficie de ablacidn. Supondremos como lo sugieren

los datos experimentales, que la luz es absorbida en la superficie critica,que
la energia absorbida es cedida a los electrones supratérmicos que se generan
como consecuencia de mecanismos no lineales y que son estos electrones los que-
transportan la energia hasta la superficie del blanco. El principal objetivo

es estudiar las propiedades de la corona que asi se genera, mediante mode los
analiticos, con el fin de determinar las magnitudes del plasma que controlan

la compresién del blanco (my pa). La construccidn de tales modelos es de gran
importancia para obtener relaciones con caracter de leyes de escala entre las
magnitudes relevantes de la corona y los parametros del blanco y del pulso 13-
ser. Los modelos analiticos, ademds, son a menudo una poderosa herramienta pa-
ra evaluar la importancia relativa de los distintos mecanismos fisicos involu-
crados, abriendo asi, el camino hacia tratamientos mas precisos. Logicamente,
el precio a pagar por tratar analiticamente una situacidn complicada, como la
que surge en la irradiacion de blancos sélidos con laser, es bastante alto.

En general son necesarias drasticas simplificaciones geométricas, tales como
atribuir al sistema simetria esférica o plana, e hipotesis sobre la dependen-
cia temporal, por ejemplo asumir un comportamiento cuasiestacionario.

A pesar de las limitaciones, los modelos analiticos juegan un impor-
tante papel en las investigaciones sobre los plasmas producidos por laser.

La primera parte de este trabajo estd dedicada a la situacion gene-
rada cuando la absorcién es colisional (Cap.ll). Como ya mencionamos, en este
caso la superficie critica se encuentra tan proxima a la superficie del blan-
co que ambas pueden ser confundidas y la estructura de la corona queda deter-
minada por la autorregulacién de su opacidad con respecto a la radiacidn in-

cidente. Este tipo de corona se presenta principalmente cuando se utilizan
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laseres de corta longitud de onda (A1 um) y relativamente bajas intensidades.
Concluye esta primera parte con una comparacidn actualizada de las leyes de
escala provistas por conocidos modelos analiticos, con los resultados experi-
mentales (Cap. I11).

En la ségunda parte, desarrollamos modelos originales adecuados pa-
ra la situacién en que la luz es absorbida, por mecanismos no clasicos, en la'
superficie critica, la cual puede encontrarse a una distancia considerable de
la superficie del blanco (Cap. IV). Postulamos que la energia es transportada
por los electrones supratérmicos generados en la zona de absorcidn. La parte
relevante de la corona es, en este caso aquélla entre las superficies de ab-
sorcion y del blanco. Determina la estructura de dicha regidn,la autorregula-
cion de su ''opacidad' con respecto a los electrones supratérmicos. Este tipo
de coronas es caracteristico de los experimentos con laseres de larga longi-
tud de onda (A =10 um) y relativamente altas intensidades (1 210! W/cm?). De-
beremos distinguir los casos de irradiacion uniforme de blancos esféricos, de
aquéllos en los que se irradian blancos planos. La comparacidén con los resul-
tados experimentales se reduce empero, al caso de irradiacion de blancos pla-
nos, pues es el Unico para el cual existen suficientes datos disponibles
(Cap. V).

En la tercera parte se utilizan los modelos presentados en los capi-
tulos anteriores para evaluar las potencialidades de los laseres de distintas
longitudes de onda en 1o que respecta a su hipotético empleo en la fusidon con-

trolada por confinamiento inercial (Cap. VI).
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. SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER ALCANZA LA SUPERFICIE

DEL BLANCO - TEORIA

. Propiedades de la corona - Modelo de corona transparente

Para intensidades relativamente bajas, la energia es absorbida por
el proceso denominado bremsstrahlung inverso y la superficie donde la radia-
cidn laser es detenida, es decir, donde la densidad de electrones del plasma n
alcanza el valor critico Ner dado por la Ec.(1-1), se encuentra suficiente-
mente proxima a la superficie de la fase densa como para que ambas puedan ser

(3)

confundidas . Por lo tanto, la densidad de la corona serd menor que N, en
todas partes excepto en una delgada capa préxima al blanco y la luz podra al-
canzar practicamente su superficie. En estas circunstancias, la energia del

laser sera absorbida a medida que se propaga en el plasma y la estructura de
la corona quedarad determinada por la autorregqulacidn de su opacidad con res-

(3’9-]2). Esta situacidn puede ser descripta por

pecto a la radiacidén incidente
el '"modelo de corona transparente', como lo denominaremos de aqui enmis. Si

bien es posible una formulacidn precisa del problema, que merced al empleo de
de modelos computacionales (véanse por ejgmplo, las Refs. 10 a 12), da los
perfiles de las magnitudes de la corona, tales como la densidad, temperatura,
velocidad de expansidn, etc., un sencillo modelo de caracter dimensional es
suficiente para poner de manifiesto los fendmenos fisicos que ligan las mencio-
nadas magnitudes con los parametros del pulso l3ser (intensidad |, longitud

de onda ), duracién temporal) y del blanco (dimensiones y propiedades termofi-

sicas). Como dijéramos en el Cap. |, el propdsito del presente trabajo es ocu-

parnos de este tipo de modelos, de manera que, para la situacidon fisica que
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estamos considerando, nos fundaremos en el tratamiento de la Ref. 3, que resu-
miremos en el parrafo que sigue.

Recordamos que el proceso de ablacién puede ser descripto por un sis-
tema de tres fases (Fig. I-1). La mayor parte de la energia incidente es absor-
bida por las capas superficiales del blanco, las cuales, al evaporarse, alimen-
tan continuamente la corona. En esta situacion el plasma de la corona regulara
su transparencia respecto de la luz incidente. Es decir, si la corona -tiende
a hacerse opaca, entonces llega menos energfa a la superficie del sélido y se
evapora menor cantidad de material, con lo cual aumenta nuevamente su transpa-
rencia. Viceversa, si la corona tiende a hacerse transparente, se evapora mas
material y la transparencia vuelve a disminuir.

Sobre la base del mecanismo de autorregulacidon y con algunas hipd-
tesis simplificadoras mas, es posible elaborar un modelo dimensional que nos
permita encontrar las leyes de escala deseadas.

Las principales hipdtesis son:

1) La mayor parte de la energia absorbida es gastada en calentamien-

to y expansion del plasma. Esto significa que la energia gastada en

producir la ionizacion del material y la energia transferida a la
fase densa, son pequefias comparadas con la energia interna del plas-

ma de la corona.

2) La densidad del plasma de la corona es menor que la densidad cri-
tica (excepto dentro de una fina capa adyacente a la superficie del

blanco).

3) Dentro del tiempo caracteristico T de variacién del pulso laser,

se alcanzan condiciones cuasiestacionarias.
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L) La conduccién térmica es despreciable.

Supondremos, ademds, por simplicidad, que el problema tiene geometria
esférica, es decir, que el blanco es considerado como una esfera de radio r
cuya superficie es sGlida, la cual es irradiada isotropamente. Esta suposicion,
sin embargo, no implica ninguna limftacién ya que, en el caso de irradiacién de
blancos planos, el radio re de la mancha focal determina las dimensiongs de la
zona afectada del plano. Asi se considera a la expansién como originada a par-
tir de un disco de radio del orden de re Y, por lo tanto, a una distancia del
plano de ese mismo orden,la expansidn adquiere caricter esférico(IB).
Las magnitudes del plasma evaporado pueden obtenerse a partir de las

ecuaciones de la fluidodinamica para la conservacion de la masa, del momento

y de la energia, para las cuales se adaptan las formas integradas siguientes

(3,14),

m' = bn pavar; (11-1)
p, = (y-1) P E, = "a"az (11-2)
q = Bl =, V) (11-3)

donde Y es la relacidén de los calores especificos, m' es la tasa de ablacién,

A . . . . . .
Py = mpn (Ay Z son los nimeros masicos y atémicos respectivamente y mp es

la masa del protdén) es la densidad de masa caracteristica de la corona,

_ 2+ kT _ ) )
& = A 1) (k es la constante de Boltzman y T--Te ~Ti es la tempera

o1
tura del plasma), v,  (v-1) 72 E;& es la velocidad de expansidén, y B es la frac-

cion absorbida del flujo incidente.

A las Ecs. (11-1) a (11-3) se agrega la que representa la autorre-
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gulacién de la opacidad, segln la cual la longitud caracteristica de absorcidn

Aa k' (Ec.(1-2)) ha de ser del mismo orden que rp(3’9-]5). Entonces, para
Da <Peps podemos escribir:
3
A, s =r (11-4)
ao; P

3 ¥/ 8
22(z+1)'? cm®
A%@ g? s? ’

a=2.97x10% )2

en la expresién de a, A estd dada en cm. Combinando las Ecs. (11-1) a (1i-4)

obtenemos:

. 61" (s rp>"’

= (Bl)y;(a rp;G
> (11-5)

. ] .
m= — : (1) ’s (ar )77!9
bnr P

py = (BN (ar ) "

(m es la tasa de ablacidn por unidad de superficie). Estas ecuaciones adquie-
ren una forma m3s practica para la comparacién con los resultados experimenta-

les si se reemplaza el valor de a:

- 17 1
s 7x107 727 (z+1) y’A/°(BI)/°A
cm

hel
X

B 9 )
P

3

'7 2 2 1

2.4 x10° 2/3(z+1)

<
a

a S
2 -2 2 4 4 2
oa=kT:6xlo“‘z/3(z+1) /s /9(Bl)/9x/9r/9 eV ( (11-6)
-2
Mmooz 1.7x1072 z/’ (z+1) /9(31) s o S
- SCITI2
p, = b1 x 10027 (z+1) a7 (g1) "5 /"p/ Mbar



21

Ahora | estd expresada en W/cm? Y Ay rp en um.
Recuérdese que en el caso de irradiacién de blancos planos, rp de-

be ser reemplazado por el radio de la mancha focal s

11.2 Condiciones de validez

Obtenidas las magnitudes que caracterizan a la corona, es el momen-
to de evaluar las limitaciones del modelo de corona transparente, en la forma

planteada, asociadas a las hipdtesis 1 a &4,

Para estimar la c;ntidad de energia entregada a la materia densa,
debemos considerar el efecto de la onda de choque generada por la presidn P,
en la interfase plasma-s6lido. Las ecuaciones de conservacion de la masa y del
momento a través de dicha interfase son (ver la Fig. I-1 para la definicidn de

los simbolos):

- =p(v_-u
Py v ps( s s)

©
<

w8
]

2
- +
Ds(vS us) pa,

donde se ha despreciado el movimiento de la superficie del blanco y la presidn

en la fase densa frente a P, Y se ha tomado Pg IP,- Resolviendo:

P P
2 0 a
= (1 - —2 ) =2
vg = ( 5 )5
3 0
P P
L -0 y1_3a
ug = (1 )
s 0
2 Pa
Dado que L vsf 5 3 Y, por lo tanto, queda establecida una cota supe-
(6]

rior para la energia transferida a la fase densa:
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1

o] y; p
a /2 _ a -
Pavs TPy (5 ) a5 ) (=7

As?, resulta que la energia transferida al sélido ser3 despreciable frente
a la energia absorbida por la corona, si LN <Py lo cual, obviamente, se cum-
plira pues la hipdtesis 3 requiere Py<P.p» Y» @ Suvez, p__<<p para todas
las longitudes de onda usuales (A 20,25 um).

La energia gastada en ionizar ser3 despreciable si la energfa espe-
cifica de ionizacién €; e €; <e,. Utilizando la Ec.(11-6), esta condicidn

requiere:

7

Bl > 4.8x102¢! /“ /’(z+1) NP

~Y, _
o (11-8)

M
cm?
(donde [A] =[rp]==um y [e;] =erg/g). Para un caso tipico, por ejemplo un blan-
co de deuterio sélido (po~1 g/cm®, A=2, Z=1, €; 26.7x10% erg/g) y para

A=1 um, rp=100 umy B=1, resulta 1 >2x10°W/cm?.

La hipotesis 2 requiere que p, sea menor que Dcr a fin de que la
energia del l3ser pueda alcanzar la superficie del blanco y sostener la abla-
cién, ya que ninglin otro mecanismo de transporte de la energTa (tal como la con-
duccidn térmica, por ejemplo) es considerado y, es obvio, que tal mecanismo se-
ria necesario para que la energia pudiera llegar hasta la superficie del séli-
do si la densidad de la corona llegara a ser mayor que Py €N algdn punto. Es-

te requisito impone la siguiente condicidn:

gl < 2x10%° (2+1) /’ 2 4r W
P 2

cm

(11-9)

([A]=[rp]= um). Para los pardmetros antes considerados la Ec.(11-9) da
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| $5x10™” W/cm?. Este Iimite sin embargo, se amplfa notablemente para longitu-
des de onda menores, o radios del blanco (o de la mancha focal) mayores.

Para considerar la condicién de estacionariedad debemos comparar el
tiempo caracteristico del pulso laser r=|—%%4-l| con el tiempo t. requerido

por un elemento de fluido para desplazarse una distancia del orden de rp desde

la superficie del blanco. Este tiempo estar3d dado aproximadamente por:

rp -'/3

-1 17 - - 8
422727 (z+1) /“A/"(el) ¥ xz/" r/"’

t = ns (11-10)

<y

a
([1] = Wem? [rp] =[A] =um). Para los pardmetros anteriores y para | 210" Wcem?,
resulta t_ <1.4 ns.

Como ya mencionamos, el hecho de no considerar ningdn otro mecanis-
mo de transporte de la energia exige que la densidad de la corona sea menor que
Ocr - Sin embargo, aiin en el caso en que Py <Pers la conduccidn térmica podria
contribuir al transporte de la energia desde las capas mas externas de la co-
rona hacia las capas internas alterando los perfiles de la temperatura y de los
demads parametros del plasma. La influencia de la conduccidén térmica sobre las
leyes de escala dadas por las Ecs. (l1-5), estd directamente ligada a la intro-
duccidn de una nueva longitud caracteristica que se le asocia. De acuerdo con

(16)

la ley de Fourier, el flujo térmico clasico estad dado por

S de
qp = -Xe o= (1i-11)
1 4
X =1.5x10% Z*0:2 A 93
1+0.242 Z(z+1) ' cm®

(donde se ha tomado para el cdlculo de x, In A :6).
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Para que el flujo térmico no sea relevante (qT <qL) debe cumplirse

que(13-15).

/]
X ea2 3% 3
< Bl = (y-1) P, €,
.
p

(16)

de lo cual resulta

X €
ZHa= € - a <r (11-12)
de 0, P
dr

Vemos entonces que el requisito de que el flujo térmico no sea importante, coin-
cide con la condicidon de que el mismo sea cl3sico, es decir, no saturado(]7’l8).
En efecto, como se ha mostrado en las Refs. 17 y 18, la condicién para la vali-
dez de la Ec. (11-11) es, precisamente, ZH< r (Ec.(11-12)). Resulta entonces
que, cuando la conduccibén térmica comienza a ser importante, el flujo térmico
deja de estar descripto por la Ec. (il-11). Como mencionamos en el Cap. |, en

(2),

este caso es habitual adoptar para el flujo térmico la expresion

3

=f pe (11-13)

r

donde f es un factor que tiene en cuenta la limitacidn del flujo térmico ob-
servada en los experimentos y es del orden de la unidad. Esta limitacin del
flujo térmico parece ser debida a una reduccién anémala (debida a inestabili-

(]9’20), Si, siguiendo las Refs. 17 y 18,

dades) de la conductividad térmica
asT como la mayor partede los cddigos de simulacion, adoptamos la expresion

dada por la Ec. (11-13) para el flujo térmico cuando ua Erp, de la inclusidn
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del mismo en el modelo de corona transparente, no surge ninguna longitud ca-
racteristica nueva y, por lo tanto, las leyes de escala dadas por las Ecs.
(11-5) no se alterarfan (aunque si podrian modificarse en alguna medida los
coeficientes) .

Otra limitacion, quizd la verdadera, podria provenir de la apari-
cion de mecanismos no clasicos de absorcién, como los que mencionamos en el
Cap. I. Sin embargo, en el estado actual de las investigaciones, no es posible
evaluar los umbrales de intensidad a partir de los cuales estos mecanismos co-

mienzan a ser relevantes.
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A}
i, SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER ALCANZA LA SUPERFICIE DEL
BLANCO. COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES
1. Verificacion experimental del modelo de corona transparente

Desde que fuera propuesto, en 1968, el modelo de corona transparen-
te ha sido verificado en numerosos experimentos. Una recopilacidn exten@ida

(21)

hasta el afio 1973 puede verse en el libro de Hughes . Hasta esa fecha sélo

se habfan realizado experimentos con 13iseres de Neodimio (A ~d = 1.06 um); sin
embargo, como notamos en el capitulo anterior, el rango de validez del modelo
se amplia considerablemente para longitudes de onda mas pequedas (Ec.(11-9)).
En los Gltimos afos, las modernas técnicas desarrolladas han permitido reali-
zar experimentos con las distintas arménicas del Nd (A = 0.53 um, 0.35 um y
0.26 um). Por otra parte, el ﬁrogreso en la tecnologia de los l3seres de Did-
xido de Carbono (Acoz =10.6 um), hizo posible que se los comenzara a utilizar
en experimentos de interaccion con blancos sélidos, aunque, como se desprende
de la Ec. (11-9), la aplicabilidad del modelo de corona transparente a estos
experimentos queda restringido a valores de intensidad relativamente bajos
(Bl £10° W/cm® para un blanco de deuterio sélido y rp =100 um). |
Propdsito de este capitulo es aétualizar la verificacion del modelo
incluyendo datos obtenidos con A = 10.6 um, 1.06 um, 0.53 um, 0.35 um y 0.26 um.
Para ello hemos recopilado todos los datos publicados disponibles, sin preten-
der, por supuesto, haber logrado cubrir la totalidad de los experimentos rea-
lizados hasta la fecha.

Si bien en los dltimos afios se han realizado numerosos experimentos

con laseres de CO,, el estrecho rango de validez del modelo de corona transpa-
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rente para A = 10.6 um, hace que muy pocos de ellos(22.23)

caigan en su inte-
rior. En particular, s6lo hemos encontrado datos suficientes en la Ref. 23. En
ese experimento, un blanco plano de aluminio fue irradiado por un pulso laser
de 1 = 120 ns de duracidn. El radio de la mancha focal fue r_ =250 um. Se mi-,

Am ) s '
dié la energia Ei(Ei :-—fEE— v; = —ngl—— Oa) de los iones con la técnica del
tiempo de vuelo y el nimero total de cargas NC = hnr;m T/Anh recolectadas por
medio de una copa de Faraday. En la Fig. 3-1, los puntos indican los datos
experimentales y las rectas representan los valores teb6ricos calculados a par-
tir de las Ecs (11-6). Los datos se ajustaron tomando Z=7 (A=27) y un factor
de absorcién 8 :0.16.

En afos recientes, en el Naval Research Laboratory, se han realizado
experimentos muy completos con A = 1.06 um, donde se han medido la presién Py
la velocidad vy Y la tasa m de ablacion, utilizando, en general, dos técnicas
independientes en forma simulténea(2h_26) (una descripcidon detallada de dichas
técnicas puede encontrarse en las referencias mencionadas y en las citaciones
en ellas contenidas). Lo novedoso en dichos experimentos es el gran tamafo de
la mancha focal (rs =0.5 mm), tendiente a disminuir los 'efectos de borde' y
asegurar una geometria lo mads plana posible. Los blancos empleados fueron dis-
cos de poliester (CH, A=6.5) de radio mayor que rey la duracién temporal del
pulso fue 1 = 4 ns. En las Figs. 3-2 y 3-3 se han graficado los resultados de
las mediciones de P, Y de m vy v, respectivamente. Las rectas que ajustan los
puntos tienen las pendientes predichas por las Ecs. (11-6). Tomando Z=3.5y
B=0.9, en esas ecuaciones, los valores numéricos ajustan dentro de, aproxima-

damente, un 10% para P, Y Vs mientras que la expresion de m dada por las ecua-

ciones, sobreestima los valores reales por un factor cercano a 2. Este ligero
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desacuerdo, debe ser atribuido al caricter dimensional del modelo utilizado pa-
ra obtener las Ecs. (11-6). Sin embargo, en lo que respecta a la dependencia
funcional con I, puede observarse, en las Figs. 3-2 y 3-3, que el acuerdo es
excelente.

En la Ref. 27 se presentan experimentos realizados con A =1.06 uym vy
0.53 um. Sin embargo las altas intensidades utilizadas hacen que sélo algunos
de los datos correspondientes a A = 0.53 um caigan dentro del rango de validez
del modelo de corona transparente. En estos experimentos se utilizaron blancos
esféricos de vidrio recubiertos con capas de plastico y aluminio, irradiados
isétropamente con seis haces. La duracién del pulso, para el caso A = 0.53 um,
fue 1 = 1 ns. En las Figs. 3-4 y 3-5 se presentan los resultados obtenidos en
las mediciones de P, Y men la primera y de v, en la segunda. Desgraciadamente
cada punto fue obtenido con blancos de distinto radio. Este varia entre U0 vy
140 um, pero no se especifica el valor correspondiente a cada caso. Esto difi-
culta la comparacién numérica con las Ecs. (I1-6), sin embargo, la dependencia
de estas expresiones con rp, es tan débil que es posible igualmente verificar
la relacidon funcional con | de las mencionadas magnitudes. En estos experimen-
tos, la intensidad fue variada entre 2 x 10”% W/cm®> y 7 x 10" w/cmz, observandose,
sin embargo, que el modelo de corona transparante deja de ser aplicable para
intensidades |2 10° W/cm?.

En el Laboratory for Laser Energetics de la Universidad de Rochester
se han realizado mediciones de m y p, con A = 0.35 um irradiando blancos planos

(28,29).

de poliester La intensidad fue variada cambiando la energia del pulso
y las dimensiones de la mancha focal, las cuales, desgraciadamente, no son espe-

cificadas. Si bien la duracién del pulso l3ser es bastante breve (1 = 0,4 ns
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para las mis bajas intensidades y t = 0.1 ns para las mis altas) como para ha-
cer dudosa la hipdtesis de cuasiestacionalidad, los resultados muestran un ex-
celente acuerdo con las Ecs. (11-6). Esto se desprende de la Fig. 3-6, donde,
como siempre, los puntos representan las mediciones y la recta tiene la depen-
dencia funcional dada por las ecuaciones.

En 1a Ref. 30, se midié la tasa de ablacién m para distintas inten-
sidades y longitudes de onda. En general, las altas intensidades utilizadas ha-
cen inaplicable el modelo de corona transparente, excepto para algunos casos co-
rrespondientes a A = 0.53 ym y X = 0.26 um. Las duraciones del pulso laser son
T=2nsy 0.17 ns respectivamente y el experimento se realizé irradiando blan-
cos planos de poliester. Las dimensiones de la mancha focal fueron rs =50 um
para A = 0.53 umy re= 70 umparaA=0.26 ym. En la Fig.3-7 se ha representado m
en funcidn l/rZs Aﬁg. Tomando Z=3.5 (A=6.5) y B = 0.9, se obtiene como antes,
que la Ec. (11-6) sobreestima m por un factor 2 con respecto a los valores me-

didos, aunque, en cuanto a la dependencia funcional el acuerdo sigue siendo

muy bueno.

1.2, Conclusiones del presente capitulo

Los resultados experimentales muestran que, para relativamente bajas
intensidades, el modelo de corona transparente puede aplicarse, seguramente, a
todas las longitudes de onda,tanto a los casos de irradiacion plana como de
irradiacion esférica. Para altas intensidades sin embargo, el modelo deja de
valer, aunque no es posible inferir, a partir de los experimentos, si su li-
mite de aplicacidén estd dado por la Ec. (11-9) o s7 la aparicién de otros meca-

nismos de absorcién impone alguna otra restriccion.
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La fraccidn de absorcidén B se ha tomado como un paradmetro que se
determina en cada caso de acuerdo con los experimentos. El cdlculo autoconsis-,
tente de B requeriria el conocimiento del perfil de la densidad p(r), lo cual,
obviamente, no es posible dentro de la aproximacién dimensional adoptada en el

Cap. I1.
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v SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER NO ALCANZA LA SUPERFICIE

DEL BLANCO. TEORIA

1v.1 Generalidades

En los capftulos anteriores hemos visto que para intensidades rela-
tivamente bajas la situacidn que se origina puede ser bien descripta por un mo-
delo en el que la absorcién tiene lugar mediante bremsstrahlung inverso y las
propiedades de la corona, estdn determinadas por la autorregulacion de su opa-
cidad con respecto a la radiacidén incidente. Es claro que dicho modelo, no des-
cribe el estado fisico de la capa préxima a la superficie del blanco, donde la
luz no penetra pues la densidad N es mayor que ncr' Sin embargo, si esta capa es
suficientemente delgada, la superficie donde n = nCr se identifica en la prac-
tica con la superficie del blanco.

Para intensidades relativamente altas y/o largas longitudes de onda
(1 222102 wpm®/cm® ) la situacién es completamente distinta. La luz del l3ser
es detenida a una distancia de la superficie del blanco, que puede llegar a ser
no despreciable con resbecto a las dimensiones laterales de la zona de interac-
cién (el radio del blanco rp o el radio del haz laser rs).

Por lo tanto, la estructura de la corona en la regién n incr es la
que determina la evolucién dinamica de la fase densa, y, por el contrario, ya
no son relevantes los pardmetros en la regién externa (n <"cr)' donde cierta
fraccion de la luz puede, como antes, ser absorbida por bremsstrahlung inverso.
La estructura de la regidn interna, a su vez, estd determinada por el mecanis-
mo mediante el cual la energia absorbida en n =N > €S transportada hasta la

superficie del blanco, a fin de mantener la evaporacién de las capas superficia-
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les. En la Ref. 17 ha sido mostrado que la conduccién térmica clasica puede ser
un efectivo medio de transporte de energia sdlo si la superficie critica se ha-
1la muy préxima a la superficie de ablacién; cuando ésta se aleja, el camino
libre medio de los electrones Ag; llega a ser del orden, o incluso mayor, que
LT==Te/|YTe|, con lo cual deja de ser vdlida la ley de Fourier.

Por otra parte, en estas circunstancias, la aparicion de electrones
calientes (o electrones supratérmicos) reyela la presencia de mecanismos no cla-

sicos de absorcién. En efecto, la energia es absorbida principalmente en la su-

perficie critica y es transferida, en su mayor parte, a los electrones supratér-

micos(27'29)

los cuales tienen una energfia OH muy superior a la media del plas-
. < (27,30,31)
ma, pero su densidad ny es mucho menor que Ner (nH <0,1 ncr) .
Estos hechos han llevado a varios autores, a postular que son los
electrones supratérmicos los responsables del transporte de la energfa a tra-
. 6-8 6
vés de la corona( »35,3 ).
En consecuencia, para las situaciones en que 1a luz no alcanza la
superficie del blanco, se han elaborado modelos en los cuales la corona esta
. . . . (7,8,36)
sostenida por la deposicién de energia de los electrones supratérmicos .
Por motivos que resultaran claros en las secciones siguientes, las
propiedades de la corona, en el régimen que estamos considerando dependen sig-
nificativamente de la geometria de la irradiacidon y, por lo tanto, analizaremos

¢ 2

por separado los casos de irradiacidn isétropa de blancos esféricos (sélidos)

(7,8) (36)

y de irradiacién de blancos planos . El primero es el mas simple de
tratar por su caracter unidimensional y, si bien corresponderia directamente a
los experimentos de implosién, los resultados de éstos son hasta el presente,

demasiado escasos como para permitir una comparacién. El segundo caso, corres-

ponde a la mayor parte de las experiencias realizadas y, aunque es inherente-
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mente de cardcter bidimensional, ha sido posible soslayar esta dificultad me-
diante una adecuada aproximacion que, a pesar de ser algo grosera, mantiene los
efectos geométricos esenciales. El caso hibrido correspondiente a irradiacién
lateral de blancos esféricos no serd tratado pues, por un lado, los escasos da-’
tos experimentales disponibles no lo justifican y, por otro, las propiedades

de la corona resultante pueden ser deducidas de los casos presentados aqui.

V.2 Irradiacion isétropa de blancos esféricos

En esta seccidn presentamos un modelo para la regidn de la corona
donde n> n..» con las hipotesis simplificadoras de geometria esférica y flujo
estacionario. El modelo es sugerido por algunas observaciones experimentales
comentadas en la seccidn precedente, es decir, que una fraccién B de la ener-
gia es absorbida por procesos colectivos en las cercanias de la region donde
n=n__, Yy que, como resul tado de dichos procesos, se genera una poblacidon de
electrones (electrones supratérmicos) de energia 0, = kT, (TH es la temperatura
de los electrones calientes), la cual es considerablemente mayor que la ener-
gia térmica 0 de los electrones de la corona. Excepto para una delgada capa muy
proxima a la superficie del blanco, el camino libre medio AH de los electrones
supratérmicos, es mayor que las dimensiones de la corona. Por ejemplo, para

n= 10" cm? y 0,=5 a 10 keV, como muestran los experimentos, AH resulta de

H

algunos centimetros.

Siguiendo la idea de que el transporte de la energia es realizado
(6-8,35-37)

por los electrones supratérmicos , presentamos en la primera parte

de esta seccidén, un simple modelo de caracter dimensional, para una corona sos-
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(7,8)

tenida por la deposicidon de energia de dichos electrones Se conside-

ra que cada punto de la superff;ie de la corona donde la densidad es nb’ emite
electrones isotropamente con una energia OHab y una densidad nHab-Los electrones
supratérmicos atraviesan la corona depositando una fraccién desu energfa por co-’
lisiones coulombianas. Ellplasma de la corona es tratado como un solo fluido
y se considera que, los electrones supratérmicos, tienen todos la misma ener-
gia OH en un dado radio. lgnoraremos la presidn de los electrones supratérmicos
y la inhibicidn del flujo supratérmico debido a los campos eléctricos, hipote-
sis cuyo rango de validez serd evaluado '"a posteriori''.

El modelo provee consistentemente el radio Fab de la superficie
n=rgb. Notese que las variaciones relativas de Ny Y OH’ como funciones de r,
son del orden de r/XH, es decir son muy pequefios, excepto en la parte de la co-
rona proxima a la superficie de la fase densa. Por lo tanto, el flujo de ener-

gia saliente ¥ asociado con la expansion de la corona, es también, en general,

m
e

pequefio con respecto al flujo total q = — nHv; (vH = [ZOH/me]U&). Esto sig-
nifica que sélo una pequeia fraccion de la energia transportada por los elec-
trones supratérmicos, se deposita en la regidén de la corona donde n Enab-Volve-
remos sobre este punto en IV.2.1. En muchos aspectos, el modelo es similar al
desarrollado en la Ref. 38 para la ablacién de microesferas s6lidas en un plas-
ma tenue y caliente.

En la segunda parte de esta seccion, aplicaremos el modelo a la si-
tuacion creada por un laser. Para esto es necesario introducir algunas hipotesis
adicionales a fin de estimar AYab* OHab AL Supondremos que qHab==Bl (como
antes, B es la fraccién absorbida de la energia l3ser), es decir que toda la

energia absorbida es transferida a los electrones supratérmicos. Por otra parte,
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los resultados experimentales muestran la existencia de dos diferentes regime-
nes para la dependencia de aHa con |: una ley de OHab ~(IA2)as vale para

108 W um?/m? < 122 <10 W ym?/cm® , mientras que para mas altos valores de |, O4ab
escala como (IJ\’)(S (0.255(550.40)(28’30-3h). Aqui nos limitaremos al régimenJ
de intensidad moderada, pues sélo dentro del mismo es razonable asumir Nob 3 Mer
En el régimen de mds alta intensidad, la presidn de los electrones supratérmi-
cos se hace comparable a la presion de la corona y el acoplamiento entre los
electrones calientes y la corona ya no puede ser tratado sOlo a través de la
deposicién de energia. En efecto, en el régimen de alta intensidad, los experi-
mentos muestran fuertes deformaciones de los perfiles a través de la regidn de
(31)

, de modo que ya no es posible asumir UYL B

absorcion
cr

1v.2.1. Propiedades basicas de la corona

El comportamiento general de la corona puede ser ilustrado mediante
un modelo simplificado en el cual la deposicion de energia de los electrones
supratérmicos y la expansidn de la corona son tratados de un modo aproximado.
La descripcion obtenida tiene un caradcter dimensional y es valida para radios
mucho mayores que el radio del blanco. El flujo de energia asociado a la ex-

pansion de la corona sera:

v2
w=pv(T+Ye) (1v-1)
Am
donde P es la densidad de masa (p = Zp n), v es la velocidad de expansién y
- cps Z+1 kT -
€ es la energia especifica (e = ). Como la corona es mucho mis
A (vy-1)mp

fria que la nube supratérmica y su densidad es mds alta, es razonable tratar
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a ésta como un fluido con una Gnica temperatura T=Te=Ti.
El camino libre medio AH es:
02

A, = H (1v-2)
3nnein A

H
donde ZnAH es el logaritmo coulombiano que serd tomado de aqui en mas = 10.
El acoplamiento entre la corona que se expande y la nube supratér-

mica puede ser descripto mediante la siguiente relacion aproximada:

q,pr
H (1v-3)

H
la cual estd basada en la estimacion de que sGlo una fraccion del orden de

r/A,, del flujo de energia de los electrones supratérmicos a través de una su-

H*
perficie esférica de radio r, serd absorbida por el plasma de la corona dentro
de r, y transformada en flujo de energia asociado con la expansidn.

Por otra parte, Ay puede ser considerado como dado por la suma de
un flujo neto entrante Ay ¥ de un flujo neto sal iente Yo En laregi6n externa de la
corona, donde AH(r)>> ry Q, ©s del mismo orden de CPP mientras que en las
proximidades del blanco, 9o decrece debido al efecto de sombra del mismo sobre
los electrones calientes. Por lo tanto, es posible asumir con buena aproximacidn
Ay = Gy debido a que esto es practicamente cierto en la regién donde la deposi-
cion de energia es mayor (AH = T) y nunca se comete un error mayor que un factor
dos en cualquier parte de la corona.

La atenuacidn de ay proviene del frenado de los electrones y de la

disminucidn del flujo de particulas ¢, = Nyvy Por deflexion de angulos mayores
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que 90° (38) .

= + M (1v-b)

Para ambos procesos la longitud caracteristica es aproximadamente AH' por lo

tanto, podemos escribir:

d 2
W "% _ 20 94 (1v-5)
2 ’
dr AH a OH
Amp i
a =
z 3ne* InA
H
De (I1V-4) y (1v-5) resulta:
WY
—— = constante (1v-6)
O

Para obtener la estructura de la corona a partir de las ecuaciones (IV-1) vy
(1V-3) es necesario introducir una hipStesis adicional sobre el comportamiento

radial del nimero de Mach M; cuya expresién es:

1
- '/
V2

i Y(Y-1)e |

Dado que la corona recibe energia continuamente de la nube supratérmica a medi-

da que se expande, es razonable esperar que M no pueda aumentar significativa-

mente con r, de modo que tomaremos Mz ctez1. En la seccién 1V.2.2. mostraremos
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que un tratamiento m3s exacto confirma la constancia aproximada de M a través
de la corona, excepto en una regidn muy préxima a la superficie del sblido.
Las ecuaciones (1V-1) y (1V-3) junto con la (I1V-6) y M=cte., conducen a la
siguiente dependencia radial para las magnitudes de la corona, valida para
> (donde r, es el radio del blanco):

covt e (1v-7)

la densidad se obtiene usando la ecuacién de continuidad y resulta:

-7,

p~r (1v-8)

Por lo tanto, podemos escribir:

2

exe, () s (1v-9)
r* Y/

= oy (— ) (1v-10)

donde r es lo suficientemente grande con respecto a rp, como para asegurar la
validez del caricter asintdtico de las ecuaciones (IV-7) y (1v-8).

Si ap Y oHab son los valores de Q, ¥ OH sobre una superficie es-
férica r=r_>r, donde p=p_,, resulta de (1v-3), (1v-5), (1v-6), (1v-9) y

(1v-10):

“2/7 3/21 ‘16/2l 2/3

€ab ” Pab M G)I-iab THab (1v-11)
3 Y.,

- 7 17 17 -12

rab pab Mx Hab (v )
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mientras que p, y €, escalan como:

o, ~ r} oi'ab (1v-13)

- T 0:/; “Z;b (1v-14)
y la presién p, = (Y-1) P, €, resulta:

Py - r;'/a 0:1/.33b q:i/3ab (1v-15)

Hasta aqui r, ha sido elegido arbitrariamente, sin embargo es claro que la
descripcidon de la corona dadé por las relaciones precedentes puede ser exten-
dida a un radio que escala con rp. Por lo tanto si reemplazamos r, por {rp
(con £>1), obtenemos las leyes de escala para los pardmetros de la corona in-
cluyendo la dependencia con rp, con la Gnica limitacion de que ellas son v3li-
das para r considerablemente mayor que rp.

De acuerdo con la ecuacién (IV-13), P, se ajusta de modo que
AH(r*)'-r*= {rp, es decir la corona autorregula su opacidad con respecto a
los electrones supratérmicos de modo que en una zona central, de dimensiones
del orden de r_, AH :rp. Esto significa que la energia de aquellos electrones
supratérmicos que penetran en la regidn central, es depositada completamente(39).
Dentro de esta region, el modelo simplificado presentado aqui, no puede ser

=7

aplicado. Sin embargo, fuera de esta regién p ~r 3 y, por lo tanto, el cociente

Y
r/A, crece con el radio r'? y pronto llega a ser mayor que la unidad.

H
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1v.2.2. Modelo para una corona generada por electrones supratérmicos

En este parrafo se estudiardn las propiedades de la corona median-
te las ecuaciones de la fluidodinamica.

La estructura de la corona estd determinada pcr las ecuaciones de
continuidad, impulso y energia.

Las primeras dos ecuaciones son:

m' = 4n pv r?® = constante (1v-16)
ov3¥_, 9 _, (1v-17)
dr dr

La ecuacion de la energia toma la forma:

. 2
u d (X—+Ye)=n_n<agv, >0 (1v-18)
bn r?  dr 2 H H™H

donde ¢ = 2/n)\H (el factor 2 corresponde, como ya dijimos a los dos procesos
de atenuacién de qH)' En la ecuacién (IV-18) hemos despreciado las pérdidas de
energfa debido a procesos ineldsticos tales como ionizacidén, excitacién con des-
excitacién radiativa, bremsstrahlung, etc., asi como el trabajo realizado sobre
la fase densa.

Como ya dijimos, supondremos que todos los electrones supratérmicos
tienen la misma energia OH(r) en un dado radio, de modo que el segundo miembro
de (1V-18) puede estimarse como:

26H 1 qu

ny n<o vH>OH:ano(0H)( ) 0, =

me



48

De las ecuaciones precedentes y usando la ecuacién (IV-5), tenemos:

b ev q
d H 1 1
V= (—) -— (1v-19)
dr [e- v? aOy 2Yve r
Y(y-1)
q 2
dr aoa Yv 2Y ar

Estas ecuaciones deben ser resueltas buscando la solucidn transénica dado que
no esperamos la existencia de discontinuidad en la corona.

Las expresiones asintSticas para v(r), e(r) y para el nimero de Mach

‘pueden obtenerse analiticamente:

y }
q 3 1
v, (r) = 30 H ré
7Y -5 a 6;
Y
q 3 2
e, (r) = Y 30 H r/3 L (1v-21)
e 7Y-5 ao;‘
)
5 2
M = —
()
J

Como puede verse, el comportamiento asintético de v y € coindice con el obteni-
do en (I1V-2-1). Las ecuaciones (1V-19) y (1V-20) puden resolverse numéricamen-
te, en forma general. La Fig. (4-1) muestra los perfiles que se obtienen para
la corona, adimensionalizada con sus valores en el punto sénico (donde M=1).

Sin embargo, de acuerdo con el propdsito de nuestro trabajo, seria deseable
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FIG. 4-1




50

encontrar una adecuada aproximacién analitica quenos permita obtener las leyes
de escala expresadas mediante férmulas 1o m3s sencillas posibles. Para esto

notamos que M_ = 1.73 (v = 5/3), es decir que M es del orden o menor que la

unidad, en toda la corona y, por lo tanto (IV-19) y (1V-20) pueden ser resuel- ’
tas con buena aproximacidn suponiendo M :z constante = 1. Para un mejor ajuste con

los calculos numéricos, tomaremos M=1.5. Tenemos entonces, con las condiciones

de contorno c(rp) y v(rp) =0:

2
es | —2P (- 1) " (1v-22)
a O:{ ™
uwq,r "

1 1

vsMly (-] ([ —H e (1) (1v-23)
aOa Tp
3
donde u = 7 (para Y = 5/3 y M=1.5 resulta u=z0.58).

Vy(v-1)1"2m014+ _Y%..nz)

La densidad puede obtenerse de la ecuacidn de continuidad:

Y.
1 GO; 3 m'
Pz 7 - 7 (1v-24)
MIY(Y-1)] "2 wq,r by r2 (— -1) 75
P rp

De las ecuaciones (I1V-5) y (I1V-24) obtenemos qH(E) y OH(r) con la condicién

qH(rp)=0:

r oo
1 ﬂqHP ml J( r )

q, = (1v-25)
HY wiv(-n1'% o 62 2nurt T

-~

H
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1 C!Oz 1/6 . l/2 1
0 = — : H —um )Ry (ve2e)
MZ[Y(Y-I)]/" uqup Zﬂarp p
donde
1 2 1
en® 1-(x-1) 2+ (x-1) P2 1 2(x-1) -1 .
J(x)==2 " 4+ — In 73 s + arctgi §+
x 6 [1+ (x-1)"3] 3 3 6/3

es una funcidn practicamente constante de x y del orden de la unidad excepto
en las proximidades de x=1, es decir, cerca de la superficie del blanco.

De (1v-22) y (1vV-24) es posible calcular la presién p(r):

1
o nq,r f - 1
p:_,:'- () h (e — (- )" (1v-27)
Y o o bnr P

De acuerdo con esta ecuacidn, la presidn tiene un miximo en r=r, =1.2 rp. Este
maximo es obviamente no fisico,yaque p(r) debe ser una funcién monStonamente
decreciente de r. Este hecho es consecuencia de la hipGtesis M=constante, dado
que resulta claro que M debe tender a cero sobre la superficie del blanco. Por
lo tanto, en una capa proxima a dicha superficie, la aproximacion analitica
adoptada no serd valida.

En vista de esto, entonces, tomaremos los valores, de las magnitudes
enr=r,=1.2 rp como representativos de los valores sobre la superficie del
blanco. La Ec. (1V-23) reproduce el perfil de la velocidad de la Fig. (4-1)
(obtenido numéricamente) dentro de un 15%, mientras que, en lo que respecta a la
temperatura la Ec.(1V-23) sobreestima el valor de e/¢ (r*) por un factor < 2.

De la Ec. (1V-22) obtenemos:
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uq,r 3
Hp 5 h (1v-28)

2
aOH

donde €, =¢e(r,). Usando la expresidn ay (Ec.(1v-25)),1a (1v-28) adquiere la
forma:

a0,
= ___"_ -~ Iv-2
AH;': D_',: ~ 0-75 rp ( vV 9)

donde AH* es el camino libre medio de los electrones supratérmicos, evaluado
en r=r,. Por lo tanto, la densidad p*==p(r*) queda determinada por la energia
de los electrones supratérmicos y por rp. La Ec. (1V-29) expresa la autorregu-
lacién de la opacidad de la capa interna de la corona con respecto a los elec-
trones supratérmicos, donde por ''capa interna'' entendemos la capa de espesor
r*--rp 0.2 rp adyacente a la superficie del s6lido. Debe quedar claro que es-
ta autorregulacidon, no implica una alta absorcién de los electrones rapidos por
parte de la corona, sino que sGlo aquellos electrones rdpidos que inciden so-

bre la mencionada capa, serdn absorbidos eficientemente.

Usando las Ecs. (Iv-16), (1v-24) y (1v-28), podemos escribir:

pJ.
%

r 2
P 0.84 ( rp ) (1v-30)

r 1.
(—,.—-1) 3
p

y, por lo tanto, la Ec. (IV-29) fija la escala de la densidad de la corona.
En r=r,, el flujo de energia Y, asociado con la expansién de la co-
rona es del orden del flujo de energia LI de los electrones rapidos. Sin em-

bargo, a medida que r aumenta, A, crece y llega a ser mayor que r, mientras que

H

¥ se hace menor que qy- Esto se debe al hecho que el flujo de los electrones
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supratérmicos no es esféricamente convergente. En consecuencia, en las capas

externas de la corona a, >> ¢ z qy r/AH.

Iv.2.3. Aplicacién a situaciones originadas por laser

Los hechos experimentales que caracterizan la irradiacion de sélidos
con pulsos l3ser en el régimen de relativamente alta intensidad y/o longitudes
de onda, sugieren que el transporte de energia desde la regién de absorcidn has-
ta las capas interiores de la corona, estd asegurado por un grupo de electro-
nes de alta energfa, los cuales reciben selectivamente la fraccidn absorbida
de la energia del laser. La estructura de la corona, entonces, estaria descrip-
ta por los resultados de 1V-3-2, simplemente identificando este grupo de elec-
trones con los electrones supratérmicos. Es preciso, por supuesto, conocer
n, Y OH en la regidén de absorcidén donde, ademas, la densidad pa de la corona
se supone conocida.

En un modelo completamente consistente, que incorporara una adecuada
ley para la absorcion, es claro que la energia y la densidad de los electrones
de alta energia, asi como el perfil de la densidad en la regidén de absorcién,
deberian ser proporcionados por el modelo mismo. Sin embargo, esto requeriria
una descripcion detallada de la regidon de absorcidén, que incluya los fendmenos
dindmicos asociados con el arrastre que los electrones supratérmicos producen
sobre los iones fuera de la regidn de absorcidn y, también, los efectos ponde-
romotrices. Ambos fendmenos son posibles causas de bruscas variaciones de la

(40-42)

densidad a través de la regién de absorcién . En vista de la complejidad

que presenta el estudio de una estructura autoconsistente, adoptaremos aquf,



Sh

un camino m3s simple, aunque aproximado, introduciendo algunas hipdtesis su-
plementarias sugeridas por los experimentos y que nos permitiran estimar nH’
OH Y Pope La primera de estas hipdtesis consiste en suponer que la radiacién
es detenida en un radio F=re, donde D==Dcr (es decir, el valor critico dado

por la Ec. (1-1))y que, en dicho radio:

ny vp, =81 (1v-31)

Esta hipotesis es razonablemente adecuada para valores intermedios
de 122 (10 Wum?/cm® < 1A% 10" Wumz/cmz), régimen para el cual los resultados
experimentales no muestran saltos significativos de la densidad. En la Fig.

L-2 se han representado todos los datos experimentales, para GH que hemos po-

dido encontrar en el rango mencionado. De acuerdo con este gréfico(3]'3h’q3-49):
0, =a(in?)h (1v-32)
Her =

- Y
donde a :7.5x 107 eV [em?/Wum?] 3. El coeficiente estd determinado dentro de
un 30%, incertidumbre que se reduce a un 15% para el exponente. NGtese que el
exponente de (I1V-32) resultaria de (IV-31) si se supone que n, es proporcional

an. _en la regidon de absorcién.

En geometria esférica es mas Gtil expresar | como WL/hwrzr (wL es
la potencia del 13ser), de modo que la Ec. (IV-32) toma la forma:
Y
2 3
WLA

OHcr:a F— (IV'33)
cr

Es facil ahora, obtener las leyes de escala de los parametros de la corona para

experimentos de irradiacién de microesferas. Por simplicidad, se daran las for-
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mulas sélo para rcr>> r . El subindice "cr" indica los valores en r= L mien-
tras que el subindice '+" indica los valores en r=r,. Estos Gltimos pueden
tomarse como los valores sobre la superficie del blanco.

s rv“ wV“ um (1v-34)

r =1.8x1022
cr L

2 1 2 =184, 108 e )
0, = 1.4x10° 87 AP 2B (zar)ta T, ’/“WL/‘:‘s eV (1v-35)
2 1 2 "1) 8 2
0 :2.7x10%87 A 2B (ze1)I N 1T P21y gy (1v-36)
cr p L
1 ol 1 =10, 4 1
v z3x1076" &P 2B Ty (1v-37)
cr P L
8 -7,
L32x107 271 A z s rp/“s w:_a/‘ g/cm’ (1v-38)
2 -3 -25 14 N
b, =2.9x107°87A 7' 2 2/"’rp 'z wL/” Hbar (1v-39)
o 1 2/, -6 R, K/
n 22.5x10%872 P AP /Srp/me/’” g/s (1v-40)

donde X y o han sido expresados en um y W _en Watts. De la Ec. (1v-34) sigue que
Fer depende casi linealmente de A y muy débilmente de WL. Por lo tanto, para ge-
nerar una situacién con un valor dado de rcr/rp' se necesita una potencia mil
veces mayor, si se utiliza un laser de Nd en lugar de uno de CO,. En consecuen-
cia, para experimentos realizados con CO, la regidon de la corona sostenida por
los electrones supratérmicos es practicamente siempre de gran importancia, mien-
tras que para Nd y sus armonicas, adquiere relevancia tan s6lo para muy altas in-
tensidades (1A% 2 102 Wum?/cm?).

Usando (1V-33) y (Iv-34), el I1imite de validez de (1V-32) puede
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)
ser expresado en términos de WL y rp:
Y
A
WL)\ )
10° ¢ ——— < 8x10° (1v-41)
A
r
p

([wL] = Watts, [2] =[rp] =um). Esta expresién, para A = 10.6 um y rp==100 um, da:

10" W/em? < |p < 6 x10" Wemt (1v-42)

donde | ==WL/hn r’ es la intensidad que incidiria sobre el blanco en ausencia

de la corona. Como vemos, el hecho que la superficie critica se aleja de la su-
perficie del blanco a medida que aumenta la intensidad, hace que el rango de va-
lidez del modelo se extienda hasta valores relativamente altos de lp’ 0 sea de
la intensidad que nominalmente incide sobre el blanco.

Dentro del intervalo definido por (1V-42) y para los mismos valores
de r_y X, el cociente rcr/rp varfa aproximadamente entre 1 y 8.3. Debe tener-
se en cuenta que el 1imite inferior no puede calcularse con la Ec. (1V-34),
pues como esta fue obtenida para rer > rp, deben emplearse las formulas que se
obtienen sin dicha aproximacion. El limite superior corresponde al limite de
aplicacién de la Ec. (1V-32) segiin lo sugieren los experimentos. Otro aspecto
interesante, que se desprende de las Ecs. (1V-35) y (I1V-36), es que la tempera-
tura de la corona es practicamente independiente de wL. Los valores de tempera-
tura para rp=100 um, A = 10.6 um, Z>>1, A/Z=2, WL=5xlO"Natts, B =0.2,
son ocr =550 eV y 0, :50 eV, los cuales pueden ser considerados tipicos para
experimentos actuales.

En el rango de 12? considerado, el cociente anr/ncr es constante

(si B es constante) y aproximadamente igual a 0.1 B. La presién Pucr = "Her OHcr
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asociada a los electrones supratérmicos es siempre menor que la presidn
=n 0 ero llega a ser del mi =0. 17mi -
Per =Ny Ocpr P g s el mismo orden (pHcr/pcr 0.3) en el Iimite su

perior del intervalo de I1A? considerado.

Iv.2. 4, Validez de las principales aproximaciones

a) Hipdtesis de flujo estacionario

Esta hipotesis requiere que el tiempo tc para que un elemento de
plasma de la corona fluya desde la superficie de ablacidén hasta la superficie
critica, sea pequefio comparado con el tiempo caracteristico T==WL|dWL/dt|"de

variacion del pulso l3ser. Este tiempo puede estimarse como:

r

cr
p r -r
t ~ r =1.5L-L
¢ v v
cr
r
p

Por lo tanto, 1 deberia ser mayor que 0.15 ns en el limite inferior del rango
de intensidades considerado, y mayor que 4.5 ns en el limite superior. Esta con-
dicidon es satisfecha en muchos experimentos de irradiacién de sélidos con laseres

de Nd y co, (43,50-53)

b) Efecto de los campos eléctricos

Para compensar el flujo de electrones supratérmicos proveniente de
la regidn de absorcidn, es necesaria la presencia de una corriente de retorno a
través de la corona, de modo de mantener la cuasineutralidad. Si consideramos

la resistividad n del plasma, la corriente se asocia a un campo eléctrico po-
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tencialmente capaz de inhibir el flujo de electrones supratérmicos.

Este campo eléctrico puede estimarse como:

(54)

1
Y, ze? me/2 IinA

¥,

E=nj, donde n=i(%)

3 0

j s en vy (1a desigualdad se debe al hecho de que solo una fraccién de ay debe
ser compensada por una corriente de electrones frios, pues el resto es balancea-

do por el flujo de electrones supratérmicos provenientes de otras partes de la

corona) .
Por lo tanto:
1
Y/ n.o
2 8
E=- -3V 1 () —ze A gna (1v-43)
dr Y-1 3 ol
integrando entre r, = 1.2 rp Y et resulta:
Y
r n 0 2 r _-r
|:V| < 0.7 cr H H in cr p
H Mer Mer Ocr 0.2 "p

E1 lado derecho de esta desigualdad es .menor que 107> dentro de los l7mites de
validez del modelo. Por lo tanto, el efecto de inhibicion del flujo de electro-

nes supratérmicos debida al campo eléctrico, puede ser despreciado.

c) Conduccidén térmica de los electrones frios

Para despreciar 1a conduccién térmica de los electrones frios de la

corona, es necesario que:
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2
| d(qTr ) 1
S = 3 < 1
r? dr Wy
dr

donde g, es el flujo térmico clésico (ver Ec.(11-11)).

Calculando esta expresion y evaluandola en r = Fope tenemos:

l
S < cr_ _ Hcr

cr [o) r r
cr cr cr

Vemos entonces que, al igual que en el caso del modelo de corona transparente,
la condicidn de que el flujo térmico no sea importante coincide con la con-
dicién de que el mismo sea clasico (ZHcr < rcr). Por lo tanto, valen las mis-
mas consideraciones que se hicieron al final del Capitulo Il y que conducen a

la conclusion de que la incorporacidn del flujo térmico no produciria cambios

significativos en las leyes de escala obtenidas.

Iv.3 Irradiacion de blancos planos

La mayor parte de los experimentos realizados hasta el presente,
consisten en la irradiacion de blancos planos. Por lo tanto, es importante de-
sarrollar un modelo de corona basado en las ideas expuestas en la seccidn an-
terior, pero adecuado a esta situacion, con el fin de someterlas a la prueba
decisiva de los resultados experimentales.

En la Ref. 35 se describe un modelo estacionario de geometria plana,
pero no se intenta obtener las leyes de escala ni la posicion de la superficie
critica. Obviamente este tipo de geometria es aplicable s6lo si la superficie

critica estd suficientemente cerca del blanco como para que los efectos de
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las dimensiones finitas de la mancha focal no sean relevantes. Sin embargo, co-
mo veremos en el paragrafo IV.3.1, de acuerdo con los resultados de un modelo es-
trictamente plano, la superficie critica puede alejarse de la superficie del
blanco hasta distancias mayores que las dimensiones habituales de la mancha fo:
cal; en especial cuando se emplean laseres de longitud de onda relativamente
largas.

Por lo tanto, en la irradiacién de blancos planos con laseres de co,
(y aun en el caso de ldser de Nd cuando el radio del haz ry es suficientemente
pequefio), es esencial considerar el efecto de las dimensiones finitas del haz
laser.

Nuestro objetivo es presentar un modelo que tiene en cuenta dicho

(36)

efecto Al igual que en la seccidn anterior consideramos una situacidn es-

tacionaria y despreciamos la conduccién térmica de los electrones frios del plas-
(7,35) . - < .
ma . Un tratamiento exacto deberia tener en plena cuenta el caracter bidi-
mensional del problema e incluir en forma autoconsistente el mecanismo y forma
en que son emitidos los electrones supratérmicos desde la porcion de la super-
ficie critica afectada por el haz laser. Sin embargo, esto seria desesperadamen-
te complicado y, por lo tanto, nos limitaremos a construir un modelo aproximado
basado en algunas hipotesis sugeridas por los hechos experimentales y que man-
tenga los caracteres fundamentales de la situacidn fisica. De acuerdo con las
observaciones, los electrones supratérmicos emergen de la fraccién de la super-
ficie critica irradiada siguiendo trayectorias divergentes y, por lo tanto, al
arribar a la superficie del blanco afectan una zona de radio r. que puede ser
: (55-61) . .  Gtesis
considerablemente mayor que Fe (ver Fig. 4-3). Asumiremos como hipdtesis

que el efecto fundamental del alejamiento de la superficie critica consiste
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Jjustamente en la dispersion de los electrones calientes sobre una zona de gran-

des dimensiones laterales. Por supuesto, es posible que dicha dispersion lateral
(59,61,62) y

(63)

sion electrostatica debida a la carga adquirida por el blanco . Sin embargo,

sea influenciada por la presencia de campos magnéticos por la repul-

por simplicidad, despreciaremos dichos efectos y supondremos que, las trayecto-
rias divergentes de los electrones supratérmicos tienen un origen puramente geo-
métrico, asimilable al hecho que cada punto de la superficie de la mancha focal
se comporta como una fuente isdtropa de electrones supratérmicos(6]).

Obviamente la aplicabilidad de las leyes de escala resultantes se
verad, también en este caso, restringida al rango de validez de la Ec.(1V-32).

Una mejor comprensidn del modelo de mancha focal finita requiere,
sin embargo, el desarrollo previo en el paragrafo 1V.3.1, de un modelo estacio-
nario estrictamente plano, similar al de la Ref. 35 pero profundizando hasta
la obtencidén de las leyes de escala dentro del rango de validez de la Ec.(1V-32).
Justamente este modelo servira para mostrar que, especialmente para longitudes
de onda largas (l3seres de C0,), la superficie critica, se aleja ripidamente del
blanco al aumentar la intensidad del laser y que, por lo tanto, los efectos re-

lacionados con la dimension finita de la mancha focal pronto llegan a ser impor-

tantes.

IvV.3.1 Modelo con simetria plana

En este paragrafo desarrollamos un modelo estacionario para la regidn
de alta densidad (n2 ncr) de una corona sostenida por la deposicidon de energfa

de los electrones répidos(36). Suponemos que estos electrones son emitidos iso-
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tropamente con una energfa OHcr’ dada por la Ec. (IV-32), y con una densidad
Mer (anr < 0.18) desde el plano 2=z (donde n=ncr).

Los electrones supratérmicos penetran en el plasma y depositan su
energia por colisiones coulombianas. El plasma de la corona es tratado como un
solo fluido mientras que se considera, por simplicidad, que todos los electrones
supratérmicos tienen la misma energia OH en una dada posicién z. A medida que es-
tos electrones se alejan de la superficie critica, el flujo ay de energia que

transportan se atenda por los dos procesos mencionados en la seccidn IV.2, de

modo que su variacidon relativa dq,/q, estd dada por la Ec. (IV-4). Por lo tanto,
H "H

podemos escribir las ecuaciones equivalentes a (iV-5) y a (1V-6) para el plano:
dq 2q q
Ho- o2 —:' (1v-4ka)
dZ AH aOH
q,,(2) q,(z=2 )
—-{L———- = const. = r cr (1v-44b)
oy (2) op(z=2_))

La estructura de lacorona es determinada,como antes, por las ecuacio-
nes de conservacion de la masa, del impulso y de la energfa, esta Gltima con un

término de fuente igual en valor absoluto a la atenuacién de q’

d(ev) _
= 0 (1v-45)
oy Y, _dp _ (1v-46)
dz dz
2
d v? WY
Pv = ( 2 + Ye) AH (1v-47)
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Por otra parte, dado que los dos mecanismos de atenuacidn de a, tienen la misma

longitud caracteristica AH' debe satisfacerse la Ec. (IV-6) a lo largo de z.

Integrando las Ecs. (1V-45) y (I1V-46) obtenemos:

pv = const. =p v _ = m (1v-48)

mv + (Y-1)p € = const. = pcrvcr(] + " ) (1v-49)

cr
donde el subindice ''cr' indica los valores en z=z . Ademds, de las Ecs.
(1v-44a) y (1v-47), considerando que toda la energia entrante es transferida al

plasma, resulta:
. V2
qH =m (-—2-— + YE) (IV'SO)

Con las Ecs. (I1V-48) a (1v-50), la Ec. (IV-44a) puede ser escrita en términos

de w = v/vcr y £ = Z/AHcr' con MCr como pardmetro:

= (v-1 + 21 ] (1v-51)

dt M wly (14 —— )= (Y+1)u]

cr

En particular estamos interesados en las soluciones de esta ecuacidn con

dw/dE >0 para w en el intervalo O<w< 1, Esto limita los valores posibles de

s
Mcr' que no puede ser mayor que Y ~. Por lo tanto, las soluciones de interés de

la Ec. (1V-51), con la condicién w=0 para £=0, son la seccién comprendida en

el intervalo 0 <w< 1 de las curvas de tercer grado:
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3
R (e N R RSN (1v-52)
2 Mcr

3 cr

con Mir S Y. Por lo tanto, considerando que £ = gcr para w = 1:

1 Y-2 + 3y/M?
£ = a (1v-53)

cr 6 y-1+2Y/M
cr

lo cual muestra que Ecr depende muy suavemente de Mcr’ es decir, el orden de
magnitud de zcr esta siempre dado por AHcr' En cambio, la estructura de la coro-
na depende de la eleccidn de Mcr’ el cual debe ser asignado a través de una con-
dicién en z= z_.- Considerando globalmente la regién z fzcr como un frente de de-
flagracion es razonable asumir Mcr= 1y asi lo tomaremos en lo que sigue. En la
Fig. b-4 se han representado los perfiles de las magnitudes adimensionalizadas
con sus valores en z=z__, en funcién de x=z/zcr.

A partir de la Ec.(I1V-53), con M. =1y usando las Ecs. (1v-2) y

(1v-32), es posible expresar z . en términos de parametros practicos:

4. 14
z = 5x10"° R um (1v-54)

([1} =W/em* , [A] =um). Con respecto a las relaciones similares para las mag-
nitudes del plasma 0., my P, (1as leyes de escala) es claro que las que resul-
tan de este modelo (Ecs. (1V-55)-(1V-57)), no dependen del mecanismo particular

de transporte de la energfa desde la regidn z=z hasta la superficie de abla-
cioén:

2 1 2 2 4
0 = 1.5x10%8"° A/3 2/3 (z+1)! I/:'l )./3 eV (1v-55)

cr

. 1 2 2 1/, -4
m=2.380 aB 7P Yy g/cm’s (1v-56)
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2 1 -1 2 -2
P, = 5.5x10% e/’ A/3 z/3 I/’ A g Mbar (1v-57)

( A estien umy | en Wem?). Estas relaciones pueden ser obtenidas suponiendo
solamente que la absorcion de la energfa tiene lugar en la regién donde p = Per
y Mcr=l. No es sorprendente,por lo tanto que hayan sido previamente obtenidas .
por distintos autores(56’6h). Sin embargo, seria errdneo creer que el dnico re-
sultado de la hipotesis adoptada para el mecanismo de transporte, es obtener un
valor especifico de zcr’ una magnitud bastante dificil de medir. En efeéto, si
bien las Ecs. (IV-55) a (1V-56) pueden escribirse sin necesidad de conjeturar
nada sobre mecanismos de transporte, los mismos determinan su rango de validez,
pues obviamente, Zcr debe ser mucho menor que el radio re del haz laser para
asegurar la simetria plana.

La Ec. (IV-54) muestra que, dentro de los limites de validez de
(1v-32), z__ puede llegar a ser del orden de 1 cm para A = 10.6 ym (CO,), un
valor que es mucho mas grande que las dimensiones corrientes de la mancha fo-
cal. Para A = 1.06 uym, en cambio, Zcr'$65 um y es aun menor para la segunda y
tercera armonica del laser de Nd. Por lo tanto, para longitudes de ondas lar-
gas, los apartamientos de la simetria plana y los efectos relacionados con las
dimensiones finitas del haz l3ser, son muy importantes.

Es interesante seffialar que la ley de potencias obtenida para z .
(Ec. (1v-54)), es la misma que resultaria si se asumiera que la energia es

(56)

transportada por conduccidn térmica clisica . Sin embargo, el factor numéri-
co resultaria considerablemente mayor que el de nuestro caso. Este hecho no re-
sulta sorprendente si se tiene en cuenta las siguientes circunstancias: a) la

temperatura de los electrones de la corona (Ec.(IV-55)) dependeria de | y de )

con la misma ley de potencias que OH en nuestro modelo, de modo que el camino
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libre medio Ae que les corresponde seria proporcional a AH; b) la longitud ca-

1
racteristica de decaimiento del flujo térmico es lH z Gni/me) A Ag- Por lo tan-

(56)

to, un modelo basado en la conduccidén térmica cl3sica , proporciona un va-

Y.
lor de zcr del orden de (mi/me) 2A una cantidad que resulta mucho mayor que

e’

el valor dado por la Ec. (Iv-54),

1v.3.2 Efecto de las dimensiones finitas del haz laser

Cuando ZCr llega a ser del orden del radio re de 1a mancha focal

(definido como el radio del haz laser en la regidn critica z =zcr)’ la varia-
cion espacial de ay causada por la divergencia de las trayectorias de los elec-
trones, deberia ser agregada a la variacidn producida por su interaccidn con el
plasma de la corona. M3s aln, dado que esta Gltima tiene lugar sobre una lon-
gitud caracteristica del orden de AH’ el efecto de divergencia prevalecera en
la corona (determinando ast qH), excepto dentro de una delgada capa cerca de la
superficie del blanco. Por lo tanto, el radio re de la reqidn del blanco donde
efectivamente se produce ablacién, puede ser evaluado tomando en cuenta sélo el
efecto geométrico. Un modo de hacerlo es definir ro como el radio donde ay baja
a la mitad de su valor sobre el eje de simetria (por simplicidad, consideramos
incidencia normal del haz l3ser sobre el blanco). Si cada punto de la mancha
focal se comporta como una fuente isdtropa de electrones supratérmicos y des-

preciamos, por ahora, las colisiones con las particulas del plasma, resulta:

2 . s (1v-58)
C
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donde ¢ es un ndmero del orden de la unidad que depende ligeramente de la rela-
cion rs/zCr (para rS/zcr << 1, $ =v/2 ). Dado que siempre rc'chr, el 3rea trans-
versal AC de la nube de plasma puede ser tomada como aproximadamente constante e
igual a nrz a lo largo de z en el intervalo 05z Szcr. En consecuencia, es razo-
nable despreciar la dependencia radial, dentro de Ac' de las magnitudes del plas-
ma y usar nuevamente las Ecs. (Iv-45) y (1v-46).

Con respecto a la Ec. (IV-47), el término de fuente ZqH/AH puede es-

timarse sobre la base de las siguientes hipdtesis:

a) las dependencias radiales se desprecian dentro de As Y qH(z) es-
ta dada por el valor de a, sobre el eje de simetria;

b) la disminucidn de qH(Z) desde z=2z _ hasta z=0 est3d dada por el
producto de dos factores de atenuacién. El primero, ligado a la divergencia geo-

métrica de las trayectorias de los electrones, es:

1

Ngeom = ] [] . r2 A
(z-z_)?

cr

E] segundo estd ligado al frenado y a la deflexidn en dngulos mayores que 90°

debido o las colisiones coulombianas con los electrones del plasma. Su expresion
explicita en términos de z requeriria el conocimiento de la estructura de la co-
rona; afortunadamente, lo Gnico que se necesita para integrar la ecuacidn de la
energia es la relacién dada por la Ec. (I1V-4kb):
2
z
oy (2)

Neol # 02
Her

Por lo tanto, tenemos:
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)
o, (2) 1 :
ay(2) = q,  — 1 - = " (1v-59)
Her [1 + S " ]
(z-zcr)

y, entonces, la ecuacién de la energia serd la (IV-47) con qH(z) dado por (1V-59).

Sin embargo, a diferencia del caso plano, no es conveniente usar AHcr como longi-

tud caracteristica. En efecto, ahora, existe otra longitud caracteristica: re:
Por este motivo es mejor introducir simplemente las variables w==v/vcr y x==z/zcr
de contorno w(x=0) =0,

e integrar la ecuacidén de la energia con las condiciones

w=(x=1)=1, M(x=1)=1, lo cual conduce a las ecuaciones:

2q z e 2 )
1
L A R l:cr C:; 7 3x + [( - 3 ) + (1 'X)z] -
3Y aoHcr Y(v-1) 2eé% cr
Y,
r 2
) [, F(=2) ] g (1v-60)
Zer
2q,,., z__ i 2 vy-1 1 (vs1)
2 YA r r_ 2 v
*Cher Y(r-1)"ed 3v 1+ —= - [1 + ( > ) ] 2
r4 z
cr cr

Estas ecuaciones se reducen a las Ecs. (I1V-52) y (1v-53) (con M., = 1) en el I7-

mite z_ <<r, como puede verse ficilmente reescribiendo (1V-52) y (1V-53) en

términos de las variables usadas en (I1V-60) y (I1V-61). Adem3s, incluso en el

caso z__ er, la Ec. (1V-60) resulta similar a la (I1V-52) en la regién de la co-

rona donde x << 1, pero la relacién qH/Ga, constante en dicha regidn, tiene un
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valor distinto a chr/e;cr debido a la variacién de qH/Oa en la regidn externa

de la corona. En la Fig. 4-5 se han representado los perfiles de las magnitudes
de la corona en funcidén x para el caso rs/zcr= 1.

Para obtener el valor de Z_. Y, por lo tanto, el area transversal
Ac de la corona, la Ec. (1V-61) deberia ser complementada con el balance global
de la energia. Estrictamente hablando, el flujo total de energia entrante
r2qH asociado a los electrones supratérmicos, no serd exactamente compensado

s
por el flujo de enegfa wr® p__v (vzr/Z-kYecr) transportado por el plasma de

c crecr
la corona al expandirse. Esto porque, de acuerdo con el modelo desarrollado,
los electrones supratérmicos que escapan por la superficie lateral de la corona
(de forma cilindrica), se consideran perdidos. Sin embargo, la energfa transpor-

tada por esos electrones no cambia significativamente el balance de la energfa,

el cual, por lo tanto, puede escribirse como:

E%G . 29.r
et @v-n(r-n [1 + s )2 ]'/’

$ p

Las Ecs. (IV-61) y (1V-62) dan la siguiente expresién implicita para z . en

términ de ro:
os pCl', 0 Y

Hcr S
3(3v-1) z o r roow K
crer o )14+ —S . [] +( s ) ] -
- 2
Z Y1 aOHcr zcr cr
1
=1 - rs 3 l/z (1v-63)
[l + ( ) ]
Zcr
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a la cual conviene dar una forma mds prictica reemplazando las expresiones de

%er ¥ Per z z 29,
y | 4 ST []+ ( cr) ] /a
v T a rg re y
| = 5.3x10P ¢ " —= 5 (1v-64)
\ 1+ 7 A
rS []+( cr ) ]
s

(1as unidades de rg ¥ A son um) .
En la Fig. 4-6 hemos representado zcr/rs en funcidén de | para
¢ = 1.41, x = 10.6 um y ry = 70 um, 200 um y 500 um.
Por suﬁuesto, la Ec. (1v-64) se reduce a la (IV-54) para z  >>r,

mientras que en el limite opuesto, zcr<< re Y se tiene:

1 1 1 2 '/
, ~)\/; r/2~ r/z l/s A/3
cr Her s s

o sea que z__ es la media geométrica entre r_y A

s Her®

Poniendo q, =8I en la Ec. (1V-62), obtenemos la temperatura de la
corona en la zona critica en funcién de zcr/rs y, por lo tanto, como una funcidn

implicita de | a través de la Ec. (1V-62):

Al/3 22/3 62/3 rl/2 ’ ; 2 l/2 l/2
o =2.2x10° S 1+ —< o 1+( ”) X
r Z+1 o' A r r
s s
z . Y
31 - —¢r = 1 eV (1v-65)
r [ ( cr )2] /a
3 1 +
r A
s

(de nuevo las unidades For 2., Y A son um).
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En 1a Fig. b-7, se muestra 0cr~ en funcidn de | para los mismos pa-
rametros del caso anterior y B = 0.15. Puede observarse que la funcidn Ocr (1)
puede llegar a ser levemente decreciente para altas intensidades, debido al fuer-

er. Este efecto no es tan

te crecimiento con | del area de la corona, cuando Zcr
relevante cuando zCrS r» aunque también en ese caso, la dependencia de la tempe-

ratura con | es mias débil que en el caso plano.

1v.3.3 Validez de las principales aproximaciones

a) Hipétesis de flujo estacionario

Esta hipotesis requiere que un elemento de fluido sea transportado
desde la superficie de ablacidn hasta la superficie critica en un tiempo tc <T,

donde T es el tiempo caracteristico de variacion de |. Este tiempo t. est3 dado

por:

cr

¢ = dz (1v-66)

No es posible evaluar analiticamente esta integral, en el caso general. Sin em-
bargo, es facil calcular tc mediante férmulas aproximadas que cubren practicamen-
te todos los casos de interés. Para cortas longitudes de onda (A <1 um) podemos
utilizar en el modelo plano presentado en el paradgrafo IV.3.2. En ese caso, se

tiene:

1 -1
t, = 7.9x10" A/3 z /s I A* ns
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(con | en W/cm® y A en um). En particular para el caso A = 1.06 um y
102 W/em? £ 1 < 10" W/em?, resulta 8x 107 ns Stc‘E0,0B ns.

Para A = 10.6 um, la aproximacién plana no es vidlida y es necesario
evaluar t. para cada situacion especifica caracterizada por | y re- Por ejemploy

para | $10' W/cm’, como es en numerosos experimentos(AB’AA’65-67)

la cual para re = 100 um, da tc < 1 ns, un valor considerablemente inferior a t

en todos los experimentos mencionados.

Para mas altas intensidades, la integral (1V-66) puede ser acotada;

se tiene:

ZCI'
t 7
(of

Ver

s Ya
Por otra parte, en el limite 2 >>rg (I/r'5 >2x10°W/em? um "), las Ecs.

(1v-62) y (1v-63) se reducen a:

Yy V.
l/3 1 r | 3
Y-1 /3 S
: B ——m—— (1v-67)
w« O e
Y. 12
(2v-1)¢ | 2 [ a@?
z | — _ Her r (1v-68)
cr 6(3Y']) Ocr S

y, entonces:

1 9
tcf &BXIUﬁrf o Ah
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(rs Yy A estin en umy | en W/cm’), de lo cual resulta, t. <5 ns para | =10" W/cm?,

A= 10.6 um y rs=100 um.

b) Efecto del campo eléctrico

Para mantener la cuasinuetralidad, el flujo de electrones supratérmi-
cos provenientes de la regién de absorcidn debe ser compensado por una corriente
de retorno a través de la corona. Si la resistividad n del plasma es suf}ciente-
mente alta, el campo eléctrico E necesario para mantener la corriente de retorno
puede inhibir el flujo de electrones supratérmicos.

Dicho campo eléctrico puede estimarse como: E=nj =en "HVH donde n
fue dado en el paragrafo IV-3.4.b). Repitiendo los razonamientos hechos en dicho

paragrafo, tenemos:

l/z n 0'/2
E = - dv__ 8n 7 &3 Hcryﬂcr n A
dz 3 0"
integrando:
2z
cr
y n
lev] . 8n 2 7 e Her In A dz
cr Her 072
)

También ahora, la integracidn analitica sélo es posible para el caso plano. En

dicho caso:

.
(z+) ™ .

IeVI - -3
— > 1.3x10 A

OHcr ZA

1
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(donde se tomd In A=5) y, el efecto de los campos eléctricos puede ser despre-

ciado.

En el caso Zcr>> Fes la integral puede ser acotada por la expresidn

3

/:
z /0%, Por lo tanto:
cr’er

! n z
lev] . &nh 7 ¢ _Hercr In A
N : 3/2 l/
OHcr 3 ecr oHzcr

y, usando las Ecs. (1v-67) y (1v-68), obtenemos:

Y2 A "
levl ¢ jpo (241): ( H)
- 1/, r
OH Z A S
cr
la cual, para rs=100 um, da:
¥,
IeVl < ~2 (Z+])
_— 1.

7X]0 ﬁé—<< ]

OHcr ZA

Por lo tanto, el efecto de los campos eléctricos puede ser despreciado también

en este caso.



CAPITULO V

SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER
NO ALCANZA LA SUPERFICIE DEL BLANCO

COMPARACION CON
RESULTADOS EXPERIMENTALES



81

V. SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER NO ALCANZA LA SUPERFICIE DEL

BLANCO. COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

V.1 Verificacion experimental del modelo de corona sostenida por elec-

trones supratérmicos

Los Gnicos datos experimentales disponibles en el régimen donde la
luz del laser es detenida a una distancia considerable del blanco, corresponden
a la situacion de irradiacién de blancos planos, descripta por el modelo presen-
tado en la segunda parte del Cap. V. En esta seccidén nos proponemos, entonces,
comparar dicho modelo con todos los datos que hemos podido recopilar.

Las leyes contenidés en las Ecs. (1v-55) - (1V-57), correspondien-
tes al caso con simetria plana, son ya conocidas y han sido ampliamente verifi-
cadas en muchos experimentos realizados con cortas longitudes de onda (A <1 um),

(21) (64,68-71)

como puede verse en el libro de Hughes y en numerosas referencias
Como ya se dijo, en los trabajos citados estas leyes fueron obtenidas asumiendo
que el transporte de energia se efectida por conduccidn térmica clasica, lo cual
conduce a valores de z_. mucho mayores que los encontrados en este trabajo. Por
lo tanto las condiciones de estacionariedad son también m3s exigentes que en
nuestro caso. Esto tiene particular interés con respecto a los resultados expe-
rimentales de la Ref. 70, donde fue verificada la Ec. (1V-56) para tres diferen-
tes longitudes de onda y con distintas intensidades del flujo laser. En dicho
experimento se utilizaron pulsos laser cuya duracidn variaba entre 0.06 ns y

2.5 ns, los cuales son incompatibles con las condiciones de estacionariedad re-

queridas para obtener la Ec. (IV-56) a partir de un modelo con transporte por
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conduccion térmica cldsica. En cambio, los muy inferiores valores de z__ que

da la Ec. (1V-54) concuerdan con el establecimiento de una situacién estaciona-
ria a pesar de la brevedad de los pulsos empleados en el experimento que nos
ocupa.

Los resultados expuestos en la seccion V.3, son particularmente a-
plicables en los experimentos realizados con laseres de C0,. Todos los resulta-
dos que hemos encontrado, dentro del régimen de validez de]l modelo
(10" w/cm® <) 510'3W/cm2), muestran un excelente acuerdo con el mismo. En la
Fig. 5-1a se presentan las mediciones de energia de iones por tiempo de vuelo
(puntos) extratdos de las Refs. b4 y 67. Los resultados son ajustados con un fac-

(44,67)

tor de absorcidon B =0.09. Los puntos de la Fig. 5-1b representan la tem-
peratura de los electrones frios medida por rayos X.

En la Fig. 5-2 se han resumido datos de temperatura medidos por el
método mencionado, extraidos de las Refs. 43, 44, 48, 65 y 67 y los hemos compa-
rado con las predicciones de la seccion I1V.3. Dado que dichos resul tados provie-
nen de experimentos con distintos valores de Fes Ay Z, hemos representado
(?)Cr(Z-o-l)/Al/z Z%% r::,2 en funcidn de I/rzh. Las dos curvas tedricas de la Fig.
5-2 corresponden a B = 0.09 (la curva superior) y 8 = 0.045 (la inferior). Los
valores de Fos Ay Z correspondientes a la Ref. 48, son algo inciertos, aunque
esta incerteza no afecta el acuerdo observado en la tendencia general.

En la Fig. 5-3 se representa la magnitud zcr/rs en funcion de I/rzh,

con el fin de condensar las predicciones de la Ec. (1V-55) mediante una dnica

curva, que se compara con los pocos datos de z., disponibles hasta el presente,

en la literatura.
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(71)

Recientemente se han publicado resultados de un experimento con

A =0.35um, 0.53 um y 1.06 um. Especificamente, se determiné la tasa de ablacién
m en funcidn de | dentro del rango de validez del modelo de la seccién IV.3. Pa-
ra cada valor de A, la potencia total se mantuvo aproximadamente constante y el
valor de | fue variado cambiando el radio re de 1a mancha focal. En los casos de
A=0.35umy A =0.53 um, re resulta siempre mayor que z . dado por la Ec.
(1v-54) (fue rsz 25 um y re > 20 um respectivamente), y, efectivamente, los resul-
tados concuerdan muy bien con la Ec. (IV-56). Por el contrario, en el caso

A= 1.06 um, z_. llega a ser del orden o aln mayor que res de modo que el efecto
de las dimensiones finitas de la mancha focal se pone de manifiesto. En la

Fig. 5-4, hemos representado m en funcidn de | de acuerdo con las predicciones
del modelo, para los parametros del experimento de la Ref. 71 (WL==Q x 10" watts,
A =1.06 um) y 8 = 0.8 (un valor razonable para A = 1.06 um), Z = 7 (A=27).

Para construir la curva hemos tenido en cuenta que | fue variado cambiando Moo

Y.
de modo que se cumple la relacién re = (WL/nI) % con NL==const.

V.2 Conclusiones del presente capitulo

Los resultados experimentales muestran que, en el régimen que esta-
mos considerando, el modelo de la seccion IV-3 describe razonablehente bien las
propiedades de la corona. Si bien el modelo desarrollado contiene fuertes simpli-
ficaciones, necesarias para otorgarle caracter analitico, el acuerdo con los
experimentos permite inferir que los principales mecanismos fisicos han sido,
sin embargo, correctamente identificados. Puede, entonces, deducirse que el ana-
logo modelo de la seccidén V.2, describirad con similar aproximacién el compor-
tamiento de situaciones con simetria esférica, tales como las que se requieren

en los experimentos mas avanzados de implosion de blancos.
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Vi CONCLUSIONES

Vil Utilidad de los laseres con distintas longitudes de onda para la

fusién por confinamiento inercial

En este capitulo nos proponemos comparar las potencialidades de los
l3seres con distintas longitudes de onda para la fusidn por confinamiento iner-
cial, tomando como pardmetro de mérito la presidén de ablacion que es posible ge-
nerar con cada uno de ellos.

En el régimen donde es aplicable el modelo de corona transparente, se
ha intentado establecer, mediante c6digos de simulacién, las condiciones Gptimas
para producir la fusidén por confinamiento inercial. Dichas condiciones dependen
en general, de las caracteristicas del blanco a utilizar. En la actualidad, po-
demos distinguir dos propuestas bien definidas:

a) blancos delgados

b) blancos gruesos

(72)

Los llamados ''blancos delgados'' , estdn conformados por una césca-
ra, generalmente de vidrio, de radio rp de aproximadamente 1 cm y cuyo espesor

Arp oscila entre 10"y 102 cm. El combustible puede encontrarse en estado sélido,
depositado sobre la cara interna de la cdscara, o en estado gaseoso, ocupando

el volumen interior; en todo caso la masa combustible es una pequefia fracciodn
(10" 10%) de la masa total. En este tipo de blancos, el tiempo de aceleracidn
de la c3scara por ablacién es mucho menor que el tiempo total de duracidn de la

implosidén. De este modo, la compresion del combustible se produce gracias a la

energia acumulada por la inercia de la cdscara y, por lo tanto, la aceleracién



89

no depende de la particular conformacién del pulso, sino de sus caracteristicas
medias. De acuerdo con los resultados de los cédigos de simulacidén, es posible
lograr un factor 1000 de ganancia de energfa por fusidn, respecto de la energia
del pulso laser, irradiando un blanco de rp==104 um (Arp==100 um), el cual con-
tiene una masa de 1072 gr de DT sélido, con un pulso l&ser de | =10" W/em® (10%J,
100 ns, x = 1.06 um).

Los '""blancos gruesos”(73) estan constituidos por una burbuja de com-
bustible en estado gaseoso, rodeada por una gruesa corteza de material liviano
(carbono, polietileno, etc.). La masa de combustible es una fraccién muy pequedia
de la masa total (S 107*) y 1a compresién es producida por la inercia de la
gruesa corteza externa acelerada por el paso de una onda de choque convergente.
También en este caso solo interesan los parametros medios del pulso liser, cuya
duracion debe ser menor que el tiempo de trdnsito de la onda de choque; ello se
debe a conocidas propiedades de las ondas de choque convergentes(73). Una de
las principales ventajas de este tipo de blancos, es su insensibilidad con res-
pecto a las inestabilidades de Rayleigh-Taylor durante la mayor parte de su evo-
lucidon. De acuerdo con cdlculos numéricos todavia incompletos, se estima posible
obtener una energia 100 veces mayor que la del pulso ldser, irradiando una es-
fera de carbono de 2400 um de radio (rp) con una burbuja central de 480 um de
radio llena de DT a 100 atm, empleando un pulso laser de | =10 wW/em? (10%J,

10 ns, A = 1.06 um).

Hasta el presente, no existen datos similares en el régimen de coro-

na sostenida por electrones supratérmicos, que establezcan las condiciones nece-

sarias para producir, con laseres de C0,, situaciones con ganancias de energia

como las mencionadas. De modo que, a fin de comparar ''‘prima facie'' las capaci-
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cidades de los l3seres de €O, con las de Nd, es razonable tomar como paridmetro
la presion de ablacion. Es decir, se considerarad posible lograr, con un laser

de CO,, la misma situaciéon obtenida con uno de Nd, si la presién de ablacién es,
en ambos casos, la misma. De acuerdo con las Ec. (I11-6) y 1V-39), la presién pa-,

ra cada uno de los casos mencionados estd dada por:

Yo Y., - Y, Yy ~Yy L
Py = b x 1007 5w 7 (Z+1) o o\ o ppar
2 14 - 1
P - 7.8x1o‘“3/’A vl 'n )\”/z’ r/’ Mbar
cs 0 p

ﬂlo] =W/em?*, [A]= [rp] =um), donde |, = WL/Qﬂr; y, los Tndices "cT" y '"cs', se
refieren a los regimenes de corona transparente y de corona sostenida por elec-
trones supratérmicos respectivamente.

En la Fig. 6-1 hemos representado P,y Para A = 1.06 ym (B = 0.9) vy
P P2ra A =10.6 um (B = 0.1), para la situacién correspondiente a blancos del-
gados (rp = 10* ym, A = 2.5 y Z = 1). Se desprende que, para alcanzar la presién
generada por un laser de Nd con I, = 102 W/em® sobre el blanco, se necesitaria
un laser de CO, de potencia aproximadamente 300 veces mayor, con lo cual se ob-
tendria un factor de ganancia de solo 3 .La situacidn es ain m3s desfavorable
para laseres de CO, en el caso de esquemas que exigen mads altas intensidades,
como el de los blancos gruesos.

Estos resultados, si bien muy preliminares pues la optimizacion de
la ganancia, que es en definitiva el parametro relevante{ podria conducir a pre-
siones de ablacidn distintas en’ambos casos, sustentan la difusa opinidn que,
bajo los actuales conceptos, los laseres con menos longitud de onda (A1 um)

serian los mas convenientes para la fusién por confinamiento inercial. Sin
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embargo, no es improbable el desarrollo de nuevos conceptos que permitan el apro-
vechamiento de los liseres de CO,, para extraer asi beneficio de los aspectos

ventajosos que estos presentan, a saber una eficiencia entre 10 y 100 veces ma-
yor respecto a la de los laseres de Nd y la naturaleza gaseosa del medio activo.

Importantes margenes de mejora podrfan surgir de:

a) Un incremento substancial del factor B, sobre cuya factibilidad
no es posible aln pronunciarse pues el proceso de absorcién de la luz en el ré-

gimen de largas longitudes de onda dista de ser aclarado.

b) Un disefo ""ad hoc'" de los blancos, que, por ejemplo, exaspere
ciertas caracteristicas del comportamiento de los blancos de cdscara delgada,
permitiendo la transferencia de una importante cantidad de energfa cinética a
la cascara dentro de un rango de presiones de ablacidon relativamente bajas.

Quedando, entonces, en claro, que lo ideal seria disponer de un 1&-
ser de corta longitud de onda dotado de las ventajas de los laseres de CO,, la
comparacidn de éstos con los de Nd no es totalmente desfavorable, pues la dife-
rencia de eficiencia intrinseca compensa en buena parte el menor acoplamiento
con el blanco y queda un margen de mejora que, de ser aprovechable podria inver-
tir la situacion.

No puede quedar duda, finalmente, sobre la conveniencia de profun-
dizar los estudios tedricos y experimentales relativos a las largas longitudes
de onda, pues el empleo de los laseres de CO2 permite alcanzar facilmente el
régimen de corona sustentada por electrones supratérmicos, que muy probablemen-
te serd de interés para la fusidn por confinamiento inercial aunque, en defini-

tiva, se usaran otros tipos de laser.

by .
a1t
/
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