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CAPITULO I

INTRODUCCION



l. INTRODUCCION

I.1 La Fusión a Láser

La posibilidad de liberar parte de la energia contenida en la ma­

teria combinandonücleos de átomos livianos (principalmente de los isótopos

del hidrógeno: deuterio y tritio), es conocida desde los primeros tiempos de

la Fisica Nuclear. Para conseguir la fusión de dos núcleos se les debe impar­

tir la energia que necesitan para superar la fuerza de repulsión coulombíana

y acercarse hasta ponerse al alcance de las fuerzas nucleares. Esto requiere,

en general, calentar la materia combustible hasta temperaturas del orden del

kiloelectronvolt (1 keV E 1.16>(107°K) o aün mayor, por lo cual las investi­

gaciones orientadas a la fusión nuclear controlada consisten esencialmente en

estudios sobre la producción y confinamiento de plasmas calientes. Una vez

producido, el plasma debe ser confinado por un cierto tiempo r para que pue­

dan reaccionar un nümero considerable de núcleos. Más precisamente, si el

plasma tiene una densidad de particulas n, es necesario que el producto nr al­

cance un cierto valor minimo a fin de que la energia producida por fusión com­

pense, al menos, la energia insumída en la producción del plasma.

Hoyen dia, las investigaciones orientadas a la fusión controlada

suelen clasificarse en dos grandes grupos, segün el método de producción y

confinamiento del plasma:

a) Confinamiento magnético

b) Confinamíento inercial



El confinamiento magnético se funda en el hecho de que las particu‘

las cargadas del plasma no pueden fluir libremente en dirección transversal

al campomagnético. En principio, es entonces posible confinar al plasma mer­

ced al empleo de adecuadas configuraciones magnéticas.

Se han desarrollado numerosos conceptos para la fusión por confina­

miento magnético. Los más estudiados pueden ser clasificados a su vez en dos

categorias: plasmas tenues y sustancialmente estacionaríosy plasmastransitorios

de alta densidad. En la primera se ubican sistemas donde, con variados métodos

(calentamiento óhmico, radiofrecuencia, haces de particulas neutras, etc.), se

produce un plasma caliente (l- 10 keV) pero de relativamente baja densidad

(n :10M - lomcmú) que se intenta confínar por tiempos prolongados (1 210q 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 rápidas,

mediante las cuales se produce un plasma denso (10” - 10” cmú ) que alcanza la

temperatura necesaria para la fusión durante el corto periodo de tiempo

(50 - 200 ns) en que lo c0nfina un campo generado, por lo comün, por la des­

carga misma. A esta linea pertenecen principalmente los “pinch” (z-pinch,

e-pínch yplasma focus).

La fusión por confinamiento inercial se basa en un concepto total­

mente distinto. El plasma es producido por la deposición rápida de la energía

contenida en un pulso láser de alta intensidad (l =10¡°- lOIGN/cmz,0.1 ns ­

50 ns) sobre pequeñas particulas sólidas, llamadas blancos o granos, general­

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



rio o detuerio-tritio al 50%), y no existe ningün tipo de confinamiento, de

modoque el plasma caliente perdura el tiempo que tarda en disgregarse por e­

fecto de su propia presión. Este tiempo puede estimarse como1 =rp/vs (siendo

rp el radio de la esfera y vs la velocidad del sonido en el plasma). Para

temperaturas del orden de 10 keVy rp :lO-zcnn resulta T :0,l ns.
En la fusión por confinamiento inercial, podrian utilizarse otros

dispositivos, aptos en principio para la deposición rápida 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 láseres. Sin embargo independientemen­

te del métodoutilizado, el confinamiento inercia] permite alentar esperanzas

para su empleo práctico en_la producción de energia, solo si el combustible

es comprimido hasta densidades p entre 103 y 104 veces la del sólido. Esto se

debe esencialmente a que la energia térmica necesaria para producir la igni­

ción del sistema es proporcional a 0-2. Estas elevadas densidades pueden lo­

grarse mediante la compresión aproximadamente isoentrópica de la parte central

del blanco, originada por la violenta evaporación de sus capas superficiales,

es decir el proceSQquesecnnocecomo'%blación“yque juega un papel fundamental

en la fusión por confinamiento inercial.

El proceso de ablación debe ser considerado como un cambio dinámi­

co de faSe, caracterizado por la circunstancia que la energia cinética asociada

al movimiento de cada fase es comparable a su energia térmica. El fenómeno pue­

de ser descripto por un sistema de tres fases (Fig.I-l).

La energia se deposita principalmente en el frente de ablación; 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 sólido con una velocidad uS que es
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del orden de la velocidad del sonido a SUSespaldas, y la fase que afecta,está

compuesta por material más o menos íonízado con densidad mayor que la del só­

lido. El material del sólido todavia no alcanzado por la onda de choque confí­

gura, en cambio, la fase condensada.

Para que la ablación ocurra, es necesario que la energia depositada

en el frente de ablación, no sea distribuida por conducción térmica en el inte­

rior del sólido. Esto requiere que el tiempo to que tarda la onda de choque en

alcanzar a la onda térmica, sea muchomenor que el tiempo característico de va­

riación del pulso láser; y que la distancia lo 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:

y _ ­
t : 1.6x102°A 2h: (cms) l(W/cm2)seg

4

(uí3)| G(W/cm2)cmz z 3.9 x1030 A7/2n:/3

(siendo A el nümero másico).

Dadas la duración del pulso láser y las dimensiones del blanco, és­

tas ecuaciones proporcionan una cota superior al valor de la intensidad l 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 compresión indispensable para un buen quemado nuclear.

La fase evaporada se expande libremente desde el frente de ablación

formando una nube de plasma que rodea al blanco, denominada “corona”. Son las

propiedades de la corona las que determinan la evolución dinámica del blanco,

a través de la tasa de ablación m y de la presión pa sobre su superficie



(presión de ablación). En pocas palabras, el fenómenopuede ser descripto de la

siguiente manera: la expansión de la corona produce, por reacción, la acelera­

ción de las capas del blanco adyacentes a la superficie de ablación, originan­

do ondas de choque que afectan capas cada vez más internas. La intensidad y

nümero de estas ondas de choque pueden ser regulados mediante una adecuada con­

formación temporal del pulso láser, de modo de obtener una compresión aproxima­

damente isoentrópica.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 ünica onda de rebote. Asi se logra, además, que la tem­

peratura no sea uniforme en el interior del blanco (acumulación de energia),

permitiendo que detrás del frente de rebote supere la temperatura de ignición,

aun cuando la temperatura medía sea inferior. La zona que ha alcanzado la igni­

ción se convierte entonces, en una potente fuente de calor gracias a la energia

liberada en las reacciones de fusión. Con un adecuado dimensionamiento del blan­

co, una fracción de esta energia (fundamentalmente la contenida en las particu­

las a) es transferida a las otras partes del blanco de modoque todo el sistema

es llevado por encima de la temperatura de ignición.

Corresponde aclarar que este esquema, fundado en la conformación tem­

poral del pulso láser, si bien de fácil comprensión, resulta en cambio de muy

dificil realización. Por este motivo han sido elaborados esquemasalternativos

para lograr la compresión isoentrópica de la porción central del blanco, funda­

dos sustancialmente en impartir mediante el proceso de ablación una considera­

ble cantidad de energía cinética a una cáscara densa que rodea una zona central

del blanco muchomás tenue. Debido a la alta densidad de la cáscara, su inercia

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



un transitorio inicial, la compresiónde la región central tenue es práctica­

mente adíabática. Es posible obtener asi, muyelevadas densidades sin necesidad

de criticas conformacíones del pulso.

I.2 Absorción y transporte de la energia en la corona

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

conocer y controlar los parámetros que caracterizan a la corona, tales comom

y pa. Dichos parámetros dependen de las propiedades de la interacción entre la

radiación 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 evaporación. La absorción y trans­

porte de la energia, a su vez, están determinados por la longitud de onda A,

intensidad | y dependencia temporal del pulso láser.

Es razonable atribuir a la densidad del plasma un perfíl decreciente

desde la superficie de ablación y, por lo tanto, la radiación incidente se pro­

pagará en la corona sufriendo una parcial absorción hacia la zona de alta den­

sidad, hasta el punto donde la frecuencia de plasma wpe-I:é (n es la densidad

de electrones) se hace igual a la frecuencia mo de la radiación. Alli la luz

será en parte absorbida y en parte reflejada. La densidad en dicho punto se

denominadensidad critica rkr y está dada por(2):

n me c2
n = -————————— (I-l)

Cr A: e:

(siendo me y e la masa y la carga del electrón respectivamente y c la veloci­

dad de la luz).



Para intensidades relativamente bajas deiláser, la absorción de la

energia tiene lugar en la región donde n sncr, por el proceso conocido como

bremsstrahlung inverso o absorción colisional (3).

El mecanismo consiste en la absorción de un fotón por un electrón 4

libre, en el campo de un ión. Mas intuitivamente puede comprenderse el fenóme­

no, considerando que los electrones oscilan por acción del campoeléctrico de

la onda electromagnética incidente. Comolas oscilaciones de todos los electro­

nes son coherentes con la fase del campo incidente, si su movimiento no es

perturbado, los electrones reemitirán la radiación, reconstruyendo la onda in­

cidente, obviamente con los efectos de refracción y difusión. Las interacciones

entre electrones no alteran la situación (por la igualdad de las masas), pero

si, en cambio, la de los electrones con los iones, que estadísticamente 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 radiación. Dadoque este proceso depende

de las colisiones entre electrones e iones, el coeficiente de absorción será
., . . .4 a .4 2

funCion de la frecuencna de colISIon electron-Ion veí -Te . Por lo tanto, al

aumentar la temperatura, la absorción disminuye. Los cálculos teóricos permiten

<2),obtener el coeficiente de absorción en la aproximación lineal

. h)

Ksi ¿a 1 l (¡-2)
C wo (l - wÉe/w: )A

Esta expresión muestra que la mayor parte de la absorción tiene lu­

gar cerca de la superficie critica (donde n==ncr, mo=wpe). Sin embargo, la

absorción en la región n< ncr, 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 absorción disminuye. Cuandola intensidad es suficientemente alta, el coe­

ficiente de absorción llega a depender explicitamente de la misma(K-|-¡,

bremsstrahlung no lineal), pero antes de que esto ocurra, surgen otros mecanis­

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 más importantes son los pro­

cesos paramétricos, la absorción resonante y la turbulencia acüstica(2).

Las interacciones paramétricas involucran fenómenos típicamente no

lineales y consisten en el acoplamiento resonante de la onda electromagnética

incidente con los modos naturales de oscilación del plasma tales comoondas de

plasma‘yondas iónico-acüsticas. La energia de estas últimas es termalízada me­

diante amortiguamiento colisional y de Landau. La conservación del momentoy

de la energia exige que la onda incidente excite, al menos, dos modos de osci­

lación del plasma. Segün esto, podemosdistinguir dos tipos de interacciones

paramétricas: a) electrostáticas y b) electromagnéticas. En las primeras la ra­

diación incidente decae en una combinación de ondas de plasma y ondas acústi­

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 (dispersión Ramanestimulada) o una onda acústica (dispersión

Brillouin estimulada). Los dos primeros procesos electrostáticos, producen ab­

sorción de la luz en la superficie critica, mientras que la inestabilidad de

dos plasmones tiene lugar en la superficie donde ri=ncr/2. Si bien no es senci­

llo estimar los umbrales de intensidad para los cuales las interacciones paramé



tricas son preponderantes, podemosdecir que, para una dada longitud de onda

de la luz y temperatura del plasma, la inestabilidad de dos plasmones se pro­

duce a intensidades mayoresque las otras inestabilidades electrostáticas. En

general, dichos umbrales, dependen del mecanismode amortiguamíento (colisio- 4

nes electrón-ión o ión-ión y amortiguamiento de Laudau).

Los procesos paramétricos electromagnéticos producen la reflexión_

de una parte de la luz incidente en la región donde ne < ncr, impidiendo que

ésta alcance la superficie critica, dondepuede ser absorbida.

Otro mecanismopor el cual puede absorberse la luz en la zona criti­

ca es la interacción resonante. Si la radiación incide sobre el plasma en di­

rección oblicua con respecto al gradiente de densidad y con el campoeléctrico

E en el plano de incidencia (polarización paralela), el componente de É para­

lela al gradiente llega a ser muygrande cuando la onda alcanza la superficie

critica (donde se produce la reflexión) (Fig.l-Z). Estos altos valores 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 En no sea demasiado

pequeño en el punto de retorno de la luz. Igualmente, si el ángulo de inciden­

cia es demasiado grande la luz no alcanzará la superficie critica y la absorción

pierde eficiencia. Por esto, la absorción resonante llega a ser importante para

altas intensidades (l A2Zlo'shlumzlcmz), cuando la deformación local del per­

fil de densidad permite que la radiación alcance la superficie critica.

Es importante notar que el requerimiento de incidencia oblicua con

respecto a la dirección 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 permitirán que, sobre ésta, el gradiente
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tenga diferentes direcciones.

Otro posible mecanismode absorción es la turbulencia acüstica. El

flujo de electrones que transporta la energia absorbida en la superficie cri­

tica, debe ser balanceada por una corriente de retorno de electrones más frios

proveniente de la región de alta densidad, a fin de mantener la cuasineutrali­

dad. Cuando la energia del campoeléctrico asociado a esta corriente llega a

ser comparable a la energia térmica de los electrones, la situación se_hace

inestable (inestabilidad de dos haces). El efecto de la ínestabíldad es aumen­

tar la frecuencia efectiva de colisión electrón-ión(h) con lo cual se produce

un aumento en la absorción de la luz incidente (análogo a la absorción colisio­

nal).

Comoya se dijo hasta el presente no se han podido establecer con

precisión los limites en que los mecanismosde absorción clásica cesan y co­

mienzan a pesar los distintos procesos, llamémoslos no-clásicos, que hemos

enumerado. Sin embargo, como dato indicativo podemos afirmar que, de acuerdo

con los experimentos, los efectos no clásicos surgen para intensidades del or­

den de 10lo - lOHW/cm2 cuando se utiliza un láser de C02(A==10.6 um), mientras

que con láseres de Nd (A= 1.06 um), estos efectos aparecerian para intensidades

de lo" - 10'“ w/cm’.

El modo en que la energia es absorbida influye sobre el mecanismo

con que la mismaes transportada hacia la superficie del blanco. La absorción

clásica ocurre para intensidades relativamente bajas y longitudes de onda cor­

tas. Coíncidentemente, la superficie critica se encuentra muycerca de la su­

perficie de ablación y el transporte de la energia entre ambassuperficies se

realiza por conducción térmica clásica. En esta situación, de todos modos, los



parámetros de la corona relevantes para la ablación son los correspondientes a

la región p <pcr, cuyas propiedades están reguladas por la deposición de ener­

gia óptica.

Cuando los procesos no clásicos se hacen importantes, la función del

distribución de energia de los electrones puede apartarse considerablemente de

la distribución térmica, con la consecuente modificación de todos los coeficien­

tes de transporte(5-6). Por lo tanto, la conducción térmica clásica (descripta

por la ley de Fourier) deja de ser válida. La mayor parte de los mecanismos no

clásicos de absorción, dan lugar a la aparición de electrones supratérmicos, los

cuales son muyeficientes 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 relación de causa y efecto entre ambas circunstan­

cias, lo cierto es que sólo cuando predominan los procesos de absorción no clá­

sicos y aparecen los electrones supratérmicos, se observan importantes separa­

ciones entre la superficie critica y la superficie de ablación. 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 muchomayor que la que seria posible por conducción térmica, en un plasma

termalizado de energia especifica equivalente.

En este caso los parámetros de la corona relevantes para la ablación

son, en cambio, los correspondientes a la región, ahora ancha, comprendida en­

tre la superficie critica y la superficie del blanco(7’8). Deacuerdo con lo

dicho, la estructura de esta región está,presumiblemente, regulada por la de­

posición de energia de los electrones supratérmicos originados en las capas

externas de la misma.



|.3 Objetivos y limites de este trabaio

En la actualidad, las situaciones en que la absorción es clásica

son bien conocidas y han sido extensamente estudiadas mediante modelos anali­

ticos(3’9) y computacionales(]0’]2). Por el contrario, para el caso en que la

luz es absorbida por mecanismosno clásicos, no existe todavia una teoria com­

pleta que describa las propiedades de la corona. Las principales dificultades

radican, comoya se dijo, en la evaluación del peso relativo de los distintos

procesos de absorción y en comoéstos determinan el transporte de la energia

hasta la superficie del blanco a fin de mantener la ablación. Un tratamiento

autoconsistente que incluya ambosaspectos 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 l'no clásicos“, son esencialmente no lí­

neales.

En la práctica, en los códigos de simulación, la fracción de ener­

gia 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 interpolación entre la ley

de Fourier y el máximovalor posible del flujo térmico q¡¡m=—-;--mene\-/3(sien­
)- l/

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

h -1 -1 -1

q =l(n<eY Te) + (b q¡¡m) l

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



de la energia hasta la superficie de ablación. Supondremoscomo 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 modelos

analiticos, con el fin de determinar las magnitudes del plasma que controlan

la compresión del blanco (m y pa). La construcción de tales modelos es de gran

importancia para obtener relaciones con carácter de leyes de escala entre las

magnitudes relevantes de la corona y los parámetros del blanco y del pulso lá­

ser. Los modelos analíticos, además, son a menudouna poderosa herramienta pa­

ra evaluar la importancia relativa de los distintos mecanismosfisicos involu­

crados, abriendo asi, el camino hacia tratamientos más precisos. Lógicamente,

el precio a pagar por tratar analiticamente una situación complicada, comola

que surge en la irradiación de blancos sólidos con láser, es bastante alto.

En general son necesarias drásticas simplificacíones geométricas, tales como

atribuir al sistema simetria esférica o plana, e hipótesis sobre la dependen­

cia temporal, por ejemplo asumir un comportamiento cuasiestacionario.

A pesar de las limitaciones, los modelos analíticos juegan un impor­

tante papel en las investigaciones sobre los plasmas producidos por láser.

La primera parte de este trabajo está dedicada a la situación gene­

rada cuando la absorción es colisional (Cap.ll). Comoya mencionamos, en este

caso la superficie critica se encuentra tan próxima a la superficie del blan­

co que ambas pueden ser confundidas y la estructura de la corona queda deter­

minada por la autorregulación de su opacidad con respecto a la radiación in­

cidente. Este tipo de corona se presenta principalmente cuando se utilizan



láseres de corta longitud de onda (ASl um) y relativamente bajas intensidades.

Concluye esta primera parte con una comparación actualizada de las leyes de

escala provistas por conocidos modelosanalíticos, con los resultados experi­

mentales (Cap. III).

En la segunda parte, desarrollamos modelos originales adecuados pa­

ra la situación en que la luz es absorbida, por mecanismosno clásicos, 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 absorción. La parte

relevante de la corona es, en este caso aquélla entre las superficies de ab­

sorción y del blanco. Determina la estructura de dicha región¡la autorregula­

ción de su “opacidad” con respecto a los electrones supratérmicos. Este tipo

de coronas es caracteristico de los experimentos con láseres de larga longi­

tud de onda (A=lO um) y relativamente altas intensidades (l ZIOIIW/cmz). De­

beremos distinguir los casos de irradiación uniforme de blancos esféricos, de

aquéllos en los que se irradian blancos planos. La comparación con los resul­

tados experimentales se reduce empero, al caso de irradiación de blancos pla­

nos, pues es el üníco 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 láseres de distintas

longitudes de onda en lo que respecta a su hipotético empleo en la fusión con­

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

DEL BLANCO - TEORIA

Il.l Propiedades de la corona - Modelode corona transparente

Para intensidades relativamente bajas, la energia es absorbida por

el proceso denominadobremsstrahlung inverso y la superficie donde Ia_radía­

cíón láser es detenida, es decir, donde la densidad de electrones del plasma n

alcanza el valor critico ncr dado por la Ec.(I-l), se encuentra suficiente­

mente próxima a la superficie de la fase densa como para que ambas puedan ser

<3). Por lo tanto, la densidad de la corona será menor que n enc0nfundidas cr

todas partes excepto en una delgada capa próxima al blanco y la luz podrá al­

canzar prácticamente su superficie. En estas circunstancias, la energia del

láser será absorbida a medida que se propaga en el plasma y la estructura de

la corona quedará determinada por la autorregulación de su opacidad con res­

(3’9_12). Esta situación puede ser descripta porpecto a la radiación incidente

el “modelo de corona transparente“, como lo denominaremosdeaqui ennás. Si

bien es posible una formulación precisa del problema, que merced al empleo de

de modelos computacionales (véanse por ejemplo, las Refs. lO a 12), da los

perfiles de las magnitudes de la corona, tales comola densidad, temperatura,

velocidad de expansión, etc., un sencillo modelo de carácter dimensional es

suficiente para poner de manifiesto los fenómenosfisicos que ligan las mencio­

nadas magnitudes con los parámetros del pulso láser (intensidad I, longitud

de onda A, duración temporal) y del blanco (dimensiones y propiedades termofi­

sicas). Comodíjéramos en el Cap. I, el propósito del presente trabajo es ocu­

parnos de este tipo de modelos, de manera que, para la situación fisica que



estamos considerando, nos fundaremos en el tratamiento de la Ref. 3, que resu­

miremos en el párrafo que sigue.

Recordamosque el proceso de ablaciónpuedeser descripto por un sis­

tema de tres fases (Fig. l-l). La mayor parte de la energia incidente es absór­

bida por las capas superficiales del blanco, las cuales, al evaporarse, alimen­

tan continuamente la corona. En esta situación el plasma de la corona regulará

su transparencia respecto de la luz incidente. Es decir, si la corona tiende

a hacerse opaca, entonces llega menosenergia a la superficie del sólido y se

evapora menor cantidad de material, con lo cual aumenta nuevamente su transpa­

rencia. Víceversa, si la corona tiende a hacerse transparente, se evapora más

material y la transparencia vuelve a disminuir.

Sobre la base del mecanismo de autorregulación y con algunas hipó­

tesis simplificadoras más, es posible elaborar un modelo dimensional que nos

permita encontrar las leyes de escala deseadas.

Las principales hipótesis son:

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

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

producir la ionización del material y la energia transferida a la

fase densa, son pequeñas 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 variación del pulso láser,

se alcanzan condiciones cuasiestacíonarias.



h) La conducción térmica es despreciable.

Supondremos, además, por simplicidad, que el problema tiene geometria

esférica, es decir, que el blanco es considerado comouna esfera de radio rp
cuya superficie es sólida, la cual es irradiada isotropamente. Esta suposición,

sin embargo, no implica ninguna limitación ya que, en el caso de irradiación de

blancos planos, el radio rs de la mancha focal determina las dimensiones de la

zona afectada del plano. Asi se considera a la expansión comooriginada a par­

tir de un disco de radio del orden de rs y, por lo tanto, a una distancia del

plano de ese mismoorden,la expansión adquiere carácter esférico(]3).

Las magnitudes del plasma evaporado pueden obtenerse a partir de las

ecuaciones de la fluidodinámica para la conservación de la masa, del momento

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

(3.1i):

m' = tm pavar; (ll-1)

pa=(Y'1)Daea: Dev: (II-2)

qL = [3| : pav; (Il-3)

donde Y es la relación de los calores especificos, m' es la tasa de ablación,
A , , . . . .

pa = í? mpn (A y Z son los numeros masncos y atomlcos respectivamente y mp es

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

_ Z+1 kT _ i ­

c - -¡T;í:"rï:ï7- (k es la constante de Boltzmany T--Te sTi es la tempera
y l

tura del plasma), va :(Y-l) 2 aga es la velocidad de expansión, y B es la frac­

ción absorbida del flujo incidente.

A las Ecs. (Il-i) a (Il-3) se agrega la que representa la autorre­
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gulacíón de la opacidad, segün la cual la longitud caracteristica de absorción
_ -l

Aa:K l(Ec.(l-2)) ha de ser del mismoorden que rp(3’9 5). Entonces, para

pa <pcr, podemosescribir:
V

caz
Aa = = rp (II-¡4)2

a pa

3 3/2 sZ (2+1) cm

AWQ gz 53

a = 2.97x1037 A’

en la expresión de a, A está dada en cm. Combinando las Ecs. (II-i) a (II-h)

obtenemos:

pa = (6|)l/3(ar >73

va = (8|)2/9(a rp)'/°
l (ll-5).| 5 _

rn= m =(BI)/°(ar)%
¿OTII'É p

pa = (eN/9 (a rpi'y"

(ñ es la tasa de ablación por unidad de superficie). Estas ecuaciones adquie­

ren una forma más práctica para la comparación con los resultados experimenta­

les si se reemplaza el valor de a:

- 7 l - -1
p :7x10-7Z_'(Z+l)yzA/6(BI)/3A2/3r/3L l

a p cm:

l l '7/ 2 2 l

va = 2.hx10‘z/3(z+1)/°A 'm(BI)/9A/°rp/9 CS—"‘
2 '2 2 4 4 2

oa = kT:6x10"‘z/’(z+1) /3A/°(BI)/9A/9r;9 eV l (ll-6)
‘2 'l 7 5 '4 "2

n'1:1.7x10-2Z/3(Z+l)/3A/9(Bl)/9A/9r/9 g
-1 -| 7 7 -2 Fil scmz

pa = h.1x10"°z/’(z+1)/°A/" (BI)/9A/9rp/9 Mbar
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Ahora I está expresada en W/cm2 y A y rp en um.

Recuérdese que en el caso de irradiación de blancos pianos, rp de­

be ser reemplazado por el radio de la mancha focal rs

Il.2 Condiciones de validez

Obtenidas las magnitudes que caracterizan a la corona, es el momen4

to de evaluar las limitaciones del modelo de corona transparente, en la forma

planteada, asociadas a las hipótesis l a h.

Para estimar la cantidad de energia entregada a la materia densa,

debemos considerar el efecto de la onda de choque generada por la presión pa

en la interfase plasma-sólido. Las ecuaciones de conservación de la masa y del

momentoa través de dicha interfase son (ver la Fig. I-l para la definición de

los simbolos):

-p v = os(vs-us)
2 2_ _ +po Vs ps(vs us) pa’

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

en la fase densa frente a pa y se ha tomado ps :pa. Resoiviendo:

p P2 0 av=]-__(o)p
s o

p P2 - - _JE. '¡_iL
us (1 p ) D

s o

2 pa
Dado que ps > po, vS S p ; y, por lo tanto, queda establecida una cota supe­

O

ríor para la energia transferida a la fase densa:
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pavsfpa(—:¿)l/z:q¡_(-:i)l/2 (ll-7)
o o

Asi, resulta que la energia transferida al sólido será despreciable frente

a la energia absorbida por la corona, si pa <<po, lo cual, obviamente, se cum:

plirá pues la hipótesis 3 requiere pa <pcr, y, a su vez, pcr <<po para todas

las longitudes de onda usuales (A20,25 um).

La energia gastada en ionizar será despreciable sí la energia espe­

cifica de ionización ci es eí <ca. Utilizando la Ec.(ll-6), esta condición
requiere:

BI > li.8xlO_¡)c:/4?/2(Z+1;:’/‘1A.'/2)\'lgpl/z á (ll-8)

(donde [A] =[rp]==um y [cd =erg/g). Para un caso tipico, por ejemplo un blan­

co de deuterio sólido (po —l g/cma, A=2, Z=1, c¡:6.7x10'2erg/g) y para

A=l um, rp=lOO umy B=l, resulta l>2x109W/cm2.

La hipótesis 2 requiere que pa sea menor que Dcr a fin de que la

energia del láser pueda alcanzar la superficie del blanco y sostener la abla­

ción, ya que ningún otro mecanismo de transporte de la energia (tal como la con­

ducción térmica, por ejemplo) es considerado y, es obvio, que tal mecanismo se­

ria necesario para que la energia pudiera llegar hasta la superficie del sóli­

do si la densidad de la corona llegara a ser mayor que pcr en algún punto. Es­

te requisito imponela siguiente condición:

W

P cmz

_ 3 fl

BI S 2x10lo (Z+l)/2A ¡2 A" r (II-9)

([Á]=II1J = um). Para los parámetros antes considerados la Ec.(ll-9) da
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I 55 x10” W/cmz. Este limite sin embargo, se amplia notablemente para longitu­

des de onda menores, o radios del blanco (o de la mancha focal) mayores.

Para considerar la condición de estacionariedad debemos comparar el

tiempo característico del pulso láser T= L%%-rll con el tiempo tc requerido

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

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

-1 -¡ 7 - - s ­

t :—lel.ZZ/3 (Z+l)/6A/9(BI)%A2/9rp/9ns (ll-10)

([I] = W/cm2 [rp] =[A] =un0. Para los parámetros anteriores y para l 21011W/cm2,

resulta tCSl.h ns.

Comoya mencionamos, el hecho de no considerar ningün otro mecanis­

mo de transporte de la energia exige que la densidad de la corona sea menor que

pcr . Sin embargo, aün en el caso en que pa <pcr, la conducción térmica podria

contribuir al transporte de la energia desde las capas más externas de la co­

rona hacíalas capas internas alterando los perfiles de la temperatura y de los

demás parámetros del plasma. La influencia de la conducción térmica sobre las

leyes de escala dadas por las Ecs. (II-5), está directamente ligada a la intro­

ducción de una nueva longitud caracteristica que se le asocia. De acuerdo con

(16)_la ley de Fourier, el flujo térmico clásico está dado por

55 de
qT--Xc —dr (II-H)

va 4

x =1.5x10‘3“ “o'zl‘ A 7, 95
1+o.2bz z(z+1) 2 em“

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

(13-15):que

7
x ea2 5Q Wfi

<Bl : (Y-l) pa ca
r

p

(16),de lo cual resulta

X ca
ZHa= e :_ < r (II-12)

EE p: P
dr a

Vemosentonces que el requisito de que el flujo térmico no sea importante, coin­
(¡7.18)cíde con la condición de que el mismosea clásico, es decir, no saturado .

En efecto, como se ha mostrado en las Refs. 17 y 18, la condición para la vali­

dez de la Ec. (ll-11) es, precisamente, ZH<r (Ec.(||-12)). Resulta entonces

que, cuando la conducción térmica comienza a ser importante, el flujo térmico

deja de estar descripto por la Ec. (II-11). Comomencionamos en el Cap. I, en

(2);este caso es habitual adoptar para el flujo térmico la expresión

Vi=Ipe (II-13)qT

donde f es un factor que tiene en cuenta la limitación del flujo térmico ob­

servada en los experimentos y es del orden de la unidad. Esta limitación del

flujo térmico parece ser debida a una reducción anómaia (debida a inestabili­
(19,20)dades) de la conductividad térmica Si, siguiendo las Refs. 17 y 18,

asi como la mayorpartede los códigos de simulación, adoptamos la expresión

dada por la Ec. (Il-13) para el flujo térmico cuando ZHaÏrp, de la inclusión
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del mismoen el modelo de corona transparente, no surge ninguna longitud ca­

racteristica nueva y, por lo tanto, las leyes de escala dadas por las Ecs.

(ll-5) no se alterarian (aunque si podrian modificarse en alguna medida los

coeficientes).

Otra limitación, quizá la verdadera, podria provenir de la apari­

ción de mecanismos no clásicos de absorción, 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.



CAPITULO III

SITUACIONES EN OUE LA LUZ DEL LASER ALCANZA

LA SUPERFICIE DEL BLANCO

COMPARACION CON

RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Ill. SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER ALCANZA LA SUPERFICIE DEL

BLANCO. COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

|ll.l Verificación experimental del modelode corona transparente

Desde que fuera propuesto, en 1968, el modelo de corona transparen­

te ha sido verificado en numerosos experimentos. Una recopilación extendida '

hasta el año 1973 puede verse en el libro de Hughes(21). Hasta esa fecha sólo

se habian realizado experimentos con láseres de Neodimio (A-d 8 1.06 um); sin

embargo, como notamos en el capitulo anterior, el rango de validez del modelo_

se amplia considerablemente para longitudes de onda más pequeñas (Ec.(l|-9)).

En los últimos años, las modernas técnicas desarrolladas han permitido reali­

zar experimentos con las distintas armónicas del Nd (A = 0.53 um, 0.35 um y

0.26 um). Por otra parte, el progreso en la tecnologia de los láseres de Dió­

xido de Carbono (Ac02==10.6um), hizo posible que se los comenzara a utilizar
en experimentos de interacción con blancos sólidos, aunque, comose desprende

de la Ec. (II-9), la aplicabilidad del modelode corona transparente a estos

experimentos queda restringido a valores de intensidad relativamente bajos

(BI 5109 lvl/cm2para un blanco de deuterio sólido y rp :lOO um). I

Propósito de este capitulo es actualizar la verificación 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 hemosrecopilado 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 últimos años se han realizado numerosos experimentos

con láseres de C02, 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, sólo hemosencontrado datos suficientes en la Ref. 23. En

ese experimento, un blanco plano de aluminio fue irradiado por un pulso láser

de T = 120 ns de duración. El radio de la mancha focal fue rS =250 um. Se mi-J
A

(E_ H "‘p V2 = (2+1)le la energia Eí l - 2 a 2 Ga) de los iones con la técnica del

tiempo de vuelo y el número total de cargas NC = hnrgm T/Aflb recolectadas por

medio de una copa de Faraday. En la Fíg. 3-l, los puntos indican los datos

experimentales y las rectas representan los valores teóricos calculados a par­

tir de las Ecs (II-6). Los datos se ajustaron tomando Z==7 (A =27) y un factor

de absorción B:0.16.

En años recientes, en el Naval Research Laboratory, se han realizado

experimentos muy completos con A = 1.06 um, donde se han medido la presión pa,

Ia velocidad va y la tasa m de ablación, utilizando, en general, dos técnicas

independientes en forma simultánea(2h_26) (una descripción 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 tamaño de

la mancha focal (rs==0.5 mm), tendiente a disminuir los “efectos de borde” y

asegurar una geometria lo más plana posible. Los blancos empleados fueron dis­

cos de poliester (CH, A=6.5) de radio mayor que rS y la duración temporal del

pulso fue T = b ns. En las Fígs. 3-2 y 3-3 se han grafícado los resultados de

las mediciones de pa y de m y va respectivamente. Las rectas que ajustan los

puntos tienen las pendientes predichas por las Ecs. (II-6). TomandoZ =3.S y

B=0.9, en esas ecuaciones, los valores numéricos ajustan dentro de, aproxima­

damente, un 10%para pa y v , mientras que la expresión de m dada por las ecua­a

ciones, sobreestíma los valores reales por un factor cercano a 2. Este ligero
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desacuerdo, debe ser atribuido al carácter dimensional del modelo utilizado pa­

ra obtener las Ecs. (Il-6). Sin embargo, en lo que respecta a la dependencia

funcional con I, puede observarse, en las Fígs. 3-2 y 3-3, que el acuerdo es

excelente.

En la Ref. 27 se presentan experimentos realizados con A.=l.06 umy

0.53 pm. Sin embargo las altas intensidades utilizadas hacen que sólo 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 plástico y aluminio, irradiados

¡sótropamente con seis haces. La duración del pulso, para el caso A = 0.53 um,

fue T = 1 ns. En las Fígs. 3-h y 3-5 se presentan los resultados obtenidos en

las mediciones de pa y m en la primera y de va en la segunda. Desgraciadamente

cada punto fue obtenido con blancos de distinto radio. Este varia entre hOy

iho um, pero no se específica el valor correspondiente a cada caso. Esto difi­

culta la comparación numérica con las Ecs. (ll-6), sin embargo, la dependencia

de estas expresiones con rp, es tan débil que es posible igualmente verificar
la relación funcional con I de las mencionadas magnitudes. En estos experimen­

tos, la intensidad fue variada entre 2x10” lil/cm2y 7x1013W/cmz, observándose,

sin embargo, que el modelo de corona transparante deja de ser aplicable para

intensidades IE 10u W/cmz.

En el Laboratory for Laser Energetics de la Universidad de Rochester

se han realizado mediciones de m y pa con A = 0.35 um irradiando blancos planos

de poliester(28'29). 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 duración del pulso láser es bastante breve (T = 0,h ns



Jl

Q-M.0.u

«NE0\¡V.

0..0..

vrnPbPhFnPInnbP._r.A.L'A. '1II)1v5.. 11rn2mo..ZEr

9mm\m_oo o

.c(

omn

A\1

zun

me.4..

pa(Mbar)



mundi
«N23:

33

Or

'Phbnppnpbbp.-nn

\
O\¡o

\\\F

_¡.>\\1mw
a}‘m

T{rw\
w.un

Y



3h

para las más bajas intensidades y 1 = 0.1 ns para las más altas) como para ha­

cer dudosa la hipótesis'de cuasiestacionalidad, los resultados muestran un ex­

celente acuerdo con las Ecs. (ll-6). Esto se desprende de la Fíg. 3-6, donde,

comosiempre, los puntos representan las mediciones y la recta tiene la depen­

dencia funcional dada por las ecuaciones.

En la Ref. 30, se midió la tasa de ablación m para distintas inten­

sidades y longitudes de onda. En general, las altas intensidades utilizadas ha­

cen ínaplicable el modelo de corona transparente, excepto para algunos casos co­

rrespondientes a A = 0.53 um y A = 0.26 um. Las duraciones del pulso láser son

r = 2 ns y 0.17 ns respectivamente y el experimento se realizó irradiando blan­

cos planos de poliester. Las dimensiones de la mancha focal fueron rs =50 um

para A = 0.53 umy rs=70 umparaA=0.26 um. En la Fig.3-7 se ha representado m
9%

s

4

A ¡5en función I/r . Tomando Z==3.5 (A==6.S) y B = 0.9, se obtiene como antes,

que la Ec. (II-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.

Ill.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 irradiación plana comode

irradiación esférica. Para altas intensidades sin embargo, el modelodeja de

valer, aunque no es posible inferir, a partir de los experimentos, si su li­

mite de aplicación está dado por la Ec. (Il-9) o si la aparición de otros meca­

nismos de absorción imponealguna otra restricción.
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La fracción de absorción B se ha tomado como un parámetro que se

determina en cada caso de acuerdo con los experimentos. El cálculo autoconsis-J

tente de B requeriría el conocimiento del perfíl de la densidad p(r), lo cual,

obviamente, no es posible dentro de la aproximación dimensional adoptada en el

Cap. Il.
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IV SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER N0 ALCANZA LA SUPERFICIE

DEL BLANCO. TEORIA

IV.I Generalidades

En los capitulos anteriores hemosvisto que para intensidades rela­

tivamente bajas la situación que se origina puede ser bien descripta por un mo­

delo en el que la absorción tiene lugar mediante bremsstrahlung inverso y las

propiedades de la corona, están determinadas por la autorregulación de su opa­

cidad con respecto a la radiación incidente. Es claro que dicho modelo, no des­

cribe el estado fisico de la capa próxima a la superficie del blanco, donde la

luz no penetra pues la densidad n es mayor que n Sin embargo, si esta capa escr'

suficientemente delgada, la superficie donde n = ncr se identifica en la prác­

tica con la superficie del blanco.

Para intensidades relativamente altas y/o largas longitudes de onda

(l A2ZIO'qumz/cm2 ) la situación es completamente distinta. La luz del láser

es detenida a una distancia de la superficie del blanco, que puede llegar a ser

no despreciable con respecto a las dimensiones laterales de la zona de interac­

ción (el radio del blanco rp o el radio del haz láser rs).

Por Io tanto, la estructura de la corona en la región n Ïncr es la

que determina la_evolución dinámica de la fase densa, y, por el contrario, ya

no son relevantes los parámetros en la región externa (n <ncr), donde cierta

fracción de la luz puede, comoantes, ser absorbida por bremsstrahlung inverso.

La estructura de Ia región interna, a su vez, está determinada por el mecanis­

momediante el cual la energia absorbida en n =ncr, es transportada hasta la

superficie del blanco, a fin de mantener la evaporación de las capas superficia­
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les. En la Ref. l7 ha sido mostrado que la conducción térmica clásica puede ser

un efectivo medio de tranSporte de energia sólo si la superficie critica se ha­

lla muypróxima a la superficie de ablación; cuando ésta se aleja, el camino

libre medio de los electrones Ae¡ llega a ser del orden, o incluso mayor, que

LT==Te/IYTeI, con lo cual deja de ser válida la ley de Fourier.

Por otra parte, en estas circunstancias, la aparición de electrones

calientes (o electrones supratérmicos) reyela la presencia de mecanismosno clá­

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

perficie critica y es transferida, en su mayorparte, a los electrones supratér­

micos(27’29), los cuales tienen una energia GHmuy superior a la media del plas­

ma, pero su densidad nH es mucho menor que ncr (nH50,1 ncr)(27'30'31).

Estos hechos han llevado a varios autores, a postular que son los

electrones supratérmícos los responsables del transporte de la energia a tra­

vés de la corona(6-8'3S’36).

En consecuencia, para las situaciones en que la luz no alcanza la

superficie del blanco, se han elaborado modelos en los cuales la corona está

sostenida por la deposición de energia de los electrones supratérmícos(7’8’36).

Por motivos que resultarán claros en las secciones siguientes, las

propiedades de la corona, en el régimen que estamos considerando dependen sig­

nifícativamente de la geometria de la irradiación y, por lo tanto, analizaremos

por separado los casos de irradiación isótropa de blancos esféricos (sólidos)

(7,8) (36).y de irradiación de blancos planos El primero es el más simple de

tratar por su carácter unídimensional y, si bien correspondería directamente a

los experimentos de implosíón, los resultados de éstos son hasta el presente,

demasiado escasos comopara permitir una comparación. El segundo caso, corres­

ponde a la mayor parte de las experiencias realizadas y, aunque es inherente­
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mente de carácter bídímensíonal, ha sido posible soslayar esta dificultad me­

diante una adecuada aproximación que, a pesar de ser algo grosera, mantiene los

efectos geométricos esenciales. El caso hibrido correspondiente a irradiación

lateral de blancos esféricos no será 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.

IV.2 Irradiación isótropa de blancos esféricos

E esta sección presentamos un modelo para la región de la corona3

donde n> ncr, con las hipótesis símplificadoras de geometria esférica y flujo

estacionario. El modelo es sugerido por algunas observaciones experimentales

comentadas en la sección precedente, es decir, que una fracción B de la ener­

gïa es absorbida por procesos colectivos en las cercanias de la región donde

n: y que, como resultado de dichos procesos, se genera una población den icr

electrones (electrones supratérmicos) de energía GH==kTH(THes la temperatura

de los electrones calientes), la cual es considerablemente mayor que la ener­

gia térmica O de los electrones de la corona. Excepto para una delgada capa muy

próxima a la superficie del blanco, el camino libre medío AHde los electrones

supratérmicos, es mayor que las dimensiones de la corona. Por ejemplo, para

n = 10” cmú y OH:5 a lO keV, como muestran los experimentos, AH resulta de

algunos centimetros.

Siguiendo la idea de que el transporte de la energía es realizado
(6'3,35'37)

Ipor los electrones supratérmicos presentamos en la primera parte

de esta sección, un simple modelo de carácter dimensional, para una corona sos­
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tenida por la deposición de energia de dichos electrones(7’8). Se conside­

ra que cada punto de la superficie de la corona donde la densidad es nab, emite

electrones isotropamente con una energia OHaby una densidad nHab-Los electrones

supratérmicos atraviesan la corona depositando una fracción desu energia por co:

lisíones coulombianas. El plasma de la corona es tratado como un solo fluido

y se considera que, los electrones supratérmicos, tienen todos la mismaener­

gia OHen un dado radio. lgnoraremos la presión de los electrones supratérmicos

y la inhibición del flujo supratérmico debido a los camposeléctricos, hipóte­

sis cuyo rango de validez seráevaluado “a posteriori“.

El modelo provee consistentemente el radio rab de la superficie

n=Igb. Nótese que las variaciones relativas de nHy OH, como funciones de r,

son del orden de r/AH, es decir son muy pequeños, excepto en la parte de la co­

rona próxima a la superficie de la fase densa. Por lo tanto, el flujo de ener­

gia saliente w asociado con la expansión de la corona, es también, en general,

pequeño con respecto al flujo total qH = ¿a nHv; (vH = [ZOH/melya). Esto sig­

nifica que sólo una pequeña fracción de la energia transportada por los elec­

trones supratérmicos, se deposita en la región 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 ablación de microesferas sólidas en un plas­

ma tenue y caliente.

En la segunda parte de esta sección, aplicaremos el modelo a la si­

tuación creada por un láser. Para esto es necesario introducir algunas hipótesis

adicionales a fin de estimar qHab, OHaby nab. Supondremos que qHab==BI (como

antes, B es la fracción absorbida de la energia láser), es decir que toda la

energia absorbida es transferida a los electrones supratérmícos. Por otra parte,
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los resultados experimentales muestran la existencia de dos diferentes regime­

nes para la dependencia de GHacon l: una ley de OHab*(IA2)as vale para

10B Wumz/m2slA2 le5 Wumz/cmz, mientras que para más altos valores de l, oHab

escala como (|J\2)(S (0.255«550.h0)(28’30-3h). Áqui nos limitaremos al régimen!

de intensidad moderada, pues sólo dentro del mismoes razonable asumir nab :ncr.

En el régimen de más alta intensidad, la presión de los electrones supratérmi­

cos se hace comparable a la presión de la corona y el acoplamiento entre los

electrones calientes y la corona ya no puede ser tratado sólo a través de la

deposición de energia. En efecto, en el régimen de alta intensidad, los experi­

mentos muestran fuertes deformaciones de los perfiles a través de la región de
(31)

absorción de modoque ya no es posible asumir na :n cr'

IV.2.l. Propiedades básicas de la corona

El comportamiento general de la corona puede ser ilustrado mediante

un modelo simplificado en el cual la deposición de energia de los electrones

supratérmicos y la expansión de la corona son tratados de un modoaproximado.

La descripción obtenida tiene un carácter dimensional y es válida para radios

muchomayores que el radio del blanco. El flujo de energia asociado a la ex­

pansión de la corona será:

V2

w=pv(T+Ye) (IV-l)
Am

donde D es la densidad de masa (o = zp n), v es la velocidad de expansión y
. . . Z+l kT .

e es la energia especnfica (c = ——--—-—-—-——). Como la corona es mucho mas
A (Y-l)mp

fria que la nube supratérmica y su densidad es más alta, es razonable tratar
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a ésta como un fluido con una ünica temperatura T==Te='Ti.

El camino libre medio AHes:

G)2

AH: —H-—- (IV-2)
3nr1e4Zn AH

a.

donde ZnAHes el logaritmo coulombiano que será tomado de aqui en más - 10.

El acoplamiento entre la corona que se expande y la nube supratér­

mica puede ser descripto mediante la siguiente relación aproximada:

qH p-r
q a.

A H z

H OH

(Iv-3)

la cual está basada en la estimación de que sólo una fracción del orden de

r/A del flujo de energia de los electrones supratérmícos a través de una su­H,

perfície esférica de radio r, será absorbida por el plasma de la corona dentro

de r, y transformada en flujo de energia asociado con la expansión.

Por otra parte, qH puede ser considerado como dado por la suma de

un flujo neto entrante qHiy de un flujo neto saliente qu. En la región externa de la

corona, donde AH(r)>> r, qu es del mismoorden de qHí, mientras que en las

proximidades del blanco, qu decrece debido al efecto de sombra del mismo sobre

los electrones calientes. Por lo tanto, es posible asumir con buena aproximación

qH:qHi debido a que esto es prácticamente cierto en la región donde la deposi­

ción de energia es mayor (AH:r) y nunca se comete un error mayor que un factor

dos en cualquier parte de la corona.

La atenuación de qH proviene del frenado de los electrones y de la

disminución del flujo de particulas qu==nHvHpor deflexión de ángulos mayores
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quez
dq do do___H = __ H (Iv-h)
qH oH 4’H

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

tanto, podemosescribir:

d 2
_ .q_H_- __q_H_-= 2_° q“ (Iv-s)

2 D

dr AH a OH

- Ani 1
a ‘ z

311 e4 Zn AH

De (iv-h) y (IV-S) resulta:

q
= constante (IV-6)

Para obtener la estructura de ia corona a partir de las ecuaciones (IV-i) y

(IV-3) es necesario introducir una hipótesis adicional sobre el comportamiento

radial dei número de Mach M; cuya expresión es:

l
- /2

V2

Y(Y—i)c

Dado que ia corona recibe energia continuamente de ia nube supratérmíca a medi­

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

mente con r, de modo que tomaremos M:cte :1. En la sección |V.2.2. mostraremos
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que un tratamiento más exacto confirma la constancia aproximada de Ma través

de la corona, excepto en una región muypróxima a la superficie del sólido.

Las ecuaciones (IV-1) y (IV-3) junto con la (IV-6) y M==cte., conducen a la

siguiente dependencia radial para las magnitudes de la corona, válida para

r> rp (donde rp es el radio del blanco):

c e v2 - r2/3 (IVÏ7)

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

’7
o—r ¡3 (Iv-8)

Por lo tanto, podemosescribir:

2

c z six-FE) ¡3 (Iv-9)

|"J_ 7

o: o (—FÏ) A (IV-10)

donde r es lo suficientemente grande con respecto a rp, comopara asegurar la

validez del carácter asintótico de las ecuaciones (IV-7) y (IV-8).

Sl qHab y OHab son los valores de qH y OH sobre una superfncne es­

férica r=rá >r* donde p==pab, resulta de (IV-3), (IV-S), (IV-6), (IV-9) y

(IV-10):

“2/7 3/21 'ló/zl 2/3
Eab " ab r* eHab qHab ('V"')

-v v V
_ 7 7 7 _

rab pab r* Hab (IV 12)
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mientras que p¿ y 5* escalan como:

0* - r: saab (IV-13)

r r1” Gift, qÏízb <Iv-w

y la presión p*==(Y-l) 0* 6* resulta:

'l/a 2/3 2/3 (lv-15)
p='=' GHab qHab

Hasta aqui rfr ha sido elegido arbitrariamente, sin embargoes claro que la

descripción de la corona dada por las relaciones precedentes puede Ser exten­

dida a un radio que escala con rp. Por lo tanto si reemplazamos rá por {rp

(con I >l), obtenemos las leyes de escala para los parámetros de la corona in­

cluyendo la dependencia con rp, con la ünica limitación de que ellas son váli­

das para r considerablemente mayor que rp.

De acuerdo con la ecuación (IV-13), 0* se ajusta de modo que

AH(r*)'-r*= frp, es decir la corona autorregula su opacidad con respecto a
los electrones supratérmicos de modoque en una zona central, de dimensiones

del orden de rp, AH:rp. Esto significa que la energia de aquellos electrones
supratérmícos que penetran en la región central, es depositada completamente(39).

Dentro de esta región, el modelo simplificado presentado aqui, no puede ser

aplicado. Sin embargo, fuera de esta región p -I:W3 y, por lo tanto, el cociente
‘/

r/AH crece con el radio r 3 y pronto llega a ser mayor que la unidad.
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IV.2.2. Modelo para una corona generada por electrones supratérmicos

En este párrafo se estudiarán las propiedades de la corona median­

te las ecuaciones de la fluidodinámica.

La estructura de la corona está determinada por las ecuaciones de

continuidad, impulso y energia.

Las primeras dos ecuaciones son:

m' = hn per = constante (IV-16)

pv-d—v+ dp =o (Iv-17)
dr dr

La ecuación de la energia toma la forma:

m' d

hn r2 dr

2

(V—+Ye)=an<oV >o (Iv-18)H H

donde 0 = 2/nAH (el factor 2 corresponde, como ya dijimos a los dos procesos

de atenuación de qH). En la ecuación (IV-18) hemos despreciado las pérdidas de

energia debido a procesos inelásticos tales comoionización, excitación con des­

excítación radiativa, bremsstrahlung, etc., asi comoel trabajo realizado sobre

la fase densa.

comoya dijimos, supondremos que todos los electrones supratérmícos

tienen ia misma energia 0H(r) en un dado radio, de modo que el segundo miembro

de (IV-18) puede estimarse como:

20 1 2qH h H
an<ovH>0Hanno(0H)( me ) H:-——

¡”(eH)
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De las ecuaciones precedentes y usando la ecuación (IV-S), tenemos:

2

dv ll E V 1 «l
= ---—-—-—- --3- ———---- -— (IV-19)

dr E_ v2 o‘QH 2Yv e r
Y(Y-l)

d q 2
e = ( H ) —1— - —'— dv (IV.-20)

dr a0; Yv 2Y dr

Estas ecuaciones deben ser resueltas buscando la solución transónica dado que

no esperamos la existencia de discontinuidad en la corona.

Las expresiones asíntóticas para v(r), c(r) y para el númerode Mach

'pueden obtenerse analitícamente:

Vq 3 1

Vw(r) = L H r/a
7Y-S ati

yq 3 2

con (r) = Y H /3
5 7Y-S a0;

14

H =(L
°° Y

r (IV-21)

Comopuede verse, el comportamiento asintótico de v y e coindice con el obteni­

do en (IV-Z-l). Las ecuaciones (IV-19) y (IV-20) puden resolverse numéricamen­

te, en forma general. La Fig. (h-i) muestra los perfiles que se obtienen para

la corona, adimensionalizada con sus valores en el punto sónico (donde M=l).

Sín embargo, de acuerdo con el propósito de nuestro trabajo, seria deseable
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encontrar una adecuada aproximación analítica quenos permita obtener las leyes

de escala expresadas mediante fórmulas io más sencillas posibles. Para esto

notamos que Mm : 1.73 (Y = 5/3), es decir que M es del orden o menor que la

unidad, en toda ¡a corona y, por lo tanto (lv-19) y (IV-20) pueden ser resuel- J

tas con buena aproximación suponiendo Mzconstante :1. Para un mejor ajuste con

ios cálculos numéricos, tomaremos M=1.S. Tenemosentonces, con las condiciones

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

uq r 3 2
e: ——H—-P— (—r—- 1)/’ (IV-22)

(10:, rp

l pq r 1/3 l
wmm-mA ——J—E—(JL-1)A Uv43)

ao; rp

3

donde u = _¡ (para Y = 5/3 y M=i.5 resulta u :0.58).
uva-UPGMU+—%ï—MU

La densidad puede obtenerse de la ecuación de continuidad:

’/
1 (1.0:1 3 rh'

o : 1/ r 1/ (Iv-2h)
M[Y(Y-1)] 2 11qu 1mr2 (— -1) 3

P rp

De ias ecuaciones (IV-S) y (IV-2h) obtenemos qH(r) y GH(r) con la condición

qH(rp)=O:

2/3

I u qH rp I'Ï'I'
q = ,

H Him-1)]A no; 2nur;
Mr; ) (Iv-25)

p



Sl

l C102 1/6 '¡ l/2 1

o“: V 1/ H —""‘—— J”(—r’—) (Iv-26)
M2[Y(Y-l)] 4 uqup Znarp p

donde

2 Va 2/3A l-(x-l) + (x-l)(x-l) lJ(x)=—+ÏZn v 2
[1+(x-1) 3]

es una función prácticamente constante de x y del orden de la unidad excepto

enlas proximidades de x==l, es decir, cerca de la superficie del blanco.

De (IV-22) y (IV-2h) es posible calcular la presión p(r):

1

_ 1 uq r G ' lp;_1_(Y1)/2 _H_L __"'_.(L_])/3 (lv-27)
M Y a 02 ¡ln r2 r

H

De acuerdo con esta ecuación, la presión tiene un máximoen r=ryk=l.2 rp. Este

máximoes obviamente no fisico,yaque p(r) debe ser una función monótonamente

decreciente de r. Este hecho es consecuencia de la hipótesis M==constante, dado

que resulta claro que Mdebe tender a cero sobre la superficie del blanco. Por

lo tanto, en una capa próxima a dicha superficie, la aproximación analítica

adoptada no será válida.

En vista de esto, entonces, tomaremos los valores, de las magnitudes

en r=iyr=l.2 rp comorepresentativos de los valores sobre la superficie del
blanco. La Ec. (IV-23) reproduce el perfil de la velocidad de la Fig. (h-l)

(obtenido numéricamente) dentro de un 152, mientras que, en lo que respecta a la

temperatura la Ec.(IV-23) sobreestima el valor de c/c (r*) por un factor S 2.

De la Ec. (IV-22) obtenemos:
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uqr
H E = 5 e13 (IV-28)

2

00H

donde cú==c(r*). Usando la expresión qH (Ec.(|V-25)),la (IV-28) adquiere la

forma:

a e}.=___n_i
AH* pfi _ 0.75 rp ( 9)

donde AH*es el camino libre medio de los electrones supratérmícos, evaluado

en r'=r*. Por lo tanto, la densidad p*==p(r*) queda determinada por la energía

de los electrones supratérmicos y por rp. La Ec. (IV-29) expresa la autorregu­
lación de la opacidad de la capa interna de la corona con respecto a los elec­

trones supratérmícos, donde por l'capa interna” entendemos la capa de espesor

rú -rp :0.2 rp adyacente a la superficie del sólido. Debequedar claro que es­
ta autorregulación, no implica una alta absorción de los electrones rápidos por

parte de la corona, síno que sólo aquellos electrones rápidos que inciden so­

bre la mencionada capa, serán absorbidos eficientemente.

Usando las Ecs. (IV-16), (IV-2h) y (IV-28), podemos escribir:

rp 2 pJ.p : 0.8i; (—) -———-—" ('V'30)
r (rL- UV’

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 w* asociado con la expansión de la co­

rona es del orden del flujo de energia qH* de los electrones rápidos. Sin em­

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

w se hace menor que qH. 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 qH>>‘lI:qH r/AH.

IV.2.3. Aplicación a situaciones originadas por láser

Los hechos experimentales que caracterizan la irradiación de sólidos

con pulsos láser en el régimen de relativamente alta intensidad y/o longitudes

de onda, sugieren que el transporte de energia desde la región de absorción has­

ta las capas interiores de la corona, está asegurado por un grupo de electro­

nes de alta energia, los cuales reciben selectivamente la fracción absorbida

de la energia del láser. La estructura de la corona, entonces, estaria descrip­

ta por los resultados de IV-3-2, simplemente identificando este grupo de elec­

trones con los electrones supratérmicos. Es preciso, por supuesto, conocer

nH y OHen la región de absorción donde, además, la densidad pa de la corona

se supone conocida.

En un modelo completamente consistente, que incorporara una adecuada

ley para la absorción, es claro que la energia y la densidad de los electrones

de alta energia, asi comoel perfil de la densidad en la región de absorción,

deberian ser proporcionados por el modelo mismo. Sin embargo, esto requeriría

una descripción detallada de la región de absorción, que incluya los fenómenos

dinámicos asociados con el arrastre que los electrones supratérmicos producen

sobre los iones fuera de la región de absorción y, también, los efectos ponde­

romOtríces. Ambosfenómenos son posibles causas de bruscas variaciones de la
(ho-kz)densidad a través de la región de absorción En vista de la complejidad

que presenta el estudio de una estructura autoconsistente, adoptaremos aqui,
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un camino más simple, aunque aproximado, introduciendo algunas hipótesis su­

plementarias sugeridas por los experimentos y que nos permitirán estimar "H,

OHy pab. La primera de estas hipótesis consiste en suponer que la radiación

es detenida en un radio r==rcr donde D=Dcr (es decir, el valor critico dado

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

qH= nH VH=BI (¡V-31)

Esta hipótesis es razonablemente adecuada para valores intermedios

de IA2 (10'3Wum2/cn3EIA2 510" Wumz/cmz), régimen para el cual los resultados

experimentales no muestran saltos significativos de la densidad. En la Fig.

h-Z se han representado todos los datos experimentales, para 9 que hemos po­
H

dido encontrar en el rango mencionado. De acuerdo con este gráfico(3l’3h’h3-h9):

2 2/3
OHcrzaUA) (IV-32)

donde a :7.5 xl(Ïfl eV [cmz/mezlag. El coeficiente está determinado dentro de

un 30%, incertidumbre que se reduce a un 152 para el exponente. Nótese que el

exponente de (IV-32) resultaría de (IV-31) si se supone que "H es proporcional

a ncr en la región de absorción.

En ge0metria esférica es más ütil expresar i como wL/hnrÉr (WLes

la potencia del láser), de modoque la Ec. (IV-32) toma la forma:

3g

OHcrza —2-— (¡V-33)

Es fácil ahora, obtener las leyes de escala de los parámetros de la corona para

experimentos de irradiación de microesferas. Por simplicidad, se darán las fór­
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mulas sólo para r r>> rp. El subindíce “cr” indica los valores en r= rcr, mien­

tras que el subïndice ”*” indica los valores en r'= r*. Estos últimos pueden

tomarse como los valores sobre la superficie del blanco.

14 4 4

r :1.8x10"A ¡'5 r/'5W/'5 pm (IV-3h)
cr p

2 l 2 'l84 105 '14

oi: ¡.hmo’ e” A/3 z/="(2+1)’l A ¡“5 rp"/“\4L/‘as eV (IV-35)

2 l 2 "11) B 2

o :2.7x10’B/3 Aja z/3(2+1)'l A ¡7’ r/“w/27 eV (IV-36)
cr p L

l .1 l '10 4 l
v :3xlO7B/3 A/a Z h A /flr/27N/27 cm/s (IV-37)

cr p L

a -w

07.::2x10'7 z" A A/‘s rpl‘s win/4‘ g/cm3 (IV-38)

2 '3 -25 14

pi: :23 ¡(10-4 B/JA Z-l A 2/77rp ¡n wL/zï Mbar (IV-39)

.l l 2 -e 91 TI

m :2.5x10'°s/’Z%A/’A ¡'Srp/B‘wL/Bs g/s (Iv-ho)

donde A y rp han sido expresados en um y WLen Watts. De la Ec. (IV-3h) sigue que

rcr depende casi linealmente de A y muy débilmente de WL. Por lo tanto, para ge­

nerar una situación con un valor dado de rcr/rp, se necesita una potencia mil

veces mayor, sí se utiliza un láser de Nd en lugar de uno de C02. En consecuen­

cia, para experimentos realizados con CO, la región de la corona sostenida por

los electrones supratérmicos es prácticamente siempre de gran importancia, mien­

tras que para Nd y sus armónicas, adquiere relevancia tan sólo para muyaltas in­

tensidades (IA2 Ï lOL’Wumz/cmz).

Usando (IV-33) y (IV-3h), el limite de validez de (IV-32) puede
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s

ser expresado en términos de WLy rp:
y7

WLA <
10° s ——————- 8x109 (IV-ln)

ggr
p

(ÍWLl = Watts,ÍA] =[rpl =um). Esta expresión, para A = 10.6 um y rp==100 um, da:

10“ w/cm2 S Ip s 6x lo" lll/cm: (¡v-liz)

donde |p==wL/hnr; es la intensidad que incidiria sobre el blanco en ausencia

de la corona. Comovemos, 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, o sea de
la intensidad que nominalmente incide sobre el blanco.

Dentro del intervalo definido por (IV-#2) y para los mismos valores

de rp y A, el cociente rcr/rp varia aproximadamente entre i y 8.3. Debe tener­

se en cuenta que el limite inferior no puede calcularse con la Ec. (IV-3h),

pues comoesta fue obtenida para rcr>> rp, deben emplearse las fórmulas que se
obtienen sin dicha aproximación. El limite superior correspOnde al limite de

aplicación de la Ec. (IV-32) según lo sugieren los experimentos. Otro aspecto

interesante, que se desprende de las Ecs. (IV-35) y (IV-36), es que la tempera­

tura de la corona es prácticamente independiente de WL. Los valores de tempera­

tura para rp=100 um, A=10.6 um, z>> 1, A/z=2, wL=5x10"Watts, e = 0.2,

son oc :550 eV y 0* :50 eV, los cuales pueden ser considerados tipicos para

experimentos actuales.

En el rango de ¡AZconsiderado, el cociente anr/ncr es constante

(si B es constante) y aproxumadamente igual a 0.1 B. La presnon pHcr==anr OHcr
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asociada a los electrones supratérmicos es siempre menor que la presión

pcr==ncr Ocr, pero llega a ser del mismoorden (pHcr/pcr =0.3) en el llmlte su­

perior del intervalo de IA2 considerado.

IV.2.h. Validez de las principales aproximaciones

a) Hipótesis de flujo estacionario

Esta hipótesis requiere que el tiempo tc para que un elemento de

plasma de la corona fluya desde la superficie de ablación hasta la superficie

crítica, sea pequeño comparado con el tiempo característico T==WLIdWL/dtlflde

variación del pulso láser. Este tiempo puede estimarse como:
rcr

r - rt : L=Ï.SLL
C v v cr

r
p

Por lo tanto, T deberia ser mayor que 0.15 ns en el limite inferior del rango

de intensidades considerado, y mayor que h.5 ns en el limite superior. Esta con­

dición es satisfecha en muchosexperimentos de irradiación de sólidos con láseres

de Nd y c0; (h3.50-s3).

b) Efecto de los campos eléctricos

Para compensarel flujo de electrones supratérmícos proveniente de

la región de absorción, es necesaria la presencia de una corriente de retorno a

través de la corona, de modode mantener la cuasíneutralidad. Si consideramos

la resistívídad n del plasma, la corriente se asocia a un campoeléctrico po­
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tencialmente capaz de inhibir el flujo de electrones supratérmicos.

Este campoeléctrico puede estimarse como:

l
V2 Zezm/z ZnA (5h)

E=nj’ donden=—8(—n) —e__ y
3 2 93/2

j Í enHvH (la desigualdad se debe al hecho de que solo una fracción de qH debe

ser compensadapor 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:

ya
V n o2 8E=-d_V;(") _ze3%znix (Iv-#3)

dr Y'l 3 9/2

integrando entre r¿ = 1.2 r y r resulta:
n p cr

W
r n 0 2 r - r

IeVI _ 0 7 cr H H Zn cr E
O

H AHcr ncr ocr 0'2 rp

El lado derecho de esta desigualdad es menor que lO-2 dentro de los limites de

validez del modelo. Por lo tanto, el efecto de inhibición del flujo de electro­

nes supratérmícos debida al campoeléctrico, puede ser despreciado.

c) Conducción térmica de los electrones frios

Para despreciarla conducción térmica de los electrones frios de la

corona, es necesario que:
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2

1 d(qTr ) l
S = ———--—-——-——-7ï—-< l

r2 dr qH
dr

dondeqT es el flujo térmico clásico (ver Ec.(II-ll)).

Calculando esta expresión y evaluándola en I'= rcr, tenemos:

2
e Z

S - x cr _ Hcr
cr p r rcr cr cr

Vemosentonces que, al igual que en el caso del modelo de corona transparente,

la condición de que el flujo térmico no sea importante coincide con la con­

dición de que el mismosea clásico (Z < ). Por lo tanto, valen las mis­rHcr cr

mas consideraciones que se hicieron al final del Capitulo Il y que conducen a

la conclusión de que la incorporación del flujo térmico no produciría cambios

significativos en las leyes de escala obtenidas.

IV.3 lrradíación de blancos planos

La mayor parte de los experimentos realizados hasta el presente,

consisten en la irradiación de blancos planos. Por lo tanto, es importante de­

sarrollar un modelo de corona basado en las ideas expuestas en la sección an­

terior, pero adecuado a esta situación, 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 ní la posición de la superficie

critica. Obviamenteeste tipo de geometria es aplicable sólo sí la superficie

critica está suficientemente cerca del blanco comopara 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 parágrafo |V.3.l, 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 foj

cal; en especial cuando se emplean láseres de longitud de onda relativamente

largas.

Por lo tanto, en la irradiación de blancos planos con láseres de C02

(y aun en el caso de láser de Nd cuando el radio del haz rS es suficientemente

pequeño), es esencial considerar el efecto de las dimensiones finitas del haz

láser.

Nuestro objetivo es presentar un modelo que tiene en cuenta dicho

(36)_efecto Al igual que en la sección anterior consideramos una situación es­

tacionaria y desprecíamos la conducción térmica de los electrones frios del plas­

ma(7’35). Un tratamiento exacto deberia tener en plena cuenta el carácter bidi­

mensional del problema e incluir en forma autoconsistente el mecanismo y forma

en que son emitidos los electrones supratérmícos desde la porción de la super­

ficie critica afectada por el haz láser. Sin embargo, esto seria desesperadamen­

te complícado y, por lo tanto, nos límitaremos a construir un modelo aproximado

basado en algunas hipótesis sugeridas por los hechos experimentales y que man­

tenga los caracteres fundamentales de la situación fisica. De acuerdo con las

observaciones, los electrones supratérmicos emergen de la fracción de la super­

ficie critica irradiada siguiendo trayectorias dívergentes y,por lo tanto, al

arribar a la superficie del blanco afectan una zona de radio rC que puede ser

considerablemente mayor que rs(55_61) (ver Fíg. h-3). Asumiremos como hipóteSÍS

que el efecto fundamental del alejamiento de la superficie critica consiste
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justamente en la dispersión de los electrones calientes sobre una zona de gran­

des dimensiones laterales. Por supuesto, es posible que dicha dispersión lateral

(59.61,62) y

(63).

sea influenciada por la presencia de camposmagnéticos por la repul­

síón electrostátíca debida a la carga adquirida por el blanco Sin embargo,

por simplicidad, despreciaremos dichos efectos y supondremosque, las trayecto­

rias divergentes de los electrones supratérmicos tienen un origen puramente geo­

métrico, asímilable al hecho que cada punto de la superficie de la mancha focal

se comporta comouna fuente isótropa de electrones supratérmicos(6]).

Obviamentela aplicabilidad de las leyes de escala resultantes se

verá, también en este caso, restringida al rango de validez de la Ec.(lV-32).

Una mejor comprensión del modelo de mancha focal finita requiere,

sin embargo, el desarrollo previo en el parágrafo IV.3.1, de un modelo estacio­

narío estrictamente plano, similar al de la Ref. 35 pero profundizando hasta

la obtención de las leyes de escala dentro del rango de validez de la Ec.(|V-32).

Justamente este modelo servirá para mostrar que, especialmente para longitudes

de onda largas (láseres de C02), la superficie critica, se aleja rápidamente del

blanco al aumentar la intensidad del láser y que, por lo tanto, los efectos re­

lacionados c0n la dimensión finita de la mancha focal pronto llegan a ser impor­

tantes .

IV.3.i Modelo con simetría plana

En este parágrafo desarrollamos un modelo estacionario para la región

de alta densidad (n2 ncr) de una corona sostenida por la deposición de energia

de los electrones rápidos(36). Suponemosque estos electrones son emitidos iso­
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trópamente con una energia 0 dada por la Ec. (IV-32), y con una densidad

(n

Hcr’

< = = _H 0.1 B) desde el plano z zcr (donde n ncr)anr Hcr

Los electrones supratérmícos 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

supratérmícos tienen la misma energia OHen una dada posición Z. A medida que es­

tos electrones se alejan de la superficie critica, el flujo qHde energia que

tranSportan se atenüa por los dos procesos mencionados en la sección IV.2, de

modoque su variación relativa dq /q está dada por la Ec. (IV-h). Por lo tanto,
H H

podemosescribir las ecuaciones equivalentes a (IV-5) y a (IV-6) para el plano:

dq 2q q

¿:—H=2p—:l (IV-lille)
dZ AH aOH

qH(Z) qH(z=z l
2 - const = 2 (IV-hhb)Z =

9H( ) 0H(z crl

La estructura de la corona es'determinada,corno antes, por las ecuacio­

nes de conservación de la masa, del impulso y de la energia, esta última con un

término de fuente igual en valor absoluto a la atenuación de qH:

d(Pv)
dz = O (IV-#5)

pvd—"+—dl’—=o (IV-1+6)
dz dz

2 2q
pv d (—"— + Ye) = H (IV-147)

dz 2 AH
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Por otra parte, dado que los dos mecanismos de atenuación de qH tienen la misma

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

Integrando las Ecs. (IV-#5) y (IV-#6) obtenemos:

(¡v-ha)v = const. = v =p pcr cr

) (IV-“9)
. 1

mv + (Y-1)p e = const. = pcrvcr(l + M2cr

donde el subindíce “cr” indica los valores en z =zcr. Además, de las Ecs.

(lV-hha) y (IV-M7), considerando que toda la energia entrante es transferida al

plasma, resulta:

. V2

qH = m (.ï_.+ Ye) (IV-SO)

Con las Ecs. (IV-#8) a (IV-50), la Ec. (IV-hha) puede ser escrita en términos

, con Mcr como parámetro:de m = v/vcr y E = z/AHcr

l

d“ = (Y-1+ 22* ) 1 (Iv-51)
dg Mcr u[Y(1+ M2 )-(Y+1)m]cr

En particular estamos interesados en las soluciones de esta ecuación con

dm/dE>o para m en el intervalo 0<cu< 1. Esto limita los valores posibles de
95

Mer, que no puede ser mayor que Y . Por lo tanto, las soluciones de interés de

la Ec. (IV-Sl), con la condición m==0para E==0, son la sección comprendida en

el intervalo 0 ÍUJÏ 1 de las curvas de tercer grado:
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Y

-l¿w3+—(l+ 21 )m2=(Y-l+—2;—)¿ (IV-52)
3 2 Mcrcr

con Mir Í Y. Por lo tanto, considerando que E = ¿cr para m = 1:

Y-2 + 31r/M’cr__— (IV-S3)_l¿cr?
7-1 + zur/M2

CI"

lo cual muestra que ¿cr depende muy suavemente de Mcr, es decir, el orden de

magnitud de zcr está siempre dado por AHcr. En cambio, la estructura de la coro­

na depende de la elección de Mcr, el cual debe ser asignado a través de una con­

dición en 2= zcr Considerando globalmente la región z fzcr como un frente de de­

flagracíón es razonable asumir Mer: l y asi lo tomaremos en lo que sigue. En la

Fíg. h-ü se han representado los perfiles de las magnitudes adimensíonalízadas

con sus valores en z=zcr, en función de x=z/zcr.

A partir de la Ec.(|V-S3), con Mcr= l y usando las Ecs. (IV-2) y

(IV-32), es posible expresar zcr en términos de parámetros prácticos:

4 14

zcr = 5x16” I/3 Al’ um (IV-5h)

([I] = W/cm2,[A] =um). Con respecto a las relaciones similares para las mag­

nitudes del plasma Ger, m y pa (las leyes de escala) es claro que las que resul­

tan de este modelo (Ecs. (IV-SS)-(|V-57)), no dependen del mecanismoparticular

de transporte de la energia desde la región z==zcr hasta la superficie de abla­
ción:

2 l 2 2 4

ocr =1.5x10"s/3 A/3 z/3 (2+1)" Il’ Al’ eV (IV-SS)

. 1 2 2 1 W

m = 2.3 3/3 A/3 2/3 ¡AI 1/3 g/cm’s (IV-56)
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h ¿V3 '36 x16
2 l

pa = 5.5x10'” 8/3 A Mbar (IV-57)

( A está en um y I en W/cmz). Estas relaciones pueden ser obtenidas suponiendo

solamente que la absorción de la energia tiene lugar en la región dOndep = pcr

1. Noes sorprendente,porlotantoquefmyan sido previamente obtenidas
(56,610

y MCI':

por distintos autores Sin embargo, seria erróneo creer que el ünico re­

sultado de la hipótesis adoptada para el mecanismode transporte, es obtener un

valor especifico de Zcr, una magnitud bastante dificil de medir. En efecto, si

bien las Ecs. (IV-55) a (IV-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 rS del haz láser para

asegurar la simetria plana.

La Ec. (IV-5h) muestra que, dentro de los limites de validez de

(IV-32), Zcr puede llegar a ser del orden de l cm para A = 10.6 um (C02), un

valor que es mucho más grande que las dimensiones corrientes de la mancha fo­

cal. Para A = 1.06 um, en cambio, zcr 565 um y es aün menor para la segunda y

tercera armónica del láser de Nd. Por lo tanto, para longitudes de ondas lar­

gas, los apartamíentos de la simetría plana y los efectos relacionados con las

dimensiones finitas del haz láser, son muy importantes.

Es interesante señalar que la ley de potencias obtenida para zcr

(Ec. (IV-Sh)), es la mismaque resultaria si se asumiera que la energia es

transportada por conducción térmica clásica(56). Sin embargo, el factor numéri­

co resultaría 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.(|V-55)) dependeria de I y de A

con la misma ley de potencias que OHen 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
l

racteristica de decaimiento del flujo térmico es ZH:(nH/me) h A . Por lo tan­e
(56)to, un modelo basado en la conducción térmica clásica , proporciona un va­

una cantidad que resulta mucho mayor que
¡h

lor de Zcr del orden de (m¡/me) Ae,

el valor dado por la Ec. (IV-5h).

IV.3.2 Efecto de las dimensiones finitas del haz láser

Cuando Zcr llega a ser del orden del radio rs de la mancha focal

(definido comoel radio del haz láser en la región critica z =zcr), la varía­

ción espacial de qH causada por la divergencia de las trayectorias de los elec­

trones, deberia ser agregada a la variación producida por su interacción con el

plasma de la corona. Más aün, dado que esta ültima tiene lugar sobre una lon­

gitud caracteristica del orden de AH,el efecto de divergencia prevalecerá en

la corona (determinando asi qH), excepto dentro de una delgada capa cerca de la

superficie del blanco. Por lo tanto, el radio rC de la región del blanco donde

efectivamente se produce ablación, puede ser evaluado tomandoen cuenta sólo el

efecto geométrico. Un modo de hacerlo es definir rc como el radio donde qH baja

a la mitad de su valor sobre el eje de simetría (por simplicidad, consideramos

incidencia normal del haz láser sobre el blanco). Si cada punto de la mancha

focal se comporta comouna fuente ísótropa de electrones supratérmicos y des­

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

o rz

r: Z ¡s (IV'58)1­
(1+ "5 )"2

z?cr
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donde o es un nümero del orden de la unidad que depende ligeramente de la rela­

ción rS/zCr (para rs/zcr << l, o: /ï— ). Dadoque siempre rc Ïzcr, el área trans­

versal ACde la nube de plasma puede ser tomada como aproximadamente constantee

igual a vr: a lo largo de z en el intervalo 0:52 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-#5) y (IV-#6).

Con respecto a la Ec. (IV-#7), el término de fuente ZqH/AHpuede es­

timarse sobre la base de las siguientes hipótesis:

a) las dependencias radiales se desprecian dentro de Ac, y qH(z) es­

tá dada por el valor de qH sobre el eje de simetría;

b) la disminución de qH(Z) desde z=zcr hasta z-O está dada por el

producto de dos factores de atenuación. El primero, ligado a la divergencia geo­

métrica de las trayectorias de los electrones, es:

ngeom z 1 - [1 + r; ]lé2z-z(C)
El segundo está ligado al frenado y a la deflexión en ángulos mayores que 90°

debido a las colisiones cuulombianas con los electrones del plasma. Su expresión

explicita en términos de 2 requeriría el conocimiento de la estructura de la co­

rona; afortunadamente, lo único que se necesita para integrar la ecuación de la

energia es la relación dada por la Ec. (lV-hhb):

20 zH()
col : 02Hcr

Por lo tanto, tenemos:
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o;(z) 1 ­
—2— 1 - r2 l (IV-59)

oHcr [1 + —s——— h
qH(z) z chr

y, entonces, la ecuación de la energia será la (IV-¿47) con qH(z) dado por (IV-59).

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

tud caracteristica. Enefecto, ahora, existe otra longitud caracteristica: rs.

Por este motivo es mejor introducir simplemente las variables w=v/vcr y xi=z/zcr

e integrar la ecuación de la energia con las condiciones de contorno m(x=0) =0,

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

2Q Z r 2 l¡2

(nz-Lua: ïcr c; 3/ 3x+[(zs) +(i-x)z] ­
3Y aoHcr HY-I) 2%? cr

1/2r 2

- [¡ + ( 5 ) ] É (¡v-60)z cr

2chr zcr _ 2 Y-I 1
1 m mv, 3/, ’ r r = V2 ('V'ó')

aoHcr - Ecr 3Y l + s - [1 +( s ) ]z zcr cr

Estas ecuaciones se reducen a las Ecs. (IV-52) y (IV-53) (con Mcr=l) en el li­

mite Zc <<r , comopuede verse'fácilmente reescribiendo (IV-52) y (IV-53) en

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

caso Zcrïrs, la Ec. (IV-60) resulta similar a la (IV-52) en la región de la co­

rona donde x<< 1, pero la relación qH/OÉ, constante en dicha región, tiene un
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valor distinto a chr/O;cr debido a la variación de qH/OÉen la región externa

de la corona. En la Fig. h-S se han representado los perfiles de las magnitudes

de la corona en función x para el caso rs/zcr= l.

Para obtener el valor de zcr y, por lo tanto, el área transversal

ACde la corona, la Ec. (IV-61) deberia ser complementada con el balance global

de la energia. Estrictamente hablando, el flujo total de energia entrante

anchr asociado a los electrones supratérmicos, no será exactamente compensado

por el flujo de enegïa ur: pchcr(v:r/2-+Yecr) transportado por el plasma de

la corona al expandirse. Esto porque, de acuerdo con el modelo desarrollado,

los electrOnes supratérmícos que escapan por la superficie lateral de la corona

(de forma cilindrica), se consideran perdidos. Sín embargo, la energia transpor­

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

el cual, por lo tanto, puede escribirse como:

3 2q l

o p elá = ______Jfi!;—_77_ 1 - _-_-_-77-_7_-Ï_—- (IV-62)

cr cr (3Y_¡)(Y_¡) 2 [1 + ( s ) ] Az lcr

Las Ecs. (IV-61) y (IV-62) dan la siguiente expresión implicíta para zcr, en
término de O r :

s pcr’ Hcr y s

V
3(3Y-1) z o r r ’__+CFÓI+S-[1+(S)’] =
2 Y-l aeHcr zcr zcr

1

=1- ——rs 2 1/2 (IV'63)
[l + ( ) ]Zcr
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a la cua] conviene dar una forma más práctica reemplazando las expresiones de

eHcr y pcr' z z z ya 3

1 + ——EL- 1+ 6-JÏL) A
3 ra“ C rs rs 2 wI:5.3x10”qs/‘ 5, z (Iv-6h)

A72 ) 1 cr ‘ ) cm
+______—.

\ r zcr 2 "as [w]
rs

(las unidades de rs y A son um).

En la Fig. b-6 hemos representado zcr/rS en función de I para

o = 1.h1, A = 10.6 um y rS = 70 um, 200 um y 500 um.

Por suouesto, la Ec. (IV-6h) se reduce a la (IV-5h) para Zcr>> rs,

mientras que en el limite opuesto, z <<rS y se tiene:CI'

1 1 1 2 7z ska rhv rh lA A6
cr Hcr s s

o sea ue z es la medía eométríca entre r A .
q cr g s y Hcr

Poniendo chr==Bl en la Ec. (IV-62), obtenemos la temperatura de la

corona en la zona critica en función de zcr/r y, por lo tanto, comouna funciónS

implícita de I a través de la Ec. (IV-62):

Al/3 22/3 62/3 r.1/2 z z 2 1/2 1/2

o =2.2x103—— 5 1+ "-[1+( cr)] xcr 2+1 [/6 A r I’
Ó S S

z 9%

1- Cr ——1—— eV (IV-65)
Z 2 Vr CI' 2

s [1+(_) ]r
5

(de nuevo las unidades rs, zcr y A son um).
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En la Fíg. h-7, se muestra 0er. en función de l para los mismos pa­

rámetros del caso anterior y B = 0.15. Puede observarse que la función OCr (l)

puede llegar a ser levemente decreciente para altas intensidades, debido al fuer­

te crecimiento con I del área de la corona, cuando zcrï rs. Este efecto no es tan

relevante cuando zcrf rs, aunque también en ese caso, la dependencia de la tempe­

ratura con I es más débil que en el caso plano.

IV.3.3 Validez de las principales aproximaciones

a) Hipótesis de flujo estacionario

Esta hipótesis requiere que un elemento de fluido sea transportado

desde la superficie de ablación hasta la superficie critica en un tiempo tC <1,

donde T es el tiempo característico de variación de l. Este tiempo tC está dado

por:
CI'

t _ i (IV-66)

Noes posible evaluar analiticamente esta integral, en el caso general. Sin em­

bargo, es fácil calcular tc mediante fórmulas aproximadas que cubren prácticamen­

te todos los casos de interés. Para cortas longitudes de onda (ASl um) podemos

utilizar en el modelo plano presentado en el parágrafo IV.3.2. En ese caso, se

tiene:

l '1

tc = 7.9x10'" A/3 z ¡3| A‘ ns
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(con l en W/cm2 y A en um). En particular para el caso A = 1.06 um y

lO13W/cmzí | í 10” W/cm2, resulta 8 x10" ns StcS 0,08 ns.

Para A = 10.6 um, la aproximación plana no es válída y es necesario

evaluar tC para cada situación especifica caracterizada por I y rs. Por ejemplo‘
(h3,hh,65-67)12 2 .para I 510 W/cm , como es en numerosos experimentos

Z

t : 2-:-3 °"
Vcr

la cual para rs = lOOum, da tC f l ns, un valor considerablemente inferior a T

en todos los experimentos mencionados.

Para más altas intensidades, la integral (IV-66) puede ser acotada;

se tiene:

zcr<t - 7--­
Vcr

9h V
Por otra parte, en el limite zcr >>rs (I/rs 22x10lo lil/cm2um4), las Ecs.

(IV-62) y (IV-63) se reducen a:

a5 Vl/3¡ I" I3
v :( Y" ) 3/3 ——,¡S2 (Iv-67)
C’ w ¿2:23

l l

(2v-1)q> l’ «me:i hz - —_—— C’ r (Iv-68)
cr 6(3Y_1) Dcr S

y, entonces:

l 7 n

tc s 8.8x10'Brs/61/9 A¡9 s
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(rs y A están en um y I en W/cm’), de lo cual resulta, tc 55 ns para I = lOu W/cm’,

A = 10.6 um y rs =100 um.

b) Efecto del campoeléctrico

Para mantener la cuasínuetralidad, el flujo de electrones supratérmi­

cos provenientes de la región de absorción debe ser compensadopor una corriente

de retorno a través de la corona. Si la resistividad n del plasma es suficiente­

mente alta, el campoeléctrico E necesario para mantener la corriente de retorno

puede inhibir el flujo de electrones supratérmicos.

Dicho campo eléctrico puede estimarse como: E=1U =en nHvHdonde n

fue dado en el parágrafo IV-3.h.b). Repitiendo los razonamientos hechos en dicho

parágrafo, tenemos:

l/1 n 01/2
V

E = - .ÁL__ = _ÉÜL___ z ¿3 __ÜEIE;EHL_ Zn Adz 3 o 3

integrando:
zcr

V n

IeVI a 8n 2 Z e4 Hcr Zn A dz

cr Hcr O73

Tambiénahora, la integración analítica sólo es posible para el caso plano. En

dicho caso:

IeVI - (“03”
———: 1.3x103 ——V—<<12

oHcr Z A
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(donde se tomó Zn A==5)y, el efecto de los campos eléctricos puede ser despre­

cíado.

En el caso Zcr>> rs, la integral puede ser acotada por la expresión
35Z /® . Por lo tanto:cr cr

' n z

IeVI < 8nh Z ¿4 Hcr cr Zn A
‘ ' WE l¡2

oHcr 3 ocr oHcr

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

3

levl 510.3 (2+1),/2 (1h
OHcr Z A s

la cual, para r5=100 um, da:

M 51.7x10'2 1
oHcr

3

(2+1)/2 <<
Alz

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

en este C350.
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V. SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER N0 ALCANZA LA SUPERFICIE DEL

BLANCO. COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

V.l Verificación experimental del modelo de corona sostenida por elec­

trones supratérmicos

Los únicos datos experimentales disponibles en el régimen donde la

luz del láser es detenida a una distancia considerable del blanco, corresponden

a la situación de irradiación de blancos planos, descripta por el modelo presen­

tado en la segunda parte del Cap. IV. En esta sección nos proponemos, entonces,

comparar dicho modelo con todos los datos que hemos podido recopilar.

Las leyes contenidas enlas Ecs. (IV-55) - (IV-57), correspondien­

tes al caso con simetría plana, son ya conocidas y han sido ampliamente verifi­

cadas en muchos experimentos realizados con cortas longitudes de onda (Aíl um),
(21) (6h,68-71)como puede verse en el libro de Hughes y en numerosas referencias - .

Comoya se dijo, en los trabajos citados estas leyes fueron obtenidas asumiendo

que el transporte de energia se efectúa por conducción térmica clásica, lo cual

conduce a valores de zcr muchomayores que los encontrados en este trabajo. Por

lo tanto las condiciones de estacionariedad son también más exigentes que en

nuestro caso. Esto tiene particular interés con respecto a los resultados expe­

rímentales de la Ref. 70, donde fue verificada la Ec. (IV-56) para tres diferen­

tes longitudes de onda y con distintas intensidades del flujo láser. En dicho

experimento se utilizaron pulsos láser cuya duración 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-S6) a partir de un modelo con transporte por
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conducción térmica clásica. En cambio, los muy inferiores valores de zcr que
da la Ec. (IV-54) concuerdan con el establecimiento de una situación estaciona­

ria a pesar de la brevedad de los pulsos empleados en el experimento que nos

ocupa.

Los resultados expuestos en la sección |V.3, son particularmente a­

plicables en los experimentos realizados con láseres de C02. Todos los resulta?

dos que hemos encontrado, dentro del régimen de validez del modelo

(10” W/an SI SIO'3W/cmz), muestran un excelente acuerdo con el mismo. En la

Fig. S-la se presentan las mediciones de energia de iones por tiempo de vuelo

(puntos) extraídos de las Refs. hn y 67. Los resultados son ajustados con un fac­
(kh,67)tor de absorción B:0.09. Los puntos de la Fig. S-lb 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, extraídos de las Refs. #3, kh, #8, 65 y 67 y los hemos compa­

rado con las predicciones de la sección |V.3. Dadoque dichos resultados provie­

nen de experimentos con distintos valores de rs, A y Z, hemos representado

Ocr(Z+l)/Al/a las r:a en función de l/rzk. Las dos curvas teóricas de la Fig.

5-2 corresponden a B = 0.09 (la curva superior) y B = 0.0h5 (la inferior). Los

valores de rs, A y Z correspondientes a la Ref. #8, 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 función de l/rzk,

con el fín de condensar las predicciones de la Ec. (IV-55) mediante una única

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

en la literatura.
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Recientemente se han publicado resultados(71) de un experimento con

A = 0.35 um, 0.53 um y 1.06 um. Específicamente, se determinó la tasa de ablación

m en función de I dentro del rango de validez del modelo de la sección |V.3. Pa­

ra cada valor de A, la potencia total se mantuvo aproximadamente constante y el

valor de l fue variado cambiando el radio rs de la mancha focal. En los casos de

resulta siempre mayor que z dado por la Ec.A = 0.35 um y A = 0.53 um, r crs

(IV-5h) (fue rs: 25 umy rS 320 um respectivamente), y, efectivamente, los resul­

tados concuerdan muybien con la Ec. (IV-56). Por el contrario, en el caso

A = 1.06 pm, zcr llega a ser del orden o aún mayor que rs, de modo que el efecto

de las dimensiones finitas de la mancha focal se pone de manifiesto. En la

Fíg. S-ü, hemos representado m en función de I de acuerdo con las predicciones

del modelo, para los parámetros del experimento de la Ref. 71 (wL==hx10'° Watts,

A = 1.06 um) y B = 0.8 (un valor razonable para A = 1.06 um), Z = 7 (A =27).

Para construir la curva hemos tenido en cuenta que l fue variado cambiando rs,
1

de modo que se cumple la relación rs = (WL/nl) h con WL==const.

V.2 Conclusiones del presente capitulo

Los resultados experimentales muestran que, en el régimen que esta­

mos considerando, el modelo de la sección lV-3 describe razonablemente bien las

propiedades de la corona. Si bien el modelo desarrollado contiene fuertes simpli­

ficaciones, necesarias para otorgarle carácter analítico, el acuerdo con los

experimentos permite inferir que los principales mecanismosfisicos han sido,

sin embargo, correctamente identificados. Puede, entonces, deducirse que el aná­

logo modelo de la sección |V.2, describírá con similar aproximación el compor­

tamiento de situaciones con simetria esférica, tales comolas que se requieren

en los experimentos más avanzados de ímplosión de blancos.
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VI CONCLUSIONES

VI.1 Utilidad de los láseres con distintas longitudes de onda para la

fusión por confinamiento inercial

En este capitulo nos proponemos comparar las potencialidades de los

láseres con distintas longitudes de onda para la fusión por confinamiento iner­

cial, tomando comoparámetro de mérito la presión de ablación 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 códigos de simulación, las condiciones óptimas

para producir la fusión por confinamiento inercial. Dichas condiciones dependen

en general, de las caracteristicas del blanco a utilizar. En la actualidad, po­

demosdistinguir dos propuestas bien definidas:

a) blancos delgados

b) blancos gruesos
(72)Los llamados “blancos delgados” , están conformados por una cásca­

ra, generalmente de vidrio, de radio rp de aproximadamente 1 cm y cuyo espesor

Arp oscila entre id" y ldü cm. El combustible puede encontrarse en estado sólido,
depositado sobre la cara interna de la cáscara, o en estado gaseoso, ocupando

el volumen interior; en todo caso la masa combustible es una pequeña fracción

(S 10.1% 10-2) de la masa total. En este tipo de blancos, el tiempo de aceleración

de la cáscara por ablación es muchomenor que el tiempo total de duración de la

implosíón. De este modo, la compresión del combustible se produce gracias a la

energia acumulada por la inercia de la cáscara y, por lo tanto, la aceleración
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no depende de la particular conformación del pulso, sino de sus caracteristicas

medias. De acuerdo con los resultados de los códigos de simulación, es posible

lograr un factor 1000 de ganancia de energia por fusión, respecto de la energia

del pulso láser, irradiando un blanco de rp==lO4 um (Arp==100 um), el cual con­

tiene una masa de 10'2gr de DTsólido, con un pulso láser de l = 10” W/cn? (lOÓJ,

100 ns, A = 1.06 um).

(73)Los "blancos gruesos“ están 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 fracción muypequeña

de la masa total (S 10-4) y la compresión es producida por la inercia de la

gruesa corteza externa acelerada por el paso de una onda de choque convergente.

Tambiénen este caso solo interesan los parámetros medios del pulso láser, cuya

duración debe ser menor que el tiempo de tránsito 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 insensibílidad con res­

pecto a las inestabilidades de Rayleigh-Taylor durante la mayor parte de su evo­

lución. De acuerdo con cálculos numéricos todavia incompletos, se estima posible

obtener una energia 100 veces mayor que la del pulso láser, irradiando una es­

fera de carbono de 2h00 um de radio (rp) con una burbuja central de #80 um de

radio llena de DT a 100 atm, empleando un pulso láser de l = lOMW/cm2 (106J,

lO ns, A = 1.06 um).

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

na sostenida por electrones supratérmícos, que establezcan las condiciones nece­

sarias para producir, con láseres de C02, 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 láseres de C02 con las de Nd, es razonable tomar como parámetro

la presión de ablación. Es decir, se considerará posible lograr, con un láser

de C02, la misma situación obtenida con uno de Nd, si la presión de ablación es,

en ambos casos, la misma. De acuerdo con las Ec. (ll-6) y lV-39), la presión pa-,

ra cada uno de los casos mencionados está dada por:

7 7 , -1 -¡ 7 -z -|
p : 14.1x10"°s/°A/m z l’ (2+1) l“ I/9A /° r ¡9 Mbar

CT o p

2 14 ' l
P : 7.8x10" e/’A z" l /” An,” r/9 Hbar

cs o p

filo] =w/cm’, [A]= [rp] =um), donde Io = wL/hnr; y, los indices "cT" y “cs”, se

refieren a los regímenes de corona transparente y de corona sostenida por elec­

trones supratérmicos respectivamente.

En la Fíg. 6-1 hemos representado ch para A = 1.06 um (B = 0.9) y

pCS para A = 10.6 um (B = 0.1), para la situación correspondiente a blancos del­

gados (rp = lO4 um, A = 2.5 y Z = l). Se desprende que, para alcanzar la presión

generada por un láser de Nd con |°.= 10" W/cm2sobre el blanco, se necesitaria

un láser de C02 de potencia aproximadamente 300 veces mayor, con lo cual se ob­

tendría un factor de ganancia de solc> 3 .La situación es aün más desfavorable

para láseres de C02 en el caso de esquemas que exigen más altas intensidades,

como el de los blancos gruesos.

Estos resultados, si bien muypreliminares pues la optimización de

la ganancia, que es en definitiva el parámetro relevante, podria conducir a pre­

siones de ablación distintas en amboscasos, sustentan la difusa opinión que,

bajo los actuales conceptos, los láseres con menos longitud de onda (ASl um)

serian los más convenientes para la fusión por confinamiento inercial. Sin



pCT(x=1.oepm)

pcs(A:10.6um)

ÏII

I(w/cmz) FIG.6-1
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embargo, no es improbable el desarrollo de nuevos conceptos que permitan el apro­

vechamiento de los láseres de C02, para extraer asi beneficio de los aspectos

ventajosos que estos presentan, a saber una eficiencia entre lO y 100 veces ma­

yor respecto a la de los láseres de Ndy la naturaleza gaseosa del medio activo:

Importantes márgenes de mejora podrian surgir de:

a) Un incremento substancial del factor B, sobre cuya factibilidad

no es posible aün pronunciarse pues el proceso de absorción de la luz en el ré­

gimen de largas longitudes de onda dista de ser aclarado.

b) Un diseño “ad hoc” de los blancos, que, por ejemplo, exaspere

ciertas caracteristicas del comportamientode los blancos de cáscara delgada,

permitiendo la transferencia de una importante cantidad de energia cinética a

la cáscara dentro de un rango de presiones de ablación relativamente bajas.

Quedando, entonces, en claro, que lo ideal seria disponer de un lá­

ser de corta longitud de onda dotado de las ventajas de los láseres de'COz, la

comparación de éstos con los de Nd no es totalmente desfavorable, pues la dife­

rencia de eficiencia intrínseca compensaen buena parte el menor acoplamiento

con el blanco y queda un margen de mejora que, de ser aprovechable podria inver­

tir la situación.

No puede quedar duda, finalmente, sobre la conveniencia de profun­

dizar los estudios teóricos y experimentales relativos a las largas longitudes

de onda, pues el empleo de los láseres de C02 permite alcanzar fácilmente el

régimen de corona sustentada por electrones supratérmicos, que muyprobablemen­

te será de interés para la fusión por confinamiento inercial aunque, en defini­

tiva, se usaran otros tipos de láser.

R o

tir/¿4'

J
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