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INTRODUCCION

Hoy en dfa nuestra‘civilizacidn depende enormemente de los combustibles fésiles tales
como el petrdleo, el carbén y el gas natural. Sin embargo durante los ditimos afios se ha
hecho evidente que en el futuro se deberdn emplear fuentes alternas de energfa. Ademés no es
una exageracién afirmar que el futuro de nuestra civilizacién depende del desarrollo adecuado
que se haga hoy de fuentes alternas de energfa.

Afortunadamente se nos han proporcionado otros recursos que pueden ser aprovechados,
Uno de ellos, es fa fusidn nuclear, fuente de energfa del sol y las estrellas. La fusidn nuclear
es una reaccién en la cual dos nicleos ligeros se unen para formar un ndcleo pesado. Existen
varias reacciones de fusién que son de interés para producir energfa. La que se puede producir
con mayor facifidad es la de deuterio y tritio, ambos isétopos del hidrégeno.

La tarea de los cientificos es disenar métodos que permitan liberar en la tierra en forma
controlada esta fuente de energfa. Una forma de conseguirio es elevar la temperatura del
combustible hasta unos 100 millones de grados Kelvin. A esta temperatura, los ndcleos
y electrones de que estd compuesta la materia forman una mezcla de gases de partfculas

cargadas. cuyas propiedades flsicas son distintas a las usuales, Este nuevo estado de la
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materia se conoce como plasma. Asf pues, el problema consiste en calentar un plasma de
combustible fusionable hasta la temperatura requerida y mantenerlo confinado durante un
lapso suficientemente grande para que se obtenga mayor energla que la que se invierte,

Para hacerlo se han ideado una serie de métodos que compiten entre s{ tratando de
conseguir las mejores condiciones tanto bajo el punto de vista de Fisica como de Ingenieria.
Bésicamente existen dos enfoques distintos: el confinamiento magnético y el confinamiento
inercial.

Dentro del confinamiento magnético los primeros experimentos de investigacién en fusidn
termonuclear controlada fueron Z-pinches. Sin embargo se encontré que son altamente
inestables respecto a modos magnetohidrodindmicos (MHD), tales como son los modos de
salchicha, de riso y de intercambio.

La eliminacidn de la pérdida de plasma por los extremos y la introduccién de un campo
magnético estabilizador hizo que se popularizaran fas configuraciones magnéticas toroidales
que han conducido al disefio de aparatos tales como los Tokamaks y los pinch o configuraciones
de campo invertido.

Por otro lado se ha continuado con el estudio de aparatos mds simples como el foco
de plasma denso, que es el tema de este trabajo, y que fue desarrollado en los Estados
Unidos por J. Mather!!l y fa Unién Soviética por F. Filippov!?. Este es bdsicamente un pinch
lineal cuya geometrfa permite una rdpida compresién del plasma antes de la constriccidn por
fuerzas magnéticas mismas. A pesar de tratarse de un aparato relativamente primitivo y con
tiempos de confinamiento del plasma muy cortos su estudio es interesante porque en éi se
alcanzan densidades de hasta 10?*m=2 y temperaturas de varios Kev (los cuales se observan
en filamentos angostos, cuyas dimensiones son de algunos milfmetros de didmetro y cerca
de un centimetro de fargo}. En el primer capftulo se hard una descripcidn de este tipo de
aparatos.

De gran interés es también su produccidén muy grande de neutrones, la cual llega a ser
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hasta de 10'? neutrones/por descarga. Esta cantidad excede a la de cualquier otro aparato
de fusién de complejidad equivalente. En un valor éptimo esta produccidn se escala como la
corriente del pinch a la cuarta potencial®. Actualmente, pocos grupos sostienen que el foco
de plasma denso pueda ser base para un reactor comercial de fusién, En él se ha descubierto
una gran variedad de fenémenos interesantes, tales como los neutrones (cuyo origen es atin
materia de investigacién). los haces intensos de iones y electrones, inestabilidades, turbulen-
cias y filamentacidn que se presentan en diferentes condiciones. Todos estos fenémenos estén
fuertemente correlacionados entre si, y pueden no ser termonucleares del todo en origen. En
particular, existen quienes sostienen que los neutrones son producidos por los iones acelerados,
lo cual puede ser parcialmente cierto. Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacién
mds amplio enfocado a resolver este problema, Existen muchos mecanismos propuestos para
explicar la produccién de los haces de iones acelerados, que tienen frecuentemente energfas

mucho mayores que las esperadas del campo eléctrico de la descarga.

En este trabajo se muestra un experimento del tipo foco de plasma en el que se pretende
caracterizar el haz de iones que se genera, mediante detectores de estado sélido por trazas
(DEST). En especial se emplea el pldstico, conocido comercialmente como CR-39, el cual
se ha venido desarrollando, instrumentando y aplicando en diversos campos de investigacién
cientffica y tecnoldgica. Este tipo de detectores es sensible a particulas cargadas y neutrones

teniendo fa ventaja de no registrar particulas beta y radiacién electromagnética.

Esta técnica de deteccidn estd basada en el hecho de que al penetrar las particulas (iones)
en el DEST se forman zonas de dafio que pueden ser amplificadas mediante un proceso quimico
apropiado para hacerlas visibles con un microscopio Sptico o alguna otra forma de lectura.

Se estudian con este método las partfculas cargadas (iones) que se generan en el foco de
plasma, para determinar el tipo y la energfa de las particulas. El presente trabajo tiene como
objetivo determinar la existencia de los iones acelerados en el foco de plasma, y determinar

su energia en base al didmetro y profundidad de las trazas dejadas por las particulas en los
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detectores CR-39.

Los resultados obtenidos son que efectivamente s se producen y se detectan iones en la
direccién axial del aparato. Mediante la medida del didmetro de las trazas fue posible obtener,
dentro de un intervalo razonable, la energia de los iones. No asf mediante la medicién de la
profundidad de las trazas dejadas por éstos.

El trabajo estd dividido en cinco partes: en el primer capitulo se presenta una breve des-
cripcién de lo que es y como funciona un foco de plasma y en particular se presenta el aparato
con que se trabajé; asimismo se describen los pardmetros y los diagnésticos empleados. En
el capltulo Il se mencionan algunos de los modelos propuestos en la literatura acerca de los
mecanismos de aceleracidn de particulas en el foco de plasma.

El capitulo lll incluye los modelos de formacién de trazas en polimeros y la geometria de
las mismas. También contiene las caracter(sticas de los detectores, las diferentes técnicas de
revelado y los métodos de conteo.

El desarrollo experimental, que consiste en la seleccién del detector, en la técnica de
irradiacidn, el grabado del detector y el sistema de conteo, se describen en el capitulo IV, El
capitulo V discute la existencia y posibilidad de detectar los jones (protones) generados en el
foco de plasma, los resultados obtenidos al medir el didmetro y la profundidad de las trazas
y la determinacidn de la energfa de los iones (protones) en base a los didmetros de dichas
trazas.

Finalmente se presentan las conclusiones y perspectivas; asf como la bibliograffa general.



CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL DEL EXPERIMENTO

FOCO DE PLASMA DENSO

Desde la operacién de los primeros focos de plasma, al principio de los 60°s!1:2], hasta hoy
el foco de plasma denso (FPD) ha atrafdo considerable atencién por su ingenierfa relativamente
simple, por las propiedades del plasma y por la produccidn alta de neutrones. De hecho, es
una fuente intensa pulsada de neutrones, rayos x suaves y de particulas cargadas (iones), los
cuales reflejan una riqueza de interesantes fendmenos fisicos complejos. A pesar de ser uno de
los aparatos més antiguos de investigacién en fusién nuclear, todavia es atractivo su estudio.

En refacidn con otros aparatos de confinamiento de plasma de temperatura alta, en lo
relativo a las escalas de tiempo, el foco de plasma estd entre los aparatos de confinamiento
magnético convencional y los aparatos de confinamiento inercial. En cierta forma estd rela-
cionado con el Z-pinch, donde una corriente alta fluye a través del eje de una columna de

plasma proporcionando el campo magnético de confinamiento,



El FPD es investigado en varios laboratorios tanto al este como al oeste de Europa, en
los Estados Unidos y otros pafses incluyende a México,

El Instituto de Ciencias Nucleares de Ja UNAM ha empezado un proyecto en esta linea,
el cual ha sido bautizado con el nombre de Fuego Nuevo*, y tiene el propésito de estudiar
la naturaleza de la radiacién pulsada emitida por un aparato de energfa baja {6-12kJ} dentro
de un intervalo ancho de voltaje {40-120kV). Hay comunmente dos tipos de disefios: Los
aparatos tipo Filippov!?} donde el didmetro del electrodo interno es mayor que su longitud y
los aparatos tipo Matherl!! dande el didmetro del electrodo interno es pequefio comparado con
su longitud. El aparato FN es de este dltimo tipo.

Las caracteristicas principales de este aparato son dadas en la seccidn |, las principales
componentes de éste se presentan en la seccidn {l, y los diagnésticos asociados y establecidos

en la seccidn il

L1 INTRODUCCION Al FOCO DE PLASMA DENSO FPD.

La descripcién dindmica del foco de plasma se puede dividir en tres fases, a saber:

a)  La fase inicial o rompimiento (breakdown): El FPD es basicamente un Z-pinch
inverso creado en ef extremo del electrodo central (EC) de un acelerador de plasma coaxiall?l,
La configuracién es mostrada en la figura L1, El acelerador es inicialmente llenado con gas
(usualmente Dy, Hj. Ne o Ar) a presién baja (1 a 5 Torr). Un alto voltaje (10-200kV)
aplicado a los electrodos causa el rompimiento de la descarga en el gas. ldealmente, éste
ocurre axialmente a lo largo del aislante y rdpidamente forma una hoja de plasma altamente

conductora con simetrfa azimutal. El campo magnético azimutal {Bjp) debido a la corriente

*Fuego Nuevo es la ceremonia en la cual fos Aztecas celebraban cada 52 afios el inicio de una
nueva era.
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axial en la hoja la empuja hacia afuera radialmente. Esto tonocido como efecto de pinch
inverso. En aparatos convencionales de bajo voltaje, la hoja se levanta y empieza ia fase de
desplazamiento {rundown) en un tiempo £ 1pseg. En aparatos de alto voltaje, este proceso
ocurre en tiempos < 100nseg. En esta fase el valor de la impedancia de la carga cae desde

varios cientos de chms a un valor minimo en la fase de desplazamiento.

b} Lafase de desplazamiento {rundown): Cuando la hoja sale del aislante, ésta adquiere
una componente de corriente radial, que por efecto de By produce una fuerza axial. La hoja
répidamente alcanza una velocidad axial casi constante (> 10cm/s) mucho mayor que la
velocidad del sonido en el gas de Henado, convirtiéndose en una onda de choque supersénica

" que ioniza y barre el gas en su trayectoria. En condiciones ideales todo el gas encontrado
por fa hoja conductora es ionizado completamente y barrido por ésta. El ancho de |2 hoja en
aparatos convencionales es > lem. Esta fase dura aproximadamente un cuarto de periodo
del banco de condensadores que produce la descarga, el cual es tipicamente de 3-5useg. para
aparatos convencionales y de 400-900 nseg para aparatos de alto voltaje. La resistencia de
la hoja se hace pequefia (< 10mfl) y la inductancia varfa casi linealmente con el tiempo

(L = cte) debido a la velocidad axial constante de fa hoja.

¢}  La fase de compresién (pinch): Cuando la hoja alcanza el extremo del electrodo
central (EC), toma la forma indicada en la figura 1.1, Esta forma es debida a la presidn
magnética normal a la superficie y al momento radial de Ia hoja. En la regidn de constriccién
la geometria conduce a una implosién radial similar a la de un Z-pinch cldsico. Esto es el
foco de plasma denso. Cuando la constriccion alcanza un radio minimo, hay un balance entre
la presién térmica de plasma y el campo magnético de confinamiento, Esta configuracién es
magnetohidrodindmicamente {(MHD) inestable y tedricamente es rdpidamente rota por inesta-

bilidades. El foco, sin embargo, permanece estable mas tiempo del predicho, posiblemente
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debido a la curvatura de este tipo de constricciones durante la implosidn, La constriccién final
puede tener algunos mm de didmetro, por aproximadamente 5 mm de longitud y contener un

plasma con temperatura del orden de 1 keV con densidades arriba de 10*%m =2,
Las constricciones tipicas duran alrededor de 100nseg antes de romperse.

~ Dos propiedades caracteristicas distinguen al foco de plasma: 1) La alta densidad def
plasma de més de 10*%m™3 a temperaturas relativamente altas, de 1 keV durante Ja Gltima
fase (compresién) y 2} Las propiedades del plasma turbulento tales como conductividad
anémala e inestabilidades en fa dltima fase (pinch). En la ptimera fase la mayor parte de
la energfa almacenada en el banco de condensadores es transformada en energla magnética
almacenada en el acelerador, es decir, en el espacio entre los electrodos. Durante la com-
presién una parte de la energfa magnética disponible es transformada en energfa cinética de

las particulas.

1.2 PRINCIPALES COMPONENTES DEL FPD.

El foco de plasma denso (FPD) consiste de un cafién de plasma coaxial cilindrico con
un electrodo interno cargado positivamente y un electrodo externo, el cual en este caso es
aterrizado, ver figura 1.2, Estos son aislados entre si, en uno de sus extremos, por un disco de
vidrio y un tubo de pyrex que cubre parte del electrodo interno. Después de limpiar el sistema
mediante una descarga de resplandor y hacer un vaclo de 107° torr, el gas es admitido a
una presién que varfa entre 1 y 5 torr, La descarga es producida al disparar un banco de
condensadores, empezando por el extremo aislado, construyéndose asf una hoja de corriente
que genera un campo magnético azimutal, La fuerza :; X E empuja la hoja de plasma, fa cual
corre hacia el final del electrodo interno (El} ionizando el gas que encuentra en su camino, La

hoja se dobla sobre el extremo del electrodo interno, enfocdndose en una columna de plasma
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donde la corriente se concentra, produciendo un efecto de constriccién. Esto significa, que
una columna de plasma de temperatura y densidad alta es confinada durante un tiempo de

100nseg o menos. Las principales componentes del aparato FN son:

a) Elcafién: Las dimensiones del cafidn son presentadas en la tabla 1.1, y su‘diagrama
en la figura 1.3, En el aparato FN el electrodo externo es un tubo de cobre de 10cm de didmetro
el cual. es soldado a un disco de latén con un didmetro de 30cm que sirve de cabeza a la
camara de vacfo. A lo largo de la cdmara ocho tubos espaciados 3cm proporcionan el acceso
de pequefias bobinas {sondas B) de 1mm de didmetro. A diez centimetros del extremo de
la cabeza hay dos portillas de Scm de didmetro para el acceso de diagndsticos. El electrodo
interno es una barra de cobre de 3cm de didmetro por 10cm de largo. El aislante es un tubo
de vidrio pyrex de 4cm el cual se extiende sobre ¢l electrodo hacia afuera del sistema de vacfo,

La cabeza es aterrizada por una lamina de cobre de 20cm de ancho,

b) Elsistema de vacio: El vacio es producido por una bommba de difusién {de aceite) con
una capacidad de 150 It/seg apoyada por una bomba mecénica de 1.8 it/seg. E! acceso a la
cédmara de vacio es directamente al cuerpo del cafién, y puede ser ailslado por una vélvula. Las
uniones son sefladas mediante aro-sellos de neopreno. Bajo estas circunstancias una presién
de 3x 107 torr es sistematicamente alcanzada, la cual dificilmente puede ser mejorada debido
a las componentes de latén que se tienen.

La presién en el intervalo de 10% a 103 torr es medida mediante un tubo de ionizacién
Bayard-Alpert, y aproximadamente, en el intervalo de 10™2 torr a presién atmosférica mediante
un termopar. El gas (H;) de Hlenado necesario para la descarga se mide con precisién en el
intervalo de 10~? a 10 torr mediante un baratrén MKS, que esté basado en la capacitancia
entre dos placas paralelas. La entrada del gas esta colocada al final del sistema a una distancia

de 70cm del caién de latén.



Tabla 1.1, Dimensiones y Caracteristicas principales

del Foco de Plasma Denso FN

Electrodo externo:

Electrodo interno:

Aislante:

Pardmetros de Opercidn:

Material:
Didmetro:

Material:
Didmetro:
Longitud:

Material:
Diédmetro interior:
Didmetro exterior:

Longitud:

Voltaje:
Presién:

Cobre
10cm

Cobre
3.0cm
10cm

Pyrex
2.5¢m
3.3cm
4.0cm

50-60kV
0.5-3.5torr




Cuando el gas es admitido dentro del sistema despuds de que éste fue limpiado, la
vélvula que aisla la bomba de difusidn es cerrada, permaneciendo en un estado estacionario.

Una limpieza adicional puede ser conseguida mediante una descarga de resplandor en el caidn.

¢} Elcireuito eléetrico: El diagrama a bloques del circuito eléctrico se muestra en la figura
1.4, y sus detalles en la figura 1.5. La parte principal es el banco de capacitores consistente
en dos capacitores Sangamo de 1.8uf a 60kV, que pueden almacenar una energfa de 3.33kJ
cada uno, (dichos capacitores fueron formalmente usados en el experimento SCYLLAC en el
Laboratorio Nacional de Los Alamos, y obtenidos como un préstamo con la ayuda del Dr,
David Woodall de la Universidad de Nuevo Mexico). Estos son cargados mediante una fuente
de alto voltaje a través de una resistencia de 10M 11, y disparados independientemente por
interruptores presurizados a 28psi de nitrégeno. Los interruptores son accionados por un
disparador micromarx de 6 etapas. Cada una consiste de un capacitor de 2.5nf a 40kV y una
resistencia de 10M1). Estas etapas son cargadas en paralelo a 20kV mediante una fuente
de voltaje, y descargadas en serie mediante interruptores de chispa. El disparador micromarx
es presurizado en una cdmara cilindrica de acrilico con nitrégeno a 19psi. Es acoplado a
los interruptores de los condensadores mediante un capacitor de 2.5af y disparado por una
bobina de carro comiin, cuya potencia es proporcionada por una bateria de 12V, Se encontré
que este ensamble proporciona un pulso de salida para los interruptores con un tiempo de
subida {rise-time) menor de 50nseg.

Para prevenir ruido de radio-frecuencia en el ambiente, el conjunto es cuidadosamente
blindado y las conexiones son hechas con cables coaxiales (del tipo RG58 y RG8).

El banco de capacitores es conectado al candn por 12 cables coaxiales de baja inductancia
{de 45nH por pie), 6 por cada uno de los capacitores. Su longitud de 3.6m es cuidadosamente
medida con objeto de asegurar simultaneidad en el disparo {descarga). Estos cables tienen

un nicleo de polietileno con una malla de cable RG14/U como conductor central. Un aislante
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‘principal va:sobre esta malla interior y el conductor externo es' trenzado {malla) sobre ef.

_-aislante, de tal forma que la apariencia del cable es aproximadamente la de un RG17/U. La

malla exterior es unida por un extremo a la cabeza del caiién, la cual es aterrizada, y por el
otro a los botes de los interruptores, los cuales son montados sobre los capacitores.
Puesto que el blindaje de ruido del sistema de disparo es también unido a fos botes de

los interruptores, el circuito eléctrico completo es aterrizado a través de ellos.

1.3 DIAGNOSTICO.

Hay cinco diagnésticos en la presente etapa (6.6kJ, 60KV, 1-2.5 torr) del proyecto, cuatro

de los cuales ya han sido instalados.

a} Voltaje: El problema de cuantificar el voltaje de una descarga pulsada de esta
magnitud es reducir la sefial por varios érdenes de magnitud sin modificar su forma. Esto
puede ser conseguido mediante un divisor de voltaje lfquido de inductancia baja. La resistencia
es proporcionada por una solucién de sulfato de cobre en un cilindro coaxial de nylon. Las
dimensiones del cifindro son de 48cm de longitud por 5cm de didmetro. La divisidn es hecha
al tomar la sefal a 3cm de la base, y mds adelante empleando un divisor de resistencias de
carbdn de 1000 a 1. Este segundo divisor es colocado en una caja de cobre al final del cilindro
de nylon, y fa sefial es tomada de un conector de salida BNC al oscifoscopio. Un diagrama

del divisor y resultados tipicos se muestran en la figura 1.6a

b}  Corriente: La corriente es cuantificada mediante bobinas de Rogowski, las cuales
rodean al conector interior de los cables coaxiales que conectan al caiidn. Estas son encap-

suladas en una caja de cobre y la sefial es tromada a través de un conector BNC. La bobina
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b)

" FIGURA 1.6.-SERALES TIPICAS DE: a)VOLTAJE Y b)YCORRIENTE



consiste de una espira de cobre de 64 vueltas, cada una con 5.5mm de didmetro, para formar
un circulo alrededor del cable de 46mm de didmetro. La sefial es filtrada antes de llegar al

osciloscopio. Una sefial tipica de la medida de | es mostrada en la figura 1.6b.

¢} Sondas de B: La derivada del compo magnético en el FPD es registrada mediante
bobinas de alambre de cobre #32. introducidas al sistema a través de tubos colocados sobre
la parte superior del cuerpo del cafidn (figura 1.2). Eflas constan de 4 vueltas de 1mm de
didmetro, y son fijadas a conectores BNC mediante cables coaxiales microdot, cuyas sefiales

para tres diferentes posiciones se muestran en fa figura 1.7,

d}  Detector por trazas: Puesto que se espera que particulas cargadas sean aceleradas
por la constriccidn del plasma, se han colocado detectores por trazas CR-39 (pldstico) en
el extremo lejano def sistema, al frente del candn. Después de procesar estos detectores se
han mostrado trazas de particulas con energfas en el intervalo de MeV de energia. El estudio

completo de este diagndstico es el objetivo de este trabajo.

e) Diagnéstico de rayos x: Se ha instalado una camara de agujero con pelicula Polaroid
667 que ha permitido obtener resultados integrados en ef tiempo de los rayos x suaves que se

producen al momento de fa constriccién (pinch).

f)  Detectores PIN: El pulso de rayos x suaves producidos en la etapa de constriccién
{pinch) es registrado por detectores de estado séfido de barrera superficial con capas positiva,
intrinseca y negativa {PIN). La zona de deplecién es proporcionada por baterias de 300 voits.
El objetivo de usar estos detectores es ef de medir la temperatura del plasma al comparar
las seniales de diferentes detectores, cada una filtrada con ventanas de aluminio de diferentes

espesores. Hasta el momento no se han obtenido resultados razonables de este diagnéstico.
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FIGURA 1.7.-SERALES DE LAS SONDAS B PARA TRES POSTCIONES
DIFERENTES o



Existen algunos otros diagndsticos que permiten conocer algunas otras caracteristicas de
Ja descarga en sus diferentes fases y en especial de la etapa final (compresién del plasma),
como: interferometria dptica para medidas de densidad!fl, fotografias con cdmaras de alta
velocidad!®l, espectrémetro de Thomson!’~%!, etc.

Las sefiales del experimento son registradas por tres osciloscopios rapidos de un solo haz
y uno con un haz doble, todos provistos con cdmaras Polaroid. Asi, se tienen cinco canales

independientes. Estos son operados en el modo single sweep y disparados por la sefal.



REFERENCIAS

Mather, J.W.
Phys Fluids, Suppl. (1964) 528.

PIFilippov, N.V., T.1. Filippowa, V.P. Vinogradov.
Nucl. Fusion, Suppl. 2 (1962) 577.

BIMather, J.W., P.J. Bottoms.
Phys. Fluids. Vol. 11, No. 3 (1068) 611.

1Schmidt, H., H. Salzmann, H. Strohwald.
Applied Optics 14 (1975) 2250.

I5!Bernard. A., et. al.
Phys. Fluids 18 (1975) 180.

(€INall, R., et. al.
Physics letters, Vol. 101A. No. 2 (1984) 86.

("IRhee, M.J.
Rev. Sci. Instrum. 55 (1984) 1229.

{8Weber, R., et. al.
Rev. Sci. Instrum. 57, 7 {1986) 1251,

[o)Rhee, M.J.. et. al.
Rev. Sci. Instrum. 58, 2 (1987} 240.

10



CAPITULO Ui

MODELOS DE ACELERACION DE IONES EN

EL FOCO DE PLASMA DENSO

Existen evidencias de que haces de iones energéticos existen en experimentos de Foco de
plasma. Algunos autores sugieren que el haz de iones es la fuente principal de los neutrones,
aunque algunos otros no estdn de acuerdol6:18],

Para estudiar o analizar la aceleracién de los jones durante la fase de compresién en un
FP es necesario conocer los medios por los cuales estos iones se mueven a medida que se
desarrolla la fase.

Del andlisis de datos experimentales (flujo y espectros de las particulas de fusién, etc.), de
Z-pinch y focos de plasma se ha propuesto que los jones son acelerados durante la evolucién
macroscépica de la inestabilidad m = 0. Varios mecanismos de aceleracidn han sido pro-
puestos, basados en el movimiento de particulas en campos electromagnéticos inducidos

dindmicamentell.2345:6 Hay algunas propuestas basadas en campos eléctricos resistivos

11



debido a anomalfas realzadas por la résistividad del plasmal?8l,

Sin embargo, los aparatos FP grandes (Frascatti, IMJ, POSEIDON 780 KJ en Stuttgart
y SPEED en Diisseldorf) emiten un nimero significativo de neutrones (> 10'°) con antelacién
o al mismo tiempo que las inestabilidades m = 0 o campos resistivos. Ademds, las carac-
teristicas espectrales (v.gr. energfa anisotrépica) resultan de ia dependencia de las condiciones
iniciales de la descarga y la presidn del gas de llenado, observadas en los experimentos del
SPEEDS.,

Mientras que la parte importante de la produccién de neutrones en aparatos conven-
cionales (y atin en experimentos grandes) es producida por inestabilidades m = 0, estos
mecanismos de aceleracion no pueden explicar la produccién de neutrones en los experimen-
tos de SPEED en el régimen de presién 6ptima y ain para el primer pulso de neutrones del

experimento POSEIDONY,

Un mecanismo basado en ideas concernientes al movimiento de iones libres en campos
inducidos dindmicamentells&:1tl y en campos suplementarios debido a la aceleracién de la
hojaml. el llamado mecanismo de giro-reflexién podrfa ser el importante en estos dltimos
aparatos.

B propésito de este capftulo es revisar brevemente algunos!*246:14] de [os modelos de
aceleracién que se han propuesto y que tratan de explicar {a generacién y el movimiento de

los iones acelerados durante la fase de compresién en un Z-pinch o FP.

.1 MODELO PROPUESTO POR M.J. BERNSTEIN EN 1970!Y,

£l mecanismo de aceleracién presentado aquf estd basado en cdlculos de computadora
de las trayectorias de los iones en los campos eléctricos y magnéticos cruzados generados

por una distribucién de corriente colapsindose rdpidamente. El propésito principal es mostrar
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cémo los iones pueden ser acelerados a energfas altas en la descarga y que los resultados son

consistentes con las emisiones de neutrones y rayos x.
Modelo Analitico

Este modelo asume una distribucién de corriente J{r,t) cilindrica. axisimétrica, la cual
es finita en ancho y anular inicialmente en forma. Se supone que la distribucién se contrae
rapidamente al eje de alguna manera. La variacién en el tiempo de la densidad de corriente
da un crecimiento del campo magnético azimutal By(r,t) y el campo eléctrico axial Ez(r,t)

cuyos valores son derivados de las ecuaciones de Maxwell:

a('a’f") = rJ(r,t) (ILL)
dE; _ 9B, )
—a—r- = at (II.LH)

Sin embargo los detalles de {a distribucién de corriente real no son conocidos, la'dis-
tribucién inferida con forma J(r,t) ha sido aproximada, produciendo expresiones analiticas
para By(r,t} y Ez(r,t). Usando estas expresiones resultantes para Bg y Ez, la ecuacién de
movimiento fue resuelta para obtener las trayectorias de los deuterones, teniendo condiciones
iniciales diferentes. Como una primera aproximacidn, el efecto de las colisiones puede ser des-
preciado durante |2 aceleracién de muchos de los iones. Esto permite suponer, para facilidad
de los cdiculos, que el movimiento de los deuterones acelerados toma lugar solamente en el

plano de dos dimensiones r — z. Entonces la ecuacién de movimiento en dos dimensiones es:

m;F = —-CEB(; (7’, t)
m;2 = e Bg(r,t) + eE(r,t}
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donde m; es la masa del ion, e es la carga del ion, y 7 y 2 son las componentes de la velocidad.

En estos célculos, las siguientes suposiciones fueron introducidas, las cuales serdn jus-
tificadas més adelante: antes que nada, la densidad de corriente se supone que cae a cero
en alguna frontera externa R y las trayectorias de los iones estdn confinadas dentro de esta
frontera. Como ya se mencioné los efectos de colisién ion-ion son despreciados en los célculos.
Esto no significa que tales colisiones sean completamente despreciadas, porque es reconocido
que establecen una distribucidn azarosa en la velocidad de los iones al principio de la acele-
racidn. También, como la frecuencia de colisién es dependiente de la energfa, solamente una
fraccién pequefia de los iones acelerados evita perder su energfa v{a colisiones y escapan con

energfas grandes.

En este andlisis las colisiones electrén-ion no son despreciadas y se supone que la conduc-
tividad del plasma es finita. De hecho una suposicién clave es que la resistividad o resistencia
del plasma se incrementa en la columna del plasma comprimiéndose, conduciendo a una tran-
sicién rdpida de la corriente a una concentracidn axial. Tal subida en la resistividad del plasma
se debe probablemente a una pérdida axial de plasma. Durante la accién de la constriccién
(pinch) los campos eléctricos radiales estdn presentes en la hoja de plasma, pero son igno-
rados en este andlisis. Esta suposicién parece ser razonable después de que la columna de

plasma alcanza su méxima compresién.

El suponer simetria axial para estos cdlculos parece aceptable, a pesar de que fotograffas
rdpidas han revelado que el colapso radial de la columna de plasma no es uniforme a lo
largo del eje. Més alla de algunos milimetros de distancia la curvatura observada debe ser
despreciable. La duracién del pinch (de la constriccién) y su naturaleza no-cilindrica juegan
un papel preponderante en el comportamiento de la descarga por sf mismos. En primer lugar,
resulta una inyeccién axial de plasma y esto parece estar ligado a! proceso de aceleracién.
En segundo lugar, como el estrangulamiento no es uniforme, se supone que los campos

aceleradores tampoco son generados uniformemente a lo largo de la columna. Entonces, es
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_posible un mecanismo de aceleracién Tandem, donde los deuterones acelerados en la regién
de compresién inicial mueven la columna y son adem4s acelerados por los campos generados
un instante después.

Idealmente se quisiera calcular fa dindmica del plasma de una manera completa y auto-
consistente, tomando en cuenta el movimiento anisotrépico de las particulas y sus colisiones,

asf{ como la interaccién entre el plasma y el campo magnético,
RESULTADOS

La variacién temporal de la distribucién de corriente J(r, R,t) es expresada en dos for-
mas, dependiendo de si la frontera R de la corriente es fija o se constrifie. La mayotfa de
las distribuciones varfan de la segunda forma y la densidad de corriente es expresada como
J{r, R}, donde R = R(t). En el caso de un valor constante para el radio de fa frontera, la
densidad se puede expresar como J(r,t) y la dependencia temporal entra directamente como
un periodo de tiempo  especifico para la transicién de una distribucion picuda en la frontera
a una axialmente puntiaguda, Las siguientes expresiones fueron utilizadas para aproximar las

supuestas variaciones en la distribucién de corriente:

Jb( 4 ) , . (L)
=T, [1 ] (11.1.2)
Sl

1- ] + (= ) (11.1.3}

J(rR) = J,,+(J,,—Ja)( (11.1.4)

R)’

donde J, es la densidad de corriente sobre el eje, Jp, es la densidad de corriente en la frontera

R,y oy f son constantes positivas. Estas cuatro formas de la distribucién de corriente son
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ilustradas en la figura 1.1.1 para = f = 1, asf como la dependencia radial de By y E, para
la dltima expresién de la corriente {Ec. 11.1.4). En general, ambas J, y J, varfan con el tiempo
de una manera consistente con la corriente de descarga total, la cual se supuso permanece
constante durante el tiempo de interés. Para las tres distribuciones que se constrifien, se
supone que la frontera se contrae a una razén constante ‘”f = —V. Los valores de a y 8
estdn en el intervalo de 0.3 a 3.0, La primera expresién, Ec. 1I.1.1, representa una distribucidn
de corriente puntiaguda contrayéndose en la frontera, Es tipica de las primeras etapas del
plasma colapsdndose cuando las colisiones son probablemente las dominantes. Entonces, los
resultados originados del uso de esta expresién no son discutidos aunque se encuentra una
considerable ganancia de energfa usandola. La segunda expresién, Ec. 11.1.2, representa una
distribucidn de corriente, también contrayéndose, pero puntiaguda sobre el eje. la tercera
expresién, Ec. 11.1.3, representa una transicién de una densidad puntiaguda sobre la frontera
a una puntiaguda sobre el eje, mientras que la frontera permanece fija. En este caso se supone
que J, se levanta linealmente desde un valor cero en ¢t = 0 hasta un valor mdximoen t =7,
cuando Jp, cae a cero. Finalmente, la dltima expresién, Ec. 11.1.4, combina la contraccién y
la transicién de la densidad de corriente representadas separadamente en las ecuaciones 11.1.2
y 1.1.3. Esta expresion, con Jp constante y J, levantindose de cero en concordancia con
la frontera contrayéndose, fue usada en los céiculos dados previamente en fa referencial!?l,
Puede tenerse en mente que en este sistema axialmente simétrico, el valor de ambos campos,
eléctrico y magnético, son siempre cero sobre el eje y tienen su valor maximo en la frontera, En

cualquier tiempo dado, la razén de campos, E,/Bg, varia como r/R en primera aproximacién.

Algunas observaciones muestran una correspondencia significativa entre el desvaneci-
miento de [a frontera del plasma luminoso y el comienzo de la emisidn intensa de neutrones.
Sobre esta base se supuso que la aceleracién realmente empieza cuando la densidad de co-
rriente experimenta una transicidn a una concentracién axial. En suma, parece razonable

suponer que esta transicion estd acompafiada por una contraccién, tal como fue representada
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Figura I1.1.1.- Distribucidn de Corriente J(r, R, T} elegida: a) densidad puntiaguda en la
frontera contrayéndose, b} densidad puntiaguda en el eje contrayéndose, ¢} fija en la frontera,
cambiando en el eje, d) contrayéndose con transicién al eje contrayéndose. Las lifeas sélidas
muestran la distribucidn inicial y las heas punteadas muestran la distribucidn un tiempo
después. Todas las escalas son arbitrarias y lineales. Las curvas e} y f} dan la dependencia

radial del campo magnético y eléctrico para la distribucién d)itl.



de manera simple en la Ec. 1.1.4. Usando los campos para esta distribucién, las 6rbitas de
dos deuterones tfpicos fueron calculadas, presentdndose dos clases de trayectorias como se
muestra en la figura 11.1.2. En ésta gréfica de trayectorias espaciales, ambos iones parten
de la misma posicidn del eje con la misma energfa inicial, pero sus velocidades iniciales se
escogen con direcciones diferentes. Los jones que describen la primera clase de trayectorias
{tipo 1} nunca alcanzan el eje y gradualmente derivan en contra del campo eléctrico en la
direccién B x VB. Los iones de la segunda clase (tipo Il) oscilan a través del eje y exhiben
un movimiento pronunciado en la direccién del campo eléctrico. Vemos rdpidamente que tales

iones son los que estdn ganando mds energla y adquieren velocidades axiales grandes.

Esta energfa ganada por los iones en los campos cruzados de la descarga puede ser
comparada a la aceleracién en un ciclotrén, Para el primer tipo, esta analogfa requiere un
ciclotrén cuyo campo eléctrico entre las D's no cambia de signo, pero cuya amplitud varfa
en medios ciclos alternos; esta variacién en amplitud corresponde al gradiente en el campo
eléctrico del plasma, Como una analogia para el segundo caso, el campo eléctrico en el

ciclotrén cambia de signo en medios ciclos alternos.

Para el par de ejemplos mostrados en la fig. 11.1.2, la evolucién en el tiempo de los iones
positivos y sus velocidades son mostradas en la figura i11.1.3. Ambos iones tienen la misma
energia inicial de 2keV y sus velocidades radiales son idénticas, mientras sus velocidades axia-
les se encuentran inicialmente en direcciones opuestas. En el tipo | los deuterones ganan can-
siderable energfa dentro de una fraccién de una érbita de giro y entonces gradualmente ganan
mds energfa durante subsecuentes drbitas, El tipo !l se ve que es el caso mds interesante,
sin embargo, para ellos la energfa ganada sobre Srbitas sucesivas es mucho mayor. Aln més
importante es el hecho de que estos iones no solamente alcanzan energfas muy altas, sino sus
velocidades axiales en promedio alcanzan valores muy grandes, La aparente discontinuidad en
la velocidad radial ocurre cuando la trayectoria pasa a través del eje. Como ya se menciond,

consideraciones del movimiento azimutal de los iones da un movimiento similar, pero sin la
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Figura 11.1.2.- Trayectorias de los deuterones para dos tipos de iones acelerados. Reflexiones
en r = 0 del tipo Il representan pasos a través del ejelll,
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forma discontinua en las gréficas de las trayectorias.

Asl se estd listo para discutir los resultados de la energfa resultante a partir del uso
de la distribucién de la corriente definida por la Ec. (I1.1.4). Los resultados dados en la
fig. 11.1.3 muestran que los campos generados por una distribucidn de corriente que varfa
en el tiempo pueden acelerar los deuterones a energfas muy grandes y que sus velocidades
axiales en promedio (en el tiempo) alcanzan valores altos. Por ejemplo, los deuterones tipo
Il ilustrados en las figuras 11.1.2 y 3 tienen una energia inicial de 2Kev, la cual se incrementa
a energfas de 18, 60, 150 y 260Kev conforme la frontera disminuye de 4.5mm a valores de
2.0, 1.0, 0.5 y 0.3mm, respectivamente. La ganancia en la energfa depende solamente de la
razén entre el radio a la frontera inicial y el radio final. De hecho, la ganancia en la energfa
calculada es limitada solamente por el radio minimo de la corriente en el plasma que se contrae,
Una estimacién para este valor puede ser obtenida suponiendo que los electrones tienen una
velocidad axial promedio de sélo 1 x 10%m/seg y una densidad promedio de 10'%m=3,
Entonces la frontera disminuird a un radio menor que 0.2mm y llevard una corriente de 1MA.
Sin embargo esta distribucién representa una combinacién de las distribuciones dadas por
las Ecuaciones (11.1.2) y (11.1.3). y se espera que fa ganancia en la energfa dependa un poco
de la magnitud de la corriente de descarga. Los calculos confirman que; un factor de 2 de
incremento en la corriente resulta en alrededor de 20-30% mds en la ganancia de energfa.
E| efecto de la orientacién de la velocidad es ilustrado en la figura 11.1.4 para cuatro iones
tipicos los cuales parten de la misma posicién radial con la misma energfa. Aquf la energia
es graficada como una funcién del tiempo y, en suma, la posicién axial de estos cuatro iones
también es mostrada como una funcién del tiempo. Esta figura ilustra que la energfa ganada
no es proporcional a la magnitud del desplazamiento en la direccién del campo eléctrico. Un
resultado interesante es el que la energfa final de un ion acelerado sea débilmente dependiente
de su energia inicial. Para sefialar este punto, se espera que la energia ganada por los iones

que parten del reposo pueda ser calculada, como se ilustra en la figura 11.1.5. Se encuentra
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que la energfa ganada por un ion inicialmente en reposo es aproximadamente el promedio de
la energfa alcanzada por un grupo de iones que parten del mismo punto con una velocidad
inicial con orientacién al azar. De hecho las energfas mayores serdn conseguidas por iones
energéticos los cuales parten en la direccidn derecha, pero estos cdlculos muestran que los
iones iguales con velocidades pequefas en el plano r — z pueden ser acelerados a energfas
grandes. Sobre la base de varios de estos cdlculos se estima que alrededor del 25% de todos
los iones se aceleran en trayectorias tipo Il. También se encontré que algunos iones parten en
una trayectoria tipo | por algunas érbitas, y entonces caen al eje y continlian su aceleracién
en un modo tipo 1. Los valores para el radio inicial en la frontera y la velocidad en la frontera
fueron elegidos a modo de ser consistentes con fotografias en el visible y la emisién de rayos

X.

La limitacion sobre el nimero de iones que serdn acelerados a velocidades axiales grandes
es limitado por la probabilidad de colisién. Como es bien conocido la frecuencia de colisién
decrece rapidamente con un incremento en la energfa del ion, asf que es en gran parte una
cuestidn de qué fraccion de los iones pueden escaparse en los campos. Sin embargo, para iones
con una distribucién de energfa promedio alrededor de 1Kev, parece que el 1% se acelerard

sin estorbarles las colisiones.

La magnitud de |a velocidad del idn no estd limitada a los valores obtenidos en los cdlculos

anteriores.

El suponer un aumento brusco en la resistencia del plasma y una transicién en consecuen-
cia en la distribucién de corriente parece consistente con el pulso bien localizado de rayos-x
duros generados por {a descarga. Como se ha visto, la velocidad del deuteron de 6 x 10525—"; y
mds, puede resultar de la aceleracién en los campos generados por esta transicién rapida de
la corriente. Las trayectorias de estos iones de energfa alta parecen satisfacer todos los as-

pectos de 1a emisién de neutrones de una descarga foco de plasma. La verificacién directa del

modelo presentado aquf requerirfa medidas detalladas de la distribucién radial de la densidad
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de corriente, de la densidad del plasma y la produccién de neutrones con una gran exactitud.

1.2 MODELO PROPUESTO POR S. PETER GARY Y
FRANK HOHL EN 187304,

Usando campos magnéticos y eléctricos cruzados los cuales varfan solamente como
funcién de la coordenada radial r, y suponiendo que los iones se mueven solamente en el
plano r — z, donde z es la direccién axial, Bernsteinl!! ha demostrado que ciertos iones pueden
ganar energfas altas y velocidades axiales promedio grandes. Sus resultados fueron revisados
en {a seccién anterior.

El interés del trabajo que se describe a continuacién, realizado por S.P. Gary y F. Hohl?!
es extender el modelo de Bernstein para comprender resultados experimentales. Hay tres

diferencias significativas entre este trabajo y el anterior:

1.- Se considera a fas particulas con distribucién espacial inicial, asi como también con
distribucién de velocidades inicial Maxwelliana.

2.- Se calculan las trayectorias de los iones en un espacio de configuracién de tres dimen-
siones.

3.- E! mds importante, considera modelos mds apropiados para el campo eléctrico axial

B, (r).

La eleccién de Bernstein de E.(r = 0) = 0 implica campos eléctricos fuertes fuera
del eje; esto conduce a un proceso de aceleracién de ciclotrén el cual calienta a los iones.
Sin embargo, es mds apropiado elegir E, = 0 fuera del plasma conforme a la Ley de Lenz.

Esto implica un campo eléctrico inducido fuerte sobre el eje, conduciendo en el caso de una
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corriente que decrece, a una aceleracién de iones grande en la direccién del flujo de corriente.
De hecho, existe evidencia experimental de una correlacidn entre una cafda rdpida de corriente
y la aceleracidn de los iones que se alejan del dnodo, por lo que esta suposicién es mas
apropiada para el foco de plasma FP.

Se enfatiza que estos célculos no son auto-consistentes; no se calculan los efectos del
movimiento de las particulas cargadas sobre los campos, Aqui, los campos se suponen
dados y la respuesta de los iones a estos campos es calculada. Una ventaja importante de
esta técnica es que permite examinar muchas de las condiciones mds generales que estdn

presentes en simulaciones auto-consistentes.

Suponer que los campos son dados es posible solamente cuando la respuesta de las
particulas no los afecta significativamente. Se puede hacer esto aqui porque los electrones,
fos cuales son mucho menos masivos que los iones, son los que llevan la corriente primaria y

por lo tanto determinan las propiedades de los campos magnéticos y eléctricos inducidos.

LAS ECUACIONES

Las ecuaciones de movimiento de una particula cargada sujeta a campos eléctricos y

magnéticos arbitrarios son:

daji(tt) %{E(F,t) + (t) ch(f, t)} ,
dr(t)
i o(t) , (IL.2.1)

Es apropiado para la escala de tiempo de interés despreciar la corriente de desplazamiento,

de modo que las ecuaciones de Maxwell relevantes son:
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(I1.2.2)

donde: Qo = 282 siendo vg la velocidad térmica inicial, y By el campo magnético para el

radio en que se anula el campo eléctrico.
Empleando coordenadas cilindricas con la corriente en la direccién z, se elige que los

campos sean funcion solamente de 7. la coordenada radial, y

(1.2.3)

Eligiendo por simplicidad una densidad de corriente uniforme, no se esperan diferencias

cualitativas con respecto a los resultados de Bernsteinl!l, para diferentes elecciones de Jz(r)

Suponiendo una dependencia lineal en el tiempo:

I2(t) = (200 ) a4 o)

se obtiene: -
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By(r',t') = Br'(1 + ot') (11.2.4)

af{(r)? — (r1)*}

B3 e

Elz("" t,) =

donde r{ es una constante que se determina por las condiciones a la frontera de EY.

Entonces las ecuaciones de movimiento son:

dz’ dv!
:{T’- = u; -—Jt—,z- = -ﬁv',z:“(l + C!tl)

dy’ dv!
Wy B e

dt! ¥ dt!
! !
Zmv Den Lap(()) - () + Bl )1 b at) (28

En lo sucesivo solamente se empleardn variables adimensionales, y se quitaréd la notacidén

primada,

Las dos constantes de movimiento:

UyZ — UgYy = vgr = cle (11.2.6)

s~ 107 = P} (1+ o) = ate (127)

resultardn dtiles para analizar los resultados.
Las ecuaciones (I1.2.5) se integran numéricamente para ciertos valores de o y § y una
variedad de condiciones iniciales de los iones. En todos los casos, el incremento del tiempo

en el célculo de integracién ha sido elegido para tener un error en las ecuaciones (11.2.6) y
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(11.2.7) menor que 1%. Todos los resultados obtenidos son para un conjunto de 100 a 1000

partfculas con la condicidn de velocidad inicial Maxwelliana de < 7>~ 0y < % > 3.
RESULTADOS

Se obtienen resultados para dos diferentes modelos de E,{r,t).

En e} primer modelo, se usé la condicién a la frontera de Bernstein BEz(r = 0,t) =0, fa
cual implica r; = 0. La intencién fue examinar dénde el calculo tridimensional y la distribucién
Maxwelliana de velocidades afectan signiﬁcativamenfe los resultados de Bernsteinill,

Se eligié @ = 1.0 y 8 = 0.20 las cuales, con r ~ 10, corresponden a condiciones tipicas
durante la fase de colapso del foco de plasma (T; = 2006V B = 4 x 10G en un radio de
1cm). las dos trayectorias representativas son mostradas en la figura 11.2.1; esto representa
el movimiento r ~ z, pero no ilustra la componente 4 la cual (de Ja Ec. (11.2.6}) d3 el centro
de guia,

Los jones en ta Fig. 11.2.1 parten de r = 10, pero tienen diferentes velocidades iniciales.

Se obtienen los siguientes resultados generales:

i) Mientras t se incrementa, el radio promedio de los centros de giro de los iones decrece.
Esto es debido 2 la deriva If x B del idn.

ii} Los iones cuya posicién inicial sea tal que r 5 0 dificilmente alcanzan r = 0. Esto se
sigue de la Ec. (1.2.6), siempre que se consideren trayeétorias tridimensionales. Los
jones singulares, que ganarfan energfa por cruzar y recruzar el eje libre de campo, segin
el célculo bidimensional, no son fisicamente aceptables si la cantidad vgr es diferente de
cero,

iif) La energfa ganada no es asociada con v, grandes debido al movimiento de los jones a

lo largo del eje libre de campo, pero si a procesos de aceleracién de ciclotrén. Como el
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Figura 11.2.1.- Trayectoria en el espacio r — z de dos iones representativos con radio inicial
ro =10, =020, a = 1.0, r, =0.00, 0 < ¢t < 10,



campo eléctrico en el modelo se incrementa como r?, el trabajo neto hecho sobre el jon

en una drbita de ciclotrén es positivo, y las particulas ganan energfa cinética. La mayor

razén de energfa ganada tiene lugar cuando By es pequeiia comparada con E,; esto es,
al principio.

El siguiente paso fue calcular valores promedio para la velocidad v,. Para empeazar,
se eligieron condiciones iniciales tales que para un cdlculo particular todos los iones fueron
distribuidos azarosamente sobre un circulo de radio ro. Estos resultados son mostrados en la
figura #.2.2, El conjunto promedio <> fue tomado sobre 100 particulas.

Por la variacién temporal en los valores promedio, el resultado en ¢ = 9.0 mostrado en la
figura 11.2.2 se promedi6 sobre 8.6 <t < 9.5.

La < v, > enla figura 11.2.2 puede ser interpretada via la constante de movimiento, Ec.

(1.28). Enrg =0, <v,>~0ent=0, tal que

1
<v,>:-2-,8<r>2 (14 et}

y para rp suficientemente pequenia, hay una deriva neta en la direccién positiva de z. Para rg
incrementada, la deriva V.B empieza a dominar y la direccién de la deriva se invierte,

De los calculos se encontré que < v2 >~< vl >~< v2 > excepto para ro = 10, donde
< v} > es alrededor de 20% mayor que < v >y <vZ > ent = 9.0. Méds importante es el
resultado, mostrado en la figura 11.2.2, de que < v? > se incrementa casi como r3. Esto es
debido a que E se incrementa como r%; el campo puede hacer mds trabajo sobre los iones a
radios grandes. Esto también puede ser interpretado por medio de la Ec. (1.2.6); como Jas
particulas van hacia adentro, < r? > decrece y < v} > se incrementa correspondientemente.

El paso siguiente fue un célculo con los iones distribuidos azarosamente sobre el intervalo
0 < r < Ryent=0. Paralafuncién de distribucién de velocidades en la direccién de z, f(v;)
se encuentra un resultado interesante. La figura 1.2.3 muestra a f(v,) ent =0y ¢ =10

para una corrida con Rg = 10, a = 1.0, # = 0.20 y 1000 partfculas. El comportamiento de la
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funcidn de distribucién es mostrado para diversos valores de r; ias cuatro gréficas describen

dicho comportamiento para

2(m - 1)"? <r <2m*? [(m=1,2,3,4).

Esto corresponde a un circulo y tres anillos de igual drea, tales que cada uno inicialmente
contiene aproximadamente igual nimero de iones. Cuando el tiempo se incrementa < r >
decrece, y el nimero de particulas para radios pequefios se incrementa {en ¢ = 10 habrd
solamente 6 particulas para r > 4).

La figura 11.2.3 muestra otros dos resultados significativos. Primero, hay un calentamiento
substancial de iones, como se evidencia por el incremento en el ancho de f(v,) para 0 < r <
2v/2. Segundo, alrededor del 10% de los iones son acelerados a velocidades axiales mayores
que 6ug (donde vy es la velocidad térmica inicial); aquellas con v, positivas son encontradas
para radios grandes, y un poco menos con v, muy negativa ocurren cerca del eje. Las primeras
particulas son de mayor interés, porque experimentalmente se encuentra anisotropia en la
emisidn de neutrones del foco de plasma indicada substancialmente por los iones acelerados
en la direccidn z positiva.

Se enfatiza que estos jones de velocidad alta no son conducidos a lo largo del eje z, ya que
se encuentran solamente para valores de r tales que el campo magnético es comparativamente
grande. La figura 11.2.1 muestra que estas particulas estdn en érbitas de ciclotrén entre r
grandes (donde v; >> 1) y r pequefias {donde v; << —1), otra vez como consecuencia de
la Ec. (11.2.7).

También se hicieron otros tres cdlculos, los cuales difieren del anterior solamente en el
valor de e Ent = 10, < v? > se incrementa aproximadamente como a®/? y el nimero de
iones con v, mayor que seis veces la velocidad térmica inicial es como sigue: para o = 0.21
es uno; para a = 0.5 son dos; para a = 0.75 son treinta y seis; para a = 1.0 son setenta

y dos. Esto indica que e! incremento de « (correspondiendo a una subida o elevacién més
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rdpida del campo magnético) conduce a incrementar el calentamiento de los iones, asf como

el ndmero de particulas con v, grande.

Para comparar los resultados de tres-dimensiones con los célculos de dos-dimensiones
de Bernstein se repitié el cilculo mostrado en la figura 11.2.3 con condiciones iniciales en
"dos-dimensiones”, i.e. y(0) = 0y v,(0) = 0. El subsecuente movimiento de los iones esta
entonces en el plano z ~ z. Los resultados en dos-dimensiones (en comparacidn con los de
tres-dimensiones) son: a) < r > es pequefia en comparacién con el caso anterior; b} < v, >
ahora es negativa; c} < v? > es 2 del valor anterior; d) en t = 10, 5% de los iones tienen
alrededor de seis veces la velocidad térmica inicial, mientras que para tres dimensiones es del
7%.

En ef caso de tres-dimensiones (3D), los iones circundan el eje 2: la “fuerza centripeta”
asociada tiende a hacer < r > grande y entonces responde al resultado a). El resultado
b} se sigue de a) y la Ec. (IL.2.7): < v2 >= 0 explica el resultado c). Ef resultado d) es
congruente con la Ec. (11.2.6) e indica que los resultados en dos-dimensiones de Bernsteinl!]
son cualitativamente similares a los obtenidos con tres dimensiones de este trabajol2.

El segundo modelo examinado produjo resultados significativamente diferentes. Si B, = 0
para un radio suficlentemente grande (por ejemplo, como en un flujo de corriente coaxial),
entonces se sigue que en r = 0 habrd un B, inducido puntualmente {de acuerdo con la Ley
de Lenz) opuesto al sentido del cambio de la corriente. E! valor de la constante r; en la Ec.
(11.2.4) depende del modelo, pero para estos propdsitos serd suficiente elegir r? >> r2,

Ya que la densidad de corriente estd creciendo durante la fase de colapso del foco, el campo
eléctrico es inducido puntualmente en contra de J,, es decir, hacia z negativa. Entonces parece
que ef modelo de Bernstein!!! E,({r = 0,t) = 0] es limitado a soluciones en las cuales el campo
eléctrico inducido justo cancela el campo Fy aplicado externamente. Esto puede ser relevante
para otra clase de plasmas constrifiidos, pero no en el caso del foco de plasma —donde el

campo E; inducido es muchas veces mayor que Eg.
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Se hacen algunos célculos similares a los anteriores con E, negativo y fuerte, es decir
ry >> 1, a > 0. Los resultados (por ejemplo, las lineas discontinuas en la figura 11.2.4)
muestran que las particulas cerca del eje tienden a ganar energia del campo E; cuando fluyen
a lo largo de éste, pero también se mueven a radios mayores (en la direccién de la deriva
Ex ﬁ) donde el campo magnético llega a ser mayor y la energfa sélo puede ser ganada por el
proceso de aceleracién de ciclotrén. Solamente algunos iones alcanzan velocidades v, grandes,

y se concluye que no ocurre aceleracién significativa en la fase de colapso del foco.

Sin embargo, experimentalmente es bien conocido que la produccién de neutrones en
el foco de plasma estd asociada con una caida répida en la corriente. Esto provoca un E,
inducido en la direccién z positiva, el cual no sélo acelera iones en la direccién correspondiente
a la anisotropia de neutrones observada, sino que proporciona una deriva E x B hacia el
eje libre de campo magnético, tal que los iones son dirigidos hacia la regién donde son mis

propensos a ganar energia del campo eléctrico.

Las lineas sélidas en la figura 11.2.4 muestran varias trayectorias r — z representativas
para este caso. Los valores @ = —0.03, 8 = 0.025 y r; = 40 corresponden por ejemplo,
a pardmetros del foco T; = 800eV (vo = 2 X 107cm/seg) y Bo(r1) = 160kG(p = 8 X
10%seg~!. Entonces, At = 10 implica que una corriente de 800kA fluye a través de un cilindro

de 1cm de radio cayendo el 30% en alrededor de 10nseg.

Como E, es fuerte sobre el eje, el campo no hace trabajo sobre los jones para r pequefia
y las trayectorias exhiben flujos a lo largo del eje 2, en contraste con las érbitas de ciclotrén
de la figura 11.2.1. Como en el primer modelo, E x B apunta hacia el eje, entonces la posicién
r promedio de un ion decrece con el tiempo. Sin embargo, en este modelo, esta deriva acarrea
los iones hacie E, fuerte y By débil donde, a radios suficientemente pequerios, la aceleracién
en una regién cercana a la libre de campo magnético toma lugar, Estas dos caracteristicas
hacen este modelo mucho mis eficiente que el de Bernsteinl!! en lo referente a transferir

energia a los lones.
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Figura I.2.4.- Trayectorias en el espacio r — z de seis iones representativos, con 8 = 0.025,
ri = 40.00 0 <t < 10. Las Ifeas sdlidas con marcas indican a = —0.03; las lifieas
discontifiuas o = 0.03. Los cifculos indican la posicién inicial en rg = 5.00 ¢ rg = 10.00!%,



CONCL USI ONES Y DISCUSION

Evidencias experimentales indican que cualquier modelo de energizacién de iones en un

foco de plasma exhibirdn (entre otras) dos caracterfsticas importantes:

i) El calentamiento del conjunto de los iones y

ii} la aceleracién de algunos de estos iones a velocidades grandes en la direccién z positiva.

Se han examinado dos modelos, los cuales producen estas dos caracteristicas; en par-
ticular, el segundo modelo es muy eficiente en producir iones con v, grande. Ademds, los
autores del segundo modelo argumentan que el suyo, el cual trata al campo eléctrico inducido
en el foco es mds correcto que el modelo bidimensional de Bernstein!l, Encuentran que la
aceleracién axial de jones no ocurre durante la fase de colapso (durante la que aumenta la
corriente}, sino durante la fase del foco (en que decrece la corriente). Otra diferencia es que
la aceleracién de iones con v, positiva grande ocurre solamente a radios grandes en el modelo
de Bernstein!!l, mientras que éstos se mueven a lo largo del eje z cerca de r = O para este
modelo!2l,

La energfa ganada por un ion que fluye libremente es facil de estimar. Las ecuaciones de

Maxwell implican

1AI
B, ~ AL’ (11.2.8)
tal que
eAT .
AV et (11.2.9)



Una cafda de corriente de 200kA (tipica para un foco de plasma) implica Av = 10%m/seg.
Como se hizo notar al principio, ésta es la velocidad de ion promedio deducida de la anisotropia
de los neutrones producidos en el foco. Este resultado da un buen apoyo a este modelo.

Estos célculos no incluyen los efectos de colisién ion-ion, los que fueron introducidos en
el cdlculo por medio de cambios al azar en el vector velocidad del ion en tiempos al azar. Sin
embargo, es claro que las colisiones impediran procesos de aceleracién libre, de modo que
para E, pequefio la deriva de iones serd también pequefia y el trabajo hecho sobre los iones
aparecerd como un incremento en la temperatura. Solamente si E, es suficientemente grande
para que un ion adquiera una componente de la velocidad en z entre colisiones mayor que
la velocidad térmica v,, puede ocurrir un nimero apreciable de iones de escape (“runaway”).
La condicién para que este proceso ocurra es que E, sea mayor que algin campo critico Ep

determinado por las colisiones de Coulomb:

E, > Eg = (0.21)(8%nLnA)kT; (1L.2.10)
6, paran = 10%cm™3y kT; = 1KeV, Eo = 37284 = 11 x 10° %, donde A = -'—"%"—“,

siendo Ap la longitud de Debye Ap = (%)1/2.

Usando AT = 200kA en la Ec. (l1.2.8) se encuentra que E, excederd a Eg si At N
15nseg. Resultados experimentales!!8:1920] muestran que At < 50nseg. Sin embargo éste
es el tiempo para la caida de corriente total a través del foco, y es posible que la cafda inicial
en la densidad de corriente a un radio menor a lo largo del eje proceda mds rdpidamente que
ésto, Entonces, E, > E; y una fraccién substancial de los iones cerca del eje serdn de es-cape
por el proceso descrito anteriormente,

Por el mismo argumento algunos electrones también escapan en la direccién opuesta.
Sin embargo, hay que puntualizar dos cosas: i) El nimero de electrones de escape ird como

(m,:/m,')’/2 veces el nimero de iones, porque el radio de Larmor de los electrones es menor

que el de los iones; y ii) Los electrones acelerados durante la fase de foco se mueven hacia
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el dnodo. Entonces, ellos son probablemente [a fuente de radiacién intensa, que se observa
aproximadamente a los 100nseg. después de la formacidn del foco y la cual parece se debe al
material desgastado del dnodo.

Resumiendo los resultados mas importantes: el modelo de Bernstein!!! con By (r = 0) =
en la fase de colapso def foco de plasma produce un proceso de aceleracién de ciclotrén, el
cual conduce a un calentamiento moderado y a un pequefio porcentaje de iones con velocidad
v, positiva grande. Este modelo, mis realista con E,(r = 0) grande durante !a fase de! foco,

_produce una aceleracién de escape para aquellos iones que se encuentran dentro de un radio

de Larmor alrededor del eje.

1.3 MODELO PROPUESTO POR Y. KONDOW Y
K. HIRANO EN 19780

En este trabajo, el movimiento de los iones es calculado numéricamente para un Z-pinch
compresional (aparato simétrico a fo largo del eje consistente en dos electrodos planos con
un espacio pequefio entre elfos y didmetro grande), cuyas propiedades esenciales de acele-
racién serfan semejantes a las de un foco de plasma. El movimiento radial macroscépico
del plasma es calculado auto-consistentemente usando el modelo barredora de nieve para un
cascarén cilindrico de plasma que se colapsal?!l (snowplow model}, y una ecuacién del circuito.
El movimiento de los iones es calculado en un campo electromagnético inducido en la fase
de compresidn del movimiento macroscépico empleando el modelo de aceleracién de campo
cruzado en tres-dimensiones. Existen dos diferencias significativas entre el presente trabajo y

las referencias [1] y {2], a saber:

i) Se resuelven las ecuaciones de movimiento de los iones en presencia de los campos
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derivados de las ecuaciones de fluido y del circuito del aparato, de modo que se pueden
tomar en cuenta los efectos del movimiento macroscépico radial del plasma y la variacién

" temporal en la corriente de descarga sobre el movimiento de los iones.

ii) Para el cdlculo det campo eléctrico axial B.(r) inducido, se usa el potencial vectorial para
tomar en cuenta la variacién temporal en la corriente de descarga y el movimiento de
la hoja de corriente en el plasma. La distribucién de E,(r) obtenida en este trabajo es
considerada mas apropiada que la obtenida en las referencias [1], [2] y [.22]. En contraste,
en la referencia [1]. el cdlculo fue hecho bajo la suposicién de una condicién a la frontera
de E.(r = 0,t) = 0, mientras que en la referencia [2] y [22], E, se anula e invierte para

r > 0 fuera del plasma.

LAS ECUACIONES

Movimiento Radial Macroscdpico del Plasma

Se usard un modelo, que consiste de dos etapas sucesivas: 1) la etapa de un plasma
anular de ancho Ar, el cual se colapsa al eje bajo el modelo barredora de nieve {snow-plow)
y 2} la etapa de un plasma cilindrico lleno la cual sigue a la primera etapa y cuyo movimiento
radial es descrito por la ecuacién de Leontovich-Osovets{2!], Aquf, se supone que la densidad
de carriente es uniforme en el plasma y que el cilindro de plasma se expande axialmente con
velocidad térmica.

Un diagrama esquematico del Z — pineh compresional y su circuito equivalente es mos-

trado en la figura I1.3.1. La ecuacién de movimiento del plasma anular en la primera etapa es

escrita como:
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(b)

FIGURA III.3.1.- a)DIAGRAMA DEL Z-PINCH TIPO FOCO DE PLASMA. ry EL RADIO
DE LOS ELECTRODOS; 1, EL ESPACIO ENTRE LOS DOS ELECTRODOS; rj EL RA-
DIO DEL ORIFICLO PARA MEDICIONES; rg EL RADIO DE LA SUPERFIC1E DEL
PLASMA; I LA CORRIENTE TOTAL DE LA DESCARGA. b) CIRCUITO EQUIVALEN-
TE. Co Y V, LA CAPACITANCIA Y VOLTAJE DE CARGA DEL BANCO DE CONDEN-
SADORES, Re Y Lo LA RESISTENCIA E INDUCTANCIA DEL C1RCULTO EXTERNO.
Rp Y L LA RESISTENCIA E INDUCTANC1A DE LA DESCARGA {4},



d dr, poloI?(1— 2 45)
EE( Ti?) = - 81 (11.3.1)

- ]
Anr, <1 - ‘:—"- + %}:—)
donde M = porlofr? — (r, — Ar)?] y po es la densidad del gas de llenado.
De acuerdo a Leontovich y Osovets!?!, la ecuacién de movimiento del plasma cilfndrico,

ileno en la segunda etapa, se escribe como:

d2,  dr, pol?
EEEMLW = "27\'1’,10{ m - P ) (II.3-2)
donde
Mtolo
= IL3.
M, Y el (11.3.3)

Mo es la masa total del gas de llenado, y vp es la velocidad térmica de los iones. De la

ecuacién de compresion adiabdtica, la presién del plasma P estd dada por:

AT2IO U
— — = 0 11.3.4
P Pc{r}{lo—i-vaodt}} ’ ( )

donde P, es el valor de P en r, = Ar. El denominador del lado derecho de las ecuaciones

{11.3.3) y (11.3.4) incluye el término de la expansidn térmica del plasma en la direccién 2. El

factor numérico de % del lado izquierdo de la Ec. (11.3.2) es derivado de la suposicién de que
_el plasma tiene una densidad de masa uniforme y es comprimido uniformemente.

Con la suposicién de que el decremento de la energfa cinética del plasma en la transicién

de la primera etapa a la segunda en r, = Ar llega a ser la energia térmica 3P, /2 del plasma,

se obtiene una ecuacién para P, de la forma:

_ Mlav:
€ 67I'AT210 ?

(1.3.5)

donde v, es el valor de ta velocidad %‘- enr, = Ar.
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La ecuacidn del circuito en ambas etapas estd dada por:

(Re+ RO+ L 4 101y =0~ f 1t (11.3.6)
donde
Kolo 4
Lp=tE22mn22. (11.3.7)

Aqui, por simplicidad, se supondrd que Rp = cte en la Ec. (1.3.6) y se desprecia la
contribucidn del ancho del plasma a la inductancia Lp en la Ec. (1.3.7).

Como condiciones iniciales en la primera etapa se toman: I =0, r, =rgy %’Zt =0

,.

en t = 0. Para la segunda etapa las condiciones iniciales para Iy ¢ d enr, = Ar son las

obtenidas de la primera etapa.
Movimiento de una Particual Cargada
La ecuacién de movimiento de una particula cargada de masa mg y carga q. es:

- 7.
mi — B +ixB) -4 ’ o{E-0); (I13.8)

donde m = (1—(?)2)' 7. ¥ ¢ es la velocidad de la luz. La ecuacién (11.3.8) es reescrita usando

el sistema de coordenadas cilindricas como:

. gz to 32

F==—{By~ 5L} +r0 (11.3.9)

i=--Lsip, - 24 (11.3.10)
me? r

. G, 3t P

i= —’;{rﬂa +(1- 27) 2} (I.3.11)
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donde E = (0,0, E,) y B = (0, By, 0). En las ecuaciones (11.3.9) - (1.3.11) se supone que la
columna de plasma tiene longitud infinita.

Puesto que la corriente de desplazamiento puede ser despreciada, se calcula el potencial
vectorial a partir de la hoja de corriente cilindrica que se colapsa, §Iz(t). con velocidad radial

¢. en la posicidn radial ¢, y la correspondiente corriente en el circuito de retorno:

r
dA; = g—;&f,(t)LnTo para r>¢,

dA, = g—;&z’,(t)Ln% para r <. (11.3.12)

Aqul, el'radio del circuito de retorno es denotado por rq, el cual se supone es el mismo que

el de los electrodos. De la ecuacién (11.3.12), el campo inducido es expresado como:

B, =~ L5127 para r>¢, (I.3.13)
2m dt T
pobl:, pod To
g, = M08l Bodoy T <. I.3.14
dE ang 27rdt51Lng para r<¢ (11.3.14)

El primer término del lado derecho de la Ec. (lI.3.14) expresa el campo inducido sobre
la base del movimiento de la hoja de corriente. V x Bl g segundo término es el campo
inducido por la variacidn en el tiempo de la corriente de descarga, Integrando las ecuaciones
(11.3.13) y (11.3.14) sobre la seccidn transversa! del plasma, se obtiene E,. Bajo la suposicién
de una distribucién de corriente uniforme y una compresién uniforme en el drea de la seccién
transversal del plasma, E, y By pueden ser escritos como sigue:

En la primera etapa (r, > Ar),

parar >r,:
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Bt = —gr @iy
By(r,t) = % ) (1L.3.15)

parary, > r 2 ry="Q0r i

Ba(rst) = ol T2 1(r2) - (ra = 1) = o g 172

Bo(r) = B2 1) - (r, - A7), (13.16)

parar, — Ar > r:

dr, ar
Bx(rt) = pol 2 (ra) Ar = ho ;1 (r2)

z? - 22\ "
'(7L"‘;+7) ’

r,—Ar

Bo(r,t) =0, (11.3.17)

donde

1

o)==

En la segunda etapa (r, < Ar),

parar > r,:

podl . rg
Bt = —ge i
pol
Bo(T,t) = E y (11.3.18)



para r, > r:

E,(r’,t)'="°f("){r,rd_’£ 2‘”(11119 1)

2 a @\ T
(Lo 1an))
ra dt 2dt ’
By(r,t) = ';'ﬂof fra)r, (11.3.19)
donde
1
I(rs) = ard’ N

En todos los casos, el incremento en el tiempo que se eligié para la integracién numérica

fue tal que el error fuera menor que 5% para la conservacién del momento angular, mugr = cte.

RESULTADOS

Primero se presentan los resultados del movimiento radial macroscépico del plasma, y
" después los resultados para el movimiento de los iones. Siguiendo un resultado numérico de la
referencia [23] en la fase de colapso de un foco de plasma tipo Mather, se supone Ar = 5cm.

El gas de llenado fue deuterio.
Resultados del movimiento radial macroscdpico

Se muestran resultados tipicos de la integracidén numérica en la figura 11.3.2, donde se
presentan las variaciones de r,, I y el voltaje V = ﬂ%%ll a través de los electrodos, contra
el tiempo. Aqui, se supuso Rp = 1.0mf{l y se desprecié el término Rpl en V porque

ﬂ%’—ll >> Rpl. Se reconoce de la figura 11.3.2 que el instante del primer minimo de r,,
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FIGURA II.3.2.- RESULTADO DE LA SIMULACION DEL MOVIMIENTO RADIAL
MACROSCOPICO. 1ty = 10 em. 1o = 4 em., Cq = 52.8u F, R =2.4 n{,
Le = 30 nii ¥, = 0.5 torr, Vo = 20 kv, r; = L em. [4]. °©



rsmin coincide aproximadamente con el primer minimo de |, Los sucesivos minimos de r,
varfan de la misma forma. El voltaje V a través de los electrodos alcanza su primer minimo
Venin €n -86.7kV y su primer maximo Vinaz en 79.6kV antes y después del primer méximo de
compresidn, respectivamente. En este caso, las dos componentes principales del voltaje, i.e.
Ii‘%‘{l y LD% son -138kV y 51.7kV al primer minimo de V, respectivamente. Por otro lado,
ambos son 138kV y -58.9kV en el primer méximo de V respectivamente; por lo que I-“%f- es
dominante en el voltaje inducido.

Como se muestra en [a fig. [1.3.2, la variacién de r, con el tiempo es oscilatoria después de
su primer minimo, y ambas la amplitud y el periodo de la oscilacién gradualmente disminuyen.
Esta disminucién viene de la expansién térmica del plasma en la direccidn z en la segunda
etapa.

Las relaciones de 7y min. Vinin ¥ Vinaz con la presién del gas de llenado Pq y con el voltaje
de carga V, son mostradas en las figuras 11.3.3(a) y 3(b). respectivamente. Puede verse de la
fig. 11.3.3 que [Vinin] ¥ [Vinaz| son maximas a presiones Py bajas y a voltajes ¥} altos. Los
valores altos de V' provienen de 15%9- el cual es dominante en V. La fig. 11.3.3 muestra que
Tamin toma un valor constante, aproximadamente alrededor de 2.3mm cuando Py estd en el

intervalo de 0.1-2.0 torr de Dy y V5 estd en el intervalo de 15-30kV.
Resultados del movimsento de los fones

Se discutird el movimiento de los iones de deuterio. De acuerdo con fos resultados de
la seccién anterior, el plasma constrifiéndose forma un cilindro completo con r, = 5mm en
alrededor de 20nseg antes de su primer mdximo de compresién como muestra la figura 11.3.4
(a) para condiciones sefialadas anteriormete. Entonces, el radio alcanza su mfnimo en (¢’ = 0)
para un radio de alrededor de 2.3mm. 20nseg después (t' = 20nseg) el radio del plasma se

incrementa otra vez hasta alrededor de 5mm, lo cual es aproximadamente el mismo radio
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FIGURA II.3.4.— a) DEFINICIONES DE LA FASE DE COLAPSO (I) Y LA FASE DE
EXPANSION (II). b) DISTRIBUCION RADIAL DEL CAMPO ELECTRICO IN-
DUCIDO E,. LAS LINEAS SOLIDA Y DISCONTINUA REPRESENTAN LA D1S-
TRIBUCLON DE E, EN t' = ~ 7 nseg EN LA FASE DE COLAPSO Y t'=7 nseg
EN LA FASE DE EXPANSION. Py = 0.5 torr, Vg = 20 kv {4}.



que a t' = —20nseg. Las trayectorias de los iones fueron calculadas durante este intervalo,
—20nseg Sl 20nseg. en este trabajo. Se define la fase de colapso para t! < 0y la fase de
expansién para t' > 0. Distribuciones radiales tipicas del campo inducido en la fase de colapso
y en la fase de expansién son mostradas en la fig. 11.3.4(b}, donde r, es el radio de la columna
de plasma en la cual se supone que la densidad de corriente es uniforme. El campo inducido
es cero en r = rgo(t) y la direccién del campo es contraria al cruzar el punto. Esta es una
de las peculiaridades de este cdlculo en el cual la ecuacidn del circuito y de movimiento de la
hoja de corriente son tratadas auto-consistentemente; entonces, Ez es obtenida del potencial
vectorial. En contraste con este cdlculo, Ez = 0 es dado como una condicién a la frontera
sobre el eje en la referencia {1] y sobre la superficie de la columna del plasma en la referencia

[2]. respectivamente.

Ejemplos tipicos de las trayectorias y las energias cinéticas de tres iones para diferentes
posiciones iniciales en la fase de colapso son mostradas en la figura 11.3.5. Los iones hacen un
movimiento tridimensional incluyendo la direccién azimutal, pero las trayectorias proyectadas
sobre el plano r — z son presentadas en la fig. 11.3.5{a). Los iones, cuyas posiciones iniciales
estdn en la parte de arriba de rgo. derivan hacia el eje. Por otro lado aquellas que inician
en la parte de abajo de rgo derivan en la direccién opuesta al eje, primero, y después giran
alrededor de rgo el cual depende del movimiento macroscépico del plasma, Como la direccidn
de la deriva E x B es hacia adentro en la parte de arriba de rgo y hacia afuera en la parte
de abajo de rgo. la deriva tiene una tendencia a atrapar iones cerca de esta regién. En otras
palabras, los iones se mueven como si los centros de giro se concentraran en rgy, en la fase de
colapso. Este movimiento es contrario al movimiento macroscépico de colapso. Debe notarse,
sin embargo, que aquellos iones de interés se suponen libres de colisién y son parte de una
cola de energfa alta en la funcién de distribucién del plasma colisional, cuyo movimiento es
descrito aqui por las ecuaciones de fluido. Durante cada giro, Ez el cual tiene signo opuesto

al cruzar rpp va a acelerar estos iones, pero apenas consiguen las velocidades de deriva axial
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FIGURA 1I.3.5,- RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA TRES IONES KREPRESENTATIVOS
CON DIFERENTES POSICIONES INICIALES EN LA FASE DE COLAPSO. a) TRAYEC-
TORIAS. b) ENERCIA CINETICA W. LA POSICION INICIAL DEL ION REPRE-
SENTADO POR LA LINEA DISCONTINUA CON PUNTOS ESTA FUERA DE rpg , Y LOS
OTROS DOS ESTAN DENTRO DE rgg. P, = 0.5 TORR Vg, = 20 kV {45



comose ﬁuesfra en la fig. 11.3.5(a). La velocidad de los iones individuales se incrementa con
el tiempo, pero By se incrementa simultineamente y hace que los giros proyectados sobre el
plano r — z permanezcan en un radio casi constante. Este mecanismo es considerado como
una aceleracién de betatrén. Esto no puede ser obtenido en los cdlculos de las referencias [1]
y {2}, y ocurren las distribuciones radial del campo inducido tal como se muestra en la fig.

1.3.4(b).

En general, iones cuya posicién inicial estd en la parte de arriba de rgo son apenas
acelerados. Por otro lado, iones cuya posicién inicial estd en la parte de abajo de rgg son
acelerados considerablemente. En este caso, iones cuya posicién inicial estd cerca del eje

pueden obtener energias cinéticas grandes.

Ejemplos tipicos de las trayectorias y energia cinética de tres iones en la fase de expansidn
son mostradas en la figura 11.3.6{a} y (b). Como la direccién de E, en esta fase (de expansién)
es opuesta a la que tiene en la fase de colapso, la deriva E x B va en la direccién de rEo.
Como resultado, los iones que estin bajo r o derivan hacia el eje 2. Porque rgp se incrementa
con el tiempo, los iones que estdn inicialmente por arriba de rpg vienen hacia abajo de r gy,
y se relinen cerca del eje. El decremento en la distancia radial de los iones dd un By débil
y un E, fuerte, y asi la aceleracidn por el campo eléctrico se realiza efectivamente. Como la
velocidad inicial‘ en la direccién 0 es dada, la conservacién del momento angular evita que los
iones lleguen al eje. Por lo tanto, éstos son acelerados continuamente por E sin giro sobre
el plano r — z en esta fase y obtienen una energia cinética considerable, la cual es mostrada
por una linea continua en la fig. 11.3.6(b). En contraste a la fase de colapso, la velocidad
promedio en la direccién z, 7, puede ser mayor en la fase de expansién. La direccién de 9,
coincide con la corriente de descarga. Esto concuerda con los resultados experimentales que

se dan en las referencias {7, 24 y 25].

Una caida répida, tan grande como el 27% en la corriente de descarga, I, ocurre en el

colapso alrededor de t = 1.51.3eg como se muestra en la fig. 11.3.2. Como la resistencia Rp en
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FIGURA I1.3.6.— RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA TRES TONES REPRESENTATIVOS
CON DIFERENTE POSICION INICILAL EN LA FASE DE EXPANSION. a) TRAYEC-
TORIAS. b) ENERGIA CINETICA W, LA POSICION INICIAL DE LOS IONES
PARA LAS TRES LINEAS LS LA MISMA QUE LA DE LA FIG. L1.3.5. Vo = 0.5

torr. Vg = 20 kv {4},



la descarga se supuso constante en el cdlculo, la aparicién de la cafda rdpida solamente puede
ser explicada por un incremento répido de la inductancia Lp en la descarga. Esto sugiere
que en los resultados experimentales la parte importante de la cafda rdpida en la corriente de
descarga es debida al incremento rapido de la inductancia en ésta durante la fase de colapso,

alin cuando [a resistencia no sea constante.

En este cdlculo, la variacidn en el tiempo de |a densidad de corriente J,. la cual es obtenida
usando la ecuacién del circuito y la ecuacién del movimiento macroscépico del plasma auto-
consistentemente, es dada en la figura 11.3.7. Mientras que la corriente de descarga | decrece
en la cafda rdpida (dip}, en la fase de colapso, J, se incrementa suavemente en la misma
fase, como se muestra en las figuras 11.3.2 y 11.3.7. En la fase de expansién, sin embargo,
Jy decrece mientras I crece. El proceso de aceleracién en esta fase de expansién es similar
a la aceleracion de flujo libre (free streaming) descrita en la referencia [2], a pesar de que
los modelos de aquella referencia y los de este trabajo no son los mismos, El E, inducido
de la referencia [2] es debido a una %% negativa. En este trabajo. sin embargo, los iones en
la fase de expansién son acelerados durante un tiempo de % positiva, y el E, inducido es
primeramente derivado del término expansidn del plasma de la Ec. (11.3.19). A pesar de estos
mecanismos aparentemente diferentes, la aceleracidn de los iones en ambos casos son debidas

a un decremento en la densidad de corriente.,

Al comparar con las referencias [1] y [2], las peculiaridades de este trabajo son: a) las
ecuaciones del circuito y del fluido han sido resueltas autoconsistentemente, y las ecuaciones
de movimiento de los iones han sido resueltas en la presencia de campos derivados de las
ecuaciones de fiuido y del circuito, y b) el campo eléctrico E.(r,t) axial inducido ha sido
calculado en una forma general a través del potencial vectorial. ¢} Se toma en cuenta la

evolucién de la hoja de corriente, tomando en cuenta la compresién del cilindro hueco.

Los resultados mds importantes obtenidos en este trabajo son:
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FIGURA II,3.7.- VARIACION TEMPORAL DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE J,. t' < O
LA FASE DE COLAPSO; t' > 0 LA FASE DE EXPANSION. P, = 0.5 torr
Vo = 20 kv {4}. v
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1.4

El radio del plasma en el primer maximo de compresién r, ¢, tiene un valor constante
aproximadamente alrededor de 2.3mm, en el intervalo de presién del gas de llenado de
0.1 a 2.0 torr de D3 y un voltaje de carga entre 15 a 30kV.

Existe una posicién radial rgp, donde E, = 0 en el plasma cilindrico completo, y la
direccién de E, en la parte de arriba de rpo es antiparalela a la de la parte de abajo de
reg.

En la fase de colapso, los iones se mueven como si los centros de giro estuvieran con-
centrados en rgg. Un proceso de aceleracidn tipo betatrén con velocidad de detiva
despreciable parece ser el proceso mds eficiente de transferir energia a los iones en esta
fase.

En ia fase de expansion. la deriva B x B conduce 2 los iones en la direccién radial fuera
de rpp. Como resultado, los iones que estdn abajo de rgp son atraldos cerca del eje 2.
Un proceso de aceleracién fuerte fibre de corrientes, conduciendo a velocidades axiales
grandes de los iones en la direccién de flujo de corriente parece ser el proceso mds eficiente
para acelerarlos en esta fase. A pesar de los mecanismos aparentemente diferentes de
fos modelos de la referencia {2] y de este trabajo, el proceso de aceleracién de corriente
libre en ambos casos se debe a una densidad de corriente decreciente.

Una posicién inicial de los iones cercana al eje dd una energfa cinética grande para estos

en ambas fases.

MODELO PROPUESTO POR M.G. HAINES EN 1983161,

La parte importante de este trabajo concierne a un nuevo mecanismo de aceleracién

asociado con una inestabilidad m = 0, cuando se modela el proceso mediante ecuaciones

magnetohidrodindmicas.
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Considerando un z-pinch con forma de columna cilindrica, con una perturbacién local
centrada en z = 0, como se muestra en la figura 11.4.1, las ecuaciones de magnetohidrodindmica
(MHD) son simétricas respecto a reflexiones sobre el plano z = 0. Esto puede ser ilustrado

usando las ecuaciones de continuidad, movimiento y la Ley de Ohm (con resistividad):

22 o)+ L (o) =0 (14.)
p% +pvr%1% + z%(;—' - p:"

- _%_I: - écB_" (11.4.2)

nJe =B, + "—'fﬁ (I14.4)

nJ, =B, - ”z:?" (I1.4.5)

Todos los términos en las ecuaciones (11.4.1), (11.4.2) y (11.4.4) son pares y todos los
términos en las ecuaciones {11.4.3) y (11.4.5) son impares. De aqui la simetrfa.

Efectos asimétricos, que se esperan de la aceleracién de iones en una direccién preferente,
no estdn contenidos en las ecuaciones de [a MHD, y con objeto de representarlos, el término
Hall y el de gradiente de presién de los electrones de la ley generalizada ‘de Ohm deben ser

considerados!?®l. Las ecuaciones (11.4.4) y (11.4.5) se reemplazan por:

v.Bg _ J.Bp n _l_aP,
neec n.e 87
v, By n J.By + i opP,
neec  n.e or

nJ, =E; +

(I1.4.6)

nJy =B, —

(1L4.7)

Estas ecuaciones son de paridad mezclada, los términos Hall y VP, son de paridad
opuesta a [a de los otros y la simetria se rompe. Puede pensarse que una solucién a esto se

encuentra al dividir E en dos términos de paridad opuesta. A saber:
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Figura 11.4.1.- Esquema de la deformacién m = 0 de la columna constrifiida centrada en
z= 0[6] ’
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B=-v¢--= (1L.4.8)

E! campo eléctrico que aparece en las ecuaciones de MHD ideal es inductivo {para = 0}
P, 8¢
y. al menos en un equilibrio axisimétrico, E, es puramente — 5%,

Sin embargo, para que esta biparticién {o separacién) valga; es decir para que V¢ balancee
los términos Hall y VP, es necesario que el rotacional de los términos Hall y VP, sea cero.
Precisamente para presién de electrones y densidad constante esto no vale porque para un
Z-pinch con simetria azimutal se cumple que

Bolr; (I1.4.9)

Vx(JxB)=2 "

La inclusién del término Hall significa que las lineas de campo magnético son congeladas
al fiuido de electrones mas bien que al fluido de iones; es claro que una perturbacién mucho
mayor a la considerada en la figura no serd estacionaria estrictamente, pero si orientada en la
direccién —z.

El mantener los términos Hall y VP, dentro de la Ley generalizada de Ohm esencialmente
significa que hay una diferencia entre la velocidad centro de masa v’ y la velocidad centro de
gufa 0. En este mismo orden es usualmente necesario incluir el término de radio de Larmor
de iones finito (RLF) en las ecuaciones de movimiento, sin embargo uno de sus efectos es
cambiar el operador o'+ V por g - V. Entonces en la ecuacién (I.4.2) el término —%’; se
reemplaza por:

apP 19 0P, Py

3z + - (11.4.10)

y en la ecuacién (11.4.3) —5C por:

(11.4.11)



donde las componentes del tensor de esfuerzos son;

Py; By dv
P, =P+ Zﬂ ( z+ 6;:) (11.4.12)
_ Prifdv, Ou.
P, = 50, ( 3 5 ) (11.4.13)
_ Pyifdv,  Ov,
P,y = —ZQ ( Ep + 3, ) (11.4.14)

donde {}; = %‘ﬁf- es la frecuencia de Larmor de jon. Entonces. puede verse que fos términos
del radio de Larmor finito (RFL) con los gradientes de velocidad tienen paridad opuesta a los
otros términos en la ecuacién de movimiento.

Se esperaba que la inclusidn de los términos Hall y RFL en un andlisis de estabilidad no-
lineal revelaran algunos indicios de fa variacidn asimétrica. Sin embargo Ia expansién RFL cae
cerca del eje donde el campo Dy tiende a cero. Las ecuaciones de fluido por lo tanto podrin
describir a variacién correcta de los fones singulares cerca del eje cuando su trayectoria libre
media sea larga. ldealmente se requiere un modelo auto-consistente del movimiento de iones
que incluya al fluido de electrones para describir al fenémeno. En este trabajo se emplea un

modelo simplificado.

MODELO DE ORBITAS EN UNA PERTURBACION
m =0 IMPUESTA

Refiriéndose a la figura 11.4.1, se construye un modelo simplificado de una inestabilidad
m = 0 de amplitud local grande. Para calcular las trayectorias de los iones en este modelo
simplificado, las componentes del campo eléctrico y magnético son modeladas para satisfacer
las ecuaciones de Maxwell y fa Ley de Ohm generalizada con el término Hall incluido. El
modelo siguiente fue adoptado. La densidad de corriente axial J, se supone independiente de

r y se incrementa linealmente en el tiempo con un perfil gaussiano centrado en z = 0:
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To(zt) = Jo(1 + ate™ =) (11.4.12)

La corriente total | es constante y el radio de la constriccidn {pinch) a(z,1) por lo tanto estd
dado por

al{z,t) = ad{1 + ozte""az:)’l . (11.4.13)

De la Ley de Ampere y V. J=0se sigue que By y J, estdn dados por:

2rl
Bo(h 2, t) = ca.z(z,t) ) (11.4.14)
y
To(ryz,t) = Jok*rzate™ %" (11.4.15)

Con objeto de calcular el campo eléctrico, se requiere satisfacer la Ley de Faraday, una
apropiada Ley de Ohm y al mismo tiempo tener una velocidad de centro de masa de fluido
consistente con el movimiento prescrito en la frontera del plasma. Para poder tener soluciones

analiticas se propone v, = 0 en cualquier fugar, y v, dado por

velr,zt) = a'.%-;‘- . (11.4.16)

Despreciando el término V P, pero incluyendo el término Hall; las componentes del campo

eléctrico estdn dadas por

Er = - ) T (I14.17)
nec
B
B=-t2e I B (1.4.18)
c nec



Con v, = 0 es consistente escribir £J, = ;:%EJO' una velocidad de deriva de electrones
axial constante, con conservacién de masa y de corriente total. Puede entonces confirmarse

la consistencia con la Ley de Faraday:

(I1.4.19)

Las drbitas de los iones pueden ser encontradas para estos campos eléctricos y magnéticos

usando las ecuaciones de movimiento:

dw, Ze w2 By h

— = E, - — 11.4.20
. my ( c ) + rd ( )
dw, _ Ze wr By

s ;<E s ) (11.4.21)

donde h = (rwp)? es una constante de movimiento.
Estas ecuaciones pueden ser escritas en forma adimensional usando el radio de la cons-

triccién (pinch) inicial ap como unidad de longitud, mientras que la unidad de tiempo es el

periodo de Larmor para iones t5 = ng . donde Bg, = :%’n— La constante adimensional
que determina la magnitud del término Hall estd dada por:
Jot c? mgc?
=20 o= (114.22)
ngeag wlag  2z%€lN;

donde wp, es la frecuencia del plasma de ién y N; la densidad lineal de los iones. para una

constriccién (pinch) que satisface el balance de presién, dado por la refacién de Bennett:

INKg(T. +Tj)c* =I* . (11.4.23)

Para T, = T;, el cuadrado de la razén del radio de Larmor de idn a el radio del pinch estd

dada por;
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{Esto confirma la importancia de los términos Hall y RFL simultaneamente}.

RESULTADOS

Si se espera un incremento grande en la energfa del ién es importante iniciar fos cdlculos
con un valor pequefio de a;/aq. Se eligié un valor de 0.1, llevando a una velocidad inicial
adimensional wx = wtp/ag en el plano r — z de 0.1, y un valor de § de 0.08. La velocidad
radial adimensional del pinch g—‘: tiene un valor inicial en 2 = 0 de %a‘ = %atg. Para una
inestabilidad m = 0 realista se supuso que %a‘ es jgual a la velocidad media térmica del ion
tovri/ap = a;fag = 0.1. La escala de longitud axial caracterfstica del perfil de la constriccién
se tomé igual al radio del pinch, 6 K* = Kag = 1. Con estos pardmetros se obtuvieron los
siguientes resultados,

Se calcularon numéricamente las trayectorias de las partfculas (iones) en los campos
dados por E(r,z,t}, By(r,z,t) y el paso de tiempo adimensional empleada, Af*, fue J.
Para un campo magnético uniforme el algoritmo elegido da conservacién de la energfa exacta.
En esta referencia solamente &rbitas con a* = 0.2, K* =1, § = 008, w:{t = 0) =0,
wy(t = 0) = 0.1 son presentadas.

En la figura 11.4.2 se muestra una trayectoria de particula singular, partiendo de r = 0.2,

= —1 con h* = 0 y moviéndose a la derecha a través de la perturbacién que se desarrolla,
pasando z = 0 en ¢* = 12.2 cuando el pinch localmente tiene una compresién de 3.44 veces
su densidad de cortiente original. La energfa de las particulas tiene un'incremento de un factor
de 3, pero cuando se mueven hacia {a izquierda de [a regién perturbada su energfa es 8.7 veces

la original. Una particula cuyo centro de gula estd fuera del eje, de nuevo con h* = 0, es
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Figura 11.4.2.- Gréfica de la trayectoria de un ién en una deformacién creciente m = 0 axial-
mente estacionaria, para &* = 0.2, k* = 1, § = 0.08, h* = 0 con condiciones iniciales en

t*=0dew® =0, w=0Lr"=1z =-1,
r z



ilustrada en la figura 11.4.3, conr = 1, z =1y t = 0. Las derivas VB y cE/B toman la
particula sobre un promedio en la direccién —z, y por lo tanto el movimiento fue comenzado
en z > 0. La particula gana energfa en la perturbacién, al cruzar z = 0 en ¢t = 9.3, dejando
la regién de perturbacién con una energia 22.6 veces su original. Al repetir este ejemplo, pero
con h* = 0.01. es decir Wj(t = 0) = W2 (¢t = 0) = 0.1 se encuentran bastantes diferencias
en el comportamiento (ver figura 11.4.4). La particula tiene una trayectoria mis compleja,
resultado de una reflexién en la regién de perturbacién y un movimiento final en la direccién
tz, como una drbita més-singular con una energia 23.2 veces su valor original. El efecto de
incluir e momento angular en el primer ejemplo de la figura 1.4.4 con h* = 0.00004 es reducir

la energia final a 2 veces la original.

En el caso de la inestabilildad m = 0 un fuerte candidato a explicar la formacién del haz de
jones y la subsecuente produccién de neutrones, es la prediccién de un haz de iones singulares
energéticos que se mueven hacia el cdtodo a un radio de Larmor del eje. El momento igual
y opuesto es depositado en un ndmero muy grande de iones, moviéndose con una deriva de

centro de gufa hacia el dnodo.

No solamente en el foco de plasma, sino también en los primero experimentos de Z-
pinch!2":28] |a produccién de neutrones ocurre enseguida de una inestabilidad m = 0 y tienen
una velocidad de centro de masa en el intervalo de 50-300 KeV. En la referencia [28] se sugiere
que los deuterones fueron acelerados a través del alto voltaje ~ 50kV asociado con un cambio

grande y rdpido en la inductancia,

En este trabajo de M.G. Haines, se postula que el momento igual y opuesto se deposita
en un namero grande de iones de centro de guia fuera del eje. Esta redistribucién del momento
con el plasma ocurre parcialmente a través de la accién del tensor de esfuerzos, a través de
los efectos del radio de Larmor de ién grande o fiﬁito. y también a través de la otra asimetrfa
axial proporcionada por el efecto Hall. Es tentativo concluir que la principal contribucién al

haz de iones altamente energéticos viene de un nimero pequefio de iones que son resonantes
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Figura 1.4.3.- Grdfica de la trayectoria de un idn para a®* = 0.2, k* =1, § = 0.08, h* =0,
con condiciones iniciales en t* = 0 de w? =0 w} = 0.1, r* =1, z* = 18],
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Figura I1.4.4.- Gréfica de la trayectoria de un idn para o® = 0.2, k* =1, 8 = 0.08, h* = 0.01,
con condiciones iniciales en t* =0 de w; =0 w; =01 r* =1 2" = 1181,



perturbacidn, es decir ellos tienen un tiempa de interaccién grande por su movimiento relativo
inicial pequefio. El movimiento es no-adiabdtico, Tales jones son aquellos que inicialmente
tienen una deriva de curvatura que aproximadamente balancea la deriva VB y cE/B. Siel
campo de fa perturbacién m = 0 es dirigido hacia el dnodo por estar congelado el campo
magnético al flufdo de electrones, los iones resonantes requieren una deriva de curvatura

pequeiia.

1.5 MODELO PROPUESTO POR R. DEUTSCH Y
W. KIES EN 1988(29l,

" Se ha propuesto un nuevo mecanismo basado en ideas concernientes al movimiento
de iones libres en campos inducidos dindmicamente y en campos suplementarios debido a
la aceleracién de la hoja, el Hamado mecanismo de giro-reflexién, parece ser relevante para
aparatos grandes de energfa alta (2 500kJ) (POSEIDON, SPEED, FRASCATI). Este meca-
nismo de aceleracién es discutido primeramente por medio de un modelo de acelerador plano
con movimiento de partfculas sin colisién, el cual es extendido a simetrfa axial, posteriormente,

La idea de movimiento de particulas libres aparece en los primeros trabajos acerca
de "modelo de partfcula libre” 13031, pero estos trabajos analizan solamente el movimiento
macroscépico de la hoja de corriente sin tratar las particulas individualmente ni su evolucién
energética. Hay también algunas simulaciones numéricas concernientes a la evolucién energé-
tica de los iones reflejados por ondas de choque impulsadas magnéticamente!®? que muestran
la existencia de una termalizacién de iones reflejados y por lo tanto un calentamiento durante
la compresién def pinch, sin ninguna indicacién acerca del posible flujo rdpido de jones. Re-
sultados experimentales recientes de focos (SPEED 1y 2} muestran, que el escape de iones

es un efecto decisivo para su aceleracién y por lo tanto conviene estudiar la historia misma de
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las particulas fluyendo rdpidamente durante el movimiento de la hoja. Este estudio es parte

del objetivo def trabajo en cuestién.
Movimiento del 16n sin colisiones en un modelo de acelerador plano.

Un modelo de acelerador simplificado es primeramente usado para estudiar las trayectorias
bdsicas de particulas prueba en un plasma sin colisiones impulsado magnéticamente. La figura
1.5.1 muestra una configuracién de electrodos planos conectados a un circuito eléctrico. Al
cerrar los interruptores simultdneamente se inician dos descargas planas y se desarrollan
hojas de plasma que llevan corriente impulsdndose una contra fa otra a velocidad supersdnica
7{10%m/seg). Se supone que ef plasma es un conductor suficientemente bueno para que el
campo eléctrico en el interior de la hoja casi desaparezca en su marco de movimiento. En
el sistema de laboratorio en las regiones | y 1il libres de plasma, existe un campo eléctrico
E = ¢ x B mientras que la regidn Il es libre de campos electromagnéticos.

Dentro de la hoja de corriente {de espesor A) se supone que los campos decrecen lineal-
mente.

En la figura 11.5.2 se muestran trayectorias simuladas numéricamente de cuatro partfculas
prueba que parten con condiciones iniciales diferentes. El campo magnético impulsor es
mantenido constante durante el movimiento de la hoja, Cada ién parte de la direccién z
con una velocidad (térmica) inicial de vy, = 0.1v. Tres grupos de trayectorias pueden ser

distinguidos:

- fones partiendo de la regién | Ul simplemente mostrando la deriva E x B (1).

- lones partiendo de la regién Il empiezan a acelerarse por varias reflexiones en las hojas
de corriente (3), (4).

- lones moviéndose siempre dentro de la hoja de corriente (2).
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Figura 115.1.- Modelo de acelerador planol29/,
Figura 11.5.2.- Trayectorias de los deuterones en el modelo de acelerador plano para B = ST,
v=10°m/s y vy = 0.1v. Las distancias iniciales del pistén y los deuterones del plano z =0

son: Xo = 0.02m, (1)zg = 0.027m, (2)zg = 0.02m, (3)zo = 0.0197m, (4)zq = 0.015m/?,



Las diferencias entre las trayectorias son vistas de la evolucién en el tiempo de! pistén
y fa posicién de fa particula [fig. 11.5.3(a)}. La ganancia en la energfa cinética durante el
movimiento de la hoja es esencialmente diferente para particulas de diferentes grupos como
puede verse de la figura 1.5.3(b). Mientras que los iones pertenecientes al primero y tercer
grupo muestran solamente una energfa cinética oscilatoria, aquellas partiendo de la regién If
sufren un giro-aceleracion a saltos al penetrar la regién del campo 1 6 Il y ser reflejadas. La
altura de los saltos en la variacién de la energia se incrementa con el nimero de reflexiones.

Si ef radio de Larmor del i6n es pequeio comparado con la profundidad dei salto, las ho-
jas de corriente pueden ser consideradas como pistones sélidos (heuristicamente introducido
porl33l), donde los iones sufren reflexiones elésticas. Esto abre la posibilidad de estudiar la
evolucién en el tiempo de una distribucidén de velocidades de los iones arbitraria resolviendo la
ecuacién de Vlasov para un sistema de fronteras que se mueven. Para una distribucién unidi-
mensional f(z, v,0) inicial la solucién de la ecuacién de Viasov f(z,v,t) puede ser construida

por una superposicion

f{z,v,1) Zj',, (z,v,1) (I1.5.1)

v=D

donde f,(z,v,t). corresponde a fa funcién de distribucién, debida a fa v~—ésima reflexidn en
los pistones. N es el nimero maximo de posibles reflexiones al tiempo ¢. Las f, existen

dentro del intervalo

1 z
5;-1<E<1~t/T - {I15.2)

donde £ Xy son las coordenadas iniciales de los pistones y T = Xo/V es el tiempo necesario
para que los pistones choquen.
Para una distribucién maxwelliana inicial [ = A exp {~w]) (con wy = vp/uin ¥ v

velocidad térmica), N = o, el plano fase puede ser cortado en bandas!®¥l, y en la banda de
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“Figura 11.5.3.- Evolucién temporal a) de fa hoja y de los deuterones al plano z = 0 y b) de
la energia cinética del i6n (Ep = §mv?) para los fones (1), (2) y (4} de la figura 11.5.2 en el
intervalo 0 < t < T' = X, /V13,



grado n

(rn-1)Xo<vt—z<(2n+1)Xp, (11.5.3)

la funcién de distribucién de velocidades es descrita por

flzvt)=4 exp {~(w—2aW)?}, (11.5.4)

con

w=vfu, y W=V/u.

Dos ejemplos tipicos son considerados:

i) La figura I1.5.4 ilustra la evolucién en el tiempo de la funcién de distribucién maxwelliana
inicial para V = vys. Muestra una gréfica en tres-dimensiones de f(z,v,t) para t =0, T/2
y 5T /7 respectivamente.

ii) En constrictores dindmicos la desigualdad

V >> uy (11.5.5)

es usualmente satisfecha y f(z,v,t) puede ser construida mediante funciones §.

M

f(z,v,t) = Z §(n —2n) (IL.5.8)

n=—M

con 7 = v/V. La figura 11.5.5 muestra gréficas de esta funcién a diferentes tiempos (las
funciones & tienen que ser truncadas en una amplitud finita). Los niveles de velocidad mayores

son sucesivamente llenados. Los niveles n = ®v empiezan a ser llenados en

2(v —1)

t=1,= 2v—-1

T (IL.5.7)
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Figura 11.5.4.- Evolucién temporal de la distribucién maxwelliana inicial para V' = vy, en el
modelo de acelerador plano por reflexién de los pistones moviéndosel?9),



Figura 11.5.5.- Evolucidn temporal de la distribucién-§ inicial en el modelo de acelerador plano
por reflexién de Ios pistones moviéndose!?®,



Dentro de T‘,k< t < Ty, 4.1 todos los v — 1 niveles son llenados y el nivel de orden v solamente

en;:

=Xp+Vt<y <WVi- (2v-1)Xs para n=v (11.5.8)

Cv-DXp~-2Vicx<Xo—-Vt pata n = —v

Por lo tanto el limite M en la suma de la ecuacién (11.5.6) es dependiente del tiempo y llega
aser M =venT, <t<T,q.

Para determinar la evolucién asintética de la energfa cinética de la partfcula parat — T
se considerard un i6n con velocidad inicial v,9 = vp > 0, vy = 0, v,p = 0 en la posicidn inicial
xo > 0. Su velocidad y energla cinética, dependiente de la posicién z, después de chocar con

los pistones son, respectivamente:

fol =V (1+ £t ; 1), (I.5.9)
E=By(tt% %)“ (1L5.10)

con By = {mv? para la energfa inicial del ién,

- - ~xvo
ﬂ -~ UO/V, v = XO/XD; o = XOUO y ¢= XO

Por lo tanto. para ¢ — 0 las ecuaciones (11.5.9} y (11.5.10) quedan como:

ol = (14 @)= (IL5.11)
Ex~(1+ a)'-'% . {115.12)
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las cuales dan la variacién asintética de estas ecuaciones.
Este incremento répido en la energfa al final de la compresién puede ser vista en la fig.

1.5.3(b) para la particula 4.

Movimiento del idn sin colisidn en constrictores dindmscos.

Ahora los resultados de la seccidn anterior son extendidos a una geometrfa cilfndrica
pensando en constrictores dindmicos reales. La hoja de corriente comprime una columan
cilindrica de plasma sin colisiones la cual es comprimida por un campo magnético B azimutal,
Suponiendo también una velocidad de compresién constante, las trayectorias de dos particulas
prueba, partiendo radialmente dentro y fuera del plasma fueron estudiadas (fig. 11.5.6) y
comparadas con aquellas de la configuracién plana. Mientras que los iones que parten del
interior de la columna muestran una trayectoria similar, con reflexiones en un pistén magnético

hacia adentro, el radio de Larmor de los que parten de afuera decrece como

rp ~ 7?2, (11.5.13)

porque la dependencia del campo magnético con el radio es 1/r.
La figura 11.5.7 muestra la evolucién en el tiempo de la posicidn y 1a energfa cinética de las
particulas prueba. No solamente el i6n “interno” gana energfa de la aceleracién por refiexiones

como

E~r? (1L5.14)

(la cual concuerda con la Ec. (11.5.12}) debido a la variancia adiabética de la integral de accién
J v.dr; sino también la energfa cinética del ién “exterior” muestra incremento oscilatorio en

la energfa con la envolvente
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Figura 11.5.6.- Trayectorias de los deuterones en el modelo constrifiido para I = 500kA y
V = 105m/seg. Las distancias iniciales del pistén y los iones del eje-z son: Ry = 0.02m,

(1)ro = 0.027m, (2)ro = 0.015m*),
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Figura 11.5.7.- Evolucidn temporal a) de la distancia al eje-z de la hoja y deuterones prueba y
b) de la energfa cinética (Ey = 2mv?) para los iones (1) y (2) de la fig. 11.5.6/%%),



E~r1, (11.5.15)

debido a la invariancia adiabdtica de su momento ma'gnético.

El mecanismo de aceleracién fundamental es la giro-aceleracién para ambos iones prueba.
Mientras que la particula 1 permanentemente se mueve en un campo inhomogéneo empezando
a acelerarse en la mitad del periodo y desacelerar en la otra, conduciendo a una energfa oscila-
toria; la particula 2 que penetra el campo magnético incrementado es acelerada conduciendo
a incrementos por pasos de la energia cinética. Para distinguir de la pura giro-aceleracién

(primer proceso) el segundo proceso se denomina aceleracién de giro-reflexién, la cual llega a

ser muy eficiente a radios del pinch pequefios, por la dependencia con la energfa (Ec. (11.5.14))
y campos eléctricos dominantes adicionales en la hoja.

En el movimiento de la hoja de plasma existen campos internos suplementarios!?®!:

i) Un campo eléctrico de polarizacién paralelo al movimiento de la hoja, debido a la sepa-
racién de carga por la diferencia entre la masa del idn y el electrén.
ii) Un campo eléctrico, perpendicular al movimiento de la hoja, debido a la aceleracién del

plasma y la compresién del mismo.

Solamente el campo perpendicular tiene influencia en la aceleracién de los iones. Esta
influencia es visualizada por medio de! modelo de acelerador plano (fig. 11.5.8) donde este
campo se supone que aumenta el campo inducido normalmente por un factor de (Xo/X)l/z.

Comparando con la fig. 11.5.3 son evidentes dos diferencias:

i) Una inyeccién de las particulas de la regién exterior dentro del pinch de plasma (por
el incremento de la deriva £ x B y por lo tanto toma lugar una transicién de la giro-

aceleracién usual al proceso de giro-reflexidn,
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ii) La energfa alta gana en cada reflexién porque el momento suplementario se incrementa

debido a los campos internos.

La aceleracidn por giro-reflexion (GR) tiene un efecto estabilizador frente a perturbaciones
macroscdpicas. Considerando una desviacién pequefia de un equilibrio, es evidente que la

presién magnética en la interfaz campo-pinch, cambia como r=2,

Pero simultaneamente la
energfa cinética cambia como r~2 (ver Ec. (11.5.10) y {1.5.14)) y la densidad de! plasma como
r=2, Por lo tanto la presién del plasma varfa como r~(2+2), Tomando en cuenta que « puede
ser positiva, la presién del plasma cambia siempre de tal manera que el proceso GR estabiliza
el pinch. Este efecto estabilizador junto con un efecto de radio de Larmor finito pueden ser los

responsables para suprimir las inestabilidades m = 0 en las descargas del aparato SPEED.
CONCLUSIONES

Aunque los constrictores dindmicos convencionales son dominados por inestabilidades
explicando la mayor parte de la actividad de fusidn, la produccién de neutrones en aparatos
grandes en parte proviene de mecanismos de aceleracidén que han sido ignorados hasta ahora.
Especialmente la produccidn de neutrones de los experimentos del aparato SPEED parecen ser
debida principalmente a una aceleracién de giro-reflexién llevdndose a cabo preferentemente

en aparatos de corriente alta que forman un pinch de plasma caliente y pequefio.

Es probable que el flujo rdpido radial de iones sea un rasgo distintivo de todas las hojas
de plasma comprimiéndose dindmicamente. El que el proceso de giro-reflexién cause muchas
reacciones de fusién depende principalmente del radio crftico, donde tome lugar un flujo répido
de fones. Hay evidencias experimentales!3®l de que este mecanismo de aceleracién es de
mayor eficiencia para producir fusién que los debidos a inestabilidades, los cuales son una
consecuencia de las diferentes condiciones del blanco. Hay buenas razones para creer que estos

mecanismos también proveen los iones de energfa baja no térmica en aparatos convencionales.

57



Estos iones pueden dar cuenta del tiempo de vida del pinch, y son ademds acelerados por
inestabilidades macroscdpicas ocasionales.

De los modelos enunciados en este capitulo se puede concluir que todavia no existe uno
que explique completamente cémo es que se aceleran iones en un foco de plasma o Z-pinch.
Los modelos aqul presentados muestran una variedad de mecanismos que pueden originar
la aceleracién de los iones. En algunos casos se ha mostrado cémo ciertas simplificaciones
pueden llevar a falacias, como en el primer modelo, pero en general se presentan mecanismos
complementarios. Asi, en un modelo completo, habrfan de considerarse la ecuacién del
circuito, el efecto de la compresidn de la hoja de corriente y del plasma; incluirse el efecto de
las inestabilidades; y por lo mismo plantear un modelo al menos al nivel de las ecuaciones
magnetohidrodindmicas para calcular los campos en que se niueven las particulas.

Aunque en los modelos expuestos en las primeras dos secciones, no se estudia el efecto de
inestabilidades, se encuentran mecanismos de aceleracién que pueden ser relevantes a dstas
localmente. En el expuesto en {a seccidn 4, por otra parte se establece la importancia de
calcular los campos en una inestabilidad de una manera autoconsistente mediante ecuaciones
magnetohidrodindmicas, incluyendo efectos del radio finito de Larmor. Los célculos presenta-
dos en dicha seccidn, sin embargo son sobresimplificados, y adolecen de defectos semejantes
a los de la seccién 1.

La seccidén 3, por otra parte, ha presentado un modelo en el que se incluye el compor-
tamiento del circuito que fuerza al sistema. Se ha tomado en cuenta ademds que en un foco de
plasma se tiene un cilindro hueco que se comprime, y no solo una columna de plasma sélida,
como en el caso del Z-pinch.

Finalmente, en la seccién 5, se ha presentado un mecanismo de aceleracién enteramente
diferente a los anteriores, y que se pretende podria ser refevante a aparatos de energia alta.

Queda por evaluar el papel que juegan los diferentes mecanismos en distintos aparatos, y

alin a nivel de simulacién numérica, disefar un cédigo que los tome en cuenta simultaneamente,
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CAPITULO 1l

DETECCION POR TRAZAS

Para comprender [a formacién de trazas en sélidos es necesario conocer el medio por el
cual los iones pierden energia a medida que son retardados.

Los efectos de la interaccién de la particula con el detector son los siguientes:
1) Excitacién de los electrones a altos niveles de energia o,

2) Expulsién de los electrones de sus dtomos (ionizacién).

Para polimeros, la desexcitacién que sigue al proceso 1) puede conducir a rompimientos
en las cadenas de moléculas, en tanto que en cualquier sélido el proceso 2) crea sélo centros de
carga. El electrén emitido, ilamado rayo delta, puede producir excitacidn e ionizacidén adicional
si lleva suficiente energfa.

La ionizacién y excitacién primarias ocurren cerca de la trayectoria del i6n mientras que

las secundarias se extienden a través de grandes distancias radiales del centro de la traza.
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En esta seccién se describirdn los modelos que explican |a formacién de trazas en
polimeros y la geometria de las mismas: se dardn las caracteristicas de los detectores por
trazas en estado sélido (DTES) asf como las técnicas de revelado y los métodos de conteo de

trazas.

It.1 MODELOS DE FORMACION.

Entre los modelos de formacién de trazas se tienen unos que la describen en materiales
inorganicos y otros en materiales orgénicos v(altos polimeros). La tabla lll.1 (1 muestra los
modelos bésicos, sus criticas y aplicaciones posibles.

Como este trabajo ha sido realizado con polimeros, se describirdn tinicamente los modelos

relativos a ellos.

a) Modelo de pérdida de energfa secundaria.

Este modelo fue propuesto por E.J. Kobetich y R. Katz %3): supone que la energfa perdida
por los electrones secundarios a una distancia radial especifica r cerca de la trayectoria del
i6n pesado es la cantidad critica para la formacién de [a traza.

La cantidad de radiacion D de los electrones secundarios estd dada por:

() = a—g“r?% <l _ %) (1IL1)

r

donde R es el ancho miximo de la traza, § = £ con v = velocidad de los electrones secundarios
y « una constante. Ademds, postula que la densidad de energfa promedio es producida

principalmente por rayos § en una distancia r = 20A.
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Tabla fi1.1.- Comparacién de modelos de formacién de trazas I,

B : M'odelo

Criticas Principales

Conclusiones

1} Punta Térmica

2} Colisiones atémicas

3) Pérdida total de energla
en lonlzaclén

4) Energfa depositada por
elactrones secundarlos
en el nicleo de la traza

5) Pérdida total de energfa
en el nicleo de la traza

6) Pérdida de energfa
restringlda

7} lonizacién primarla
y excitacién

8) Densidad lineal
" de eventos

1) Et umbral se espera aumente con la temperatura
requerida para el camblo de fase, contrarlo al
hecho experimental

No hace predicciones adecuadas.

1) Predice trazas que son producidas a energfas
Inferiores a las observadas

1} Predice que son praducidas a energfas
superiores a las observadas.
1) Incluye |3 energfa depositada lejos de la traza,

1} lgnora defectos debldos a lonizacién y
excitaclén primarla.

1) Cuantitativamente Incorrecto a bajas energfas.
W} No predice umbrales relativos, ni la ausencla
de trazas en conductores,

1) Ignora diferencias entre fos defectos cualitativa-
mente distintos producldos por la lonlzacién y
excitaclén primarla y los debldos a la pérdida de
energfa por rayos §.

) Lo mismo que el modelo 4} inclso IIt).

1) Lo mlsmo que el modelo 5) inclso 1),

1} Supone dafio importante no real 3 grandes
distanclas en contra de lo observado.

1) Ignora ia dosls Interlor depositada por
rayos § no asf el exterlor de la regién,

Iv} Predice reglistro donde no es observado
cualltativamente como pérdida total de
energla pero con errores menores.

v} Lo mismo que el modelo 4) Inciso lil}.

1) Ignora pérdida de energfa por rayos §
dentro de la regién de la traza,

1} Lo mismo que el modelo 7) Inclso 1).

No aplicable

No aplicables en general.
Relevantes a 1keV /uma.

No aplicable

Incompleto e Incorrecto
para minerales

Promete para un estudio
mis adelante

Convenlentes pero Inexactas

las predicclones analiticas

Satlsfactorlo para
detectores inorgdnicos

Conviene hacer estudlos
apficando el modelo.




Los fragmentos moleculares que resultan de la interaccién de los rayos § con el medio que
los rodea son mds solubles que las moléculas base, formdndose una traza grabable si ocurre
fragmentacién sobre un didmetro suficientemente grande como para que el grabador penetre
a través de la huella de dafio, dentro del material dieléctrico.

En este modelo se tienen dos dificultades:

1) La seleccién arbitraria de diferentes radios criticos para diferentes materiales.

2) lgnora los efectos primarios, los cuales tienen una contribucién importante al dafio en el

centro de la traza.
b) Modelo de pérdida de energfa restringida o REL.

Este modelo, sugerido por E.V. Benton!*#l, considera que es posible describir el dafio en
plasticos tomando en cuenta Gnicamente la parte de la pérdida de energfa debida a los rayos

& de energfa moderadamente baja E,. La pérdida de energia restringida estd dada por:

; ’ 4 232.2
(dﬂ) _ 2mn.e (Ln (Zmec By Eo) B¢ U) {111.2)
E(B,

dz " B¥m,c? I

donde § = ¢ con v = velocidad de la particula, 4 = (1 — )%, n. es el niimero de electrones

3 en el detector, m, es la masa del electrén, I es el potencial de fonizacién medio,

por cm
¢ es la correccidn por efecto de polarizacién del medio a velocidades relativistas y U es la
correccidn de velocidades bajas.

Debido a que son iones rapidos, una gran fraccidn de los rayos 6 tiene energfa alta, por lo
que (%)E(E, es una pequefa fraccién de la pérdida de energfa total a energias altas y tiene

su maximo a energias bajas.

Recientemente se ha tomado E, = 350eV como la maxima energfa de los rayos 6; debido
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a que el alcance de electrones con esta energia es de varios cientos de Angstroms!?], la energfa
depositada fuera de la regién de grabado preferencial es incluida, en tanto que la fraccién de
energia depositada por rayos & de energfa alta es ignorada. Estos dos errores probablemente
se compensan parcialmente. Se tiene que este modelo es lo suficientemente bueno para
caracterizar el comportamiento de grabado de las zonas de dafio producidas por los iones en
detectores poliméricos (61,

El modelo de pérdida de energia secundaria considera una contribucidén que es relevante
para el registro de trazas en los plasticos, pero ignora los efectos debidos a la ionizacion y
excitacién primarias; mientras que el REL considera los rayos § de energia baja ignorando los
de energfa alta aunque se encuentren muy cerca de la trayectoria del ién.

A pesar de que se ha realizado una gran cantidad de modelos de formacidn de las trazas

alin no se tiene uno que las explique completamente.

.2 MATERIALES DETECTORES.

Las trazas de particulas se pueden formar en casi cualquier material aislante, pero no
se forman en buenos conductores!”:#l, teniéndose que los materiales con una resistividad de
alrededor de 2000 ohm-cm o mayor, generalmente forman trazas. Los detectores por trazas

en sélidos (DTES) caen dentro de dos categorias:

a)  Cristales inorgdnicos y vidrios, y

b)  Polimeros

siendo estos Gltimos considerablemente mas. sensibles a la radiacidn que los materiales in-

orgénicos [,
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Se han realizado medidas éuantitativas para establecer qué particulas producen trazas y
cuéles no a fin de obtener la sénsibilidad relativa de los diferentes detectores. La tabla I1.2
enlista, en orden aproximado de sensibilidad decreciente, distintos DTES teniéndose que las
lineas interrumpidas separan detectores con:sensibilidades parecidas, en tanto que las lineas
continuas separan los detectores para los que se han observado claras diferencias. Esta tabla
es cualitativa ya que los datos fueron tomados de diferentes fuentes con distintas condiciones
experimentales y particulas de calibracién. Se tiene que los plasticos son, en general, mis
sensibles que los detectores inorgdnicos, aunque puede haber vidrios y cristales mas sensibles
que algunos de ellos.

La eficiencia de un detector es la probabilidad de que cada traza permanezca visible
después de efectuar el grabadol!%; existe un dngulo critico 8, de ataque bajo el cual las trazas

no son registradas, que depende del detector, mientras menor sea dicho dngulo va a ser mayor

su eficiencia a la deteccién f, la cual est4 dada porlt112l;
f 5, 4 1 0 *(11L3)
= —“2——— =1-sendb, .

Un DTES polimérico debe tener las siguientes propiedades:

a) Sensibilidad a las particulas de interés e insensibilidad a fotones.

b) Claridad éptica. Mediciones precisas de las trazas requieren que las superficies sean

altamente transparentes después del grabado.

c) Composicién y morfologia uniforme. Regiones de diferente composicién o arquitectura

del polimero conduce a fluctuaciones en la rapidez de grabado quimico.
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Tabla {11.2.- Sensibilidades relativas y composicién

quimica de varios detectores !l

Composicién lonizacién Minima
Detector Atdmica Por l6n
Olivino MgFeSi0, 100MeV 58 Fe
Cuarzo Si0g 100MceV  94r

Mica Muscovita K AlySi50,0(0OH3) 2MeV  Ne

Tektita

Ambar

Orgénicos:

Allyl Diglycol(CR-39)
A-Plicarbonato Bisphenol
{lexano, makrofol)
Polypropylteno
Polymethylmethacralato
(plexiglas)
Acetatos de Celulosa
Triacetato de Celulosa
(Triafol-T)

Nitrato de Celulosa
(darcel)

225105 : 2A1,05 : FeO

CH 0,

CuaH3 0y

CieH 1404

CH,y

05H501

CiaH 30y

CsH, O,

CyHsOg Ny

0.3MeV  4He

1MeV  ‘He

3MeV  ‘He

0.55MeV 'H




d) Dominio de rompimiento de cadenas sobre la formacién de enlaces quimicos entre ellas

(cross link){13],

e) Respuesta dependiente del tiempo y estabilidad de la traza latente a temperatura am-

biente,

.3 GEOMETRIA DE LAS TRAZAS.

La geometria de las trazas grabadas esta relacionada, en el caso mds simple, con dos
procesos de ataque: disolucién quimica a lo largo de la traza de la particula a una rapidez
lineal Vir y el ataque quimico general sobre la superficie del detector a una rapidez Vp.

La figura 111114 {lustra cémo este proceso crea un cono que tiene la traza original (latente)
en su eje, el dafio de la radiacién es mayor en la vecindad de la trayectoria de la particula y la

rapidez de ataque tiene su mayor valor Vr. En este caso se tienen que hacer dos suposiciones:

i) Vr es constante a lo largo de la traza.
i) Vp es constante e isotrdpica.

Como el avance del extremo de la cavidad grabada mantiene su forma mientras se mueve
hacia adelante a una rapidez Vr, el dngulo entre las paredes de la cavidad y la trayectoria de
la particula debe ser tal que la proyeccién de Vi en la direccién de la normal a las paredes sea

V. de donde, el dngulo # de la traza cdnica estd dado por:

0 = ang sen 4] (I11.4)
Vr
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. Dafio decreciente con la .
' distancie a la trayecto
- Tia de la particula v
- {velocidad de graba
. do mg?ia)

~50 A : trayectoria de

Ia particula

Regidn altamente
dafinda (grabado a
alta velocidad)

Fégura.III.lDiagrama de la huella de dafio y grabado

de la traza en una escala submicroscdpi-

ca [147].



Este dngulo puede ser considerado como un dngulo Iimite para obtener trazas revelables.

Se ha encontrado que Vp puede ser expresada como una funcidén mondtonamente creciente
de la rapidez de pérdida de energfa restringida de la particula, REL.

Cuando la razén de las velocidades de grabado varfa, la situacién se complica, por lo
cual es necesario introducir en el formalismo téorico el llamado estrato critico removido h,
que se muestra en la figura L2118l en la que se observa que e es una funcién del dngulo de

incidencia y del alcance R, de la particula y puede ser obtenido resolviendo la ecuacién:

V(Ro — X )sen0—1=0 (11L.5)

para X. = -2 en donde V = Vr/Vp es de la forma

senl’

V=14 e-—AR+B

para MAKROFOL, CELLIT-T y NITRATO DE CELULOSA LR-115, y

V=1+ARP

para CR-39

siendo A y B pardmetros de ajuste, y R el rango residual, Sustituyendo estas ecuaciones en

(5) se tiene que:

-1 sen B
hc = gend <R07Ln it‘s—e"l—o- -Z)

1/B
he = senf | R, — Asend
1\— senl
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la huella de dafio de una particula nuclear

cargada [157].



Se tienen dos casos: k. = 0y h, # 0: en el primero la formacién de las trazas atacadas es
inmediata en tanto que en el segundo es necesario grabarlas durante un tiempo suficientemente
largolt®l,

La superficie del cono puede ser generada por la rotacién de una lfnea recta, dada por la

ecuacién

Y = —ztané + Litané (1118}

donde tanb = 1/(V? — 1)}/? y L = Vh, alrededor del eje x del sistema de coordenadas
mostrado en la figura 11.315], La ecuacién de la superficie cénica circular puede ser obtenida

de Ia ecuacién (6) reemplazando Y por (Y2 + Z%)¥/2, obteniéndose:

z ~ hV)?
VAR AR (-17—,:—1)* =0 (17

Esta ecuacién describe la cinética del crecimiento de la traza en la llamada fase cdnica de la
formacidn de la cavidad.

Cuando se ha removido el estrato h = R,/V no hay ya un ataque preferencial a lo largo
del eje de Ja traza, en esta etapa el extremo de la traza se vuelve esférico teniéndose una fase
de transicién en la cual fa parte esférica crece gradualmente y disminuye la porcidn cénica,

esta fase es descrita por la ecuacién:

224 Y 4 (2~ Ro)? ~h(R,JV)? =0 (111.8)
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2N % o
/A 4&2@%@2@n§&x Plano de interseccidn
. no
o \> x-ycotf- Sen = 0
/;(y)\\~———————————Contorno de la su
. perficie
'72 2
. g (Y. —Aza) -1
“Superficie =h Vsen =1
cénice B = Nysen 3l
circular 5 b=nh V-1
xr 22+y2~1§~hv}__ =0 T WVsen +1
- AY = - h

o an seng+l

Figura 111.3Esquema que describe las cantidades de
grabado en la fase <dnica de la forma-
cién de la traza en sbélidos isotrdpicos

a una velocidad de grabado V constante
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Finalmente, en la fase esférica de la formacién de la cavidad de la traza se vuelve com-

pletamente esférica teniéndose que la superficie estd dada por

z—ycotf—~hfsenf =0 (111.9)

para la cual la parte cdnica ha sido completamente removida.

Con el conocimiento de los pardmetros V, 8, y yR,. y usando las ecuaciones (7). (8) y
(9) se pueden predecir las variaciones de cualquier pardmetro de la traza durante el proceso
de grabado quimico; el perfil de la traza estd dado por la ecuacién (6).

Ei contorno de la superficie de la traza puede ser obtenido mediante ia solucidn de las
ecuaciones que describen las paredes. Para la fase cdnica se tiene que la solucidn es una elipse

definida por:

22 (Yo-AY,)

~ 7 =1 (11L.10)

donde @ y b son los semiejes menor y mayor y AY, es el desplazamiento del punto de
interseccién del eje de la traza cdnica con respecto al centro geométrico de la elipse.

El contorno de la traza en la fase esférica es un circulo dado por:

24 (Yo - 6Yo) = (h— Ro/V)? — (h— Rgsen0)? =17 | {1.11)
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donde 6Y, = (h — R, senf) = tan .

Con las ecuaciones {10) y (11} de las fases elfptica y circular de la superficie de la traza,
pueden determinarse las relaciones que describen la evolucién de los ejes mayor y menor de
la traza.

En el caso de cristales, el material es anisotrépico por lo que no es vélida la hipétesis
de que Vg es isotrépica. Para altos polimeros, las cadenas moleculares pueden estar prefe-
rencialmente orientadas produciéndose diferencias en la rapidez de grabado quimico entre las
direcciones a lo largo de la direccién preferencial y en la normal al alineamiento molecular.

Las trazas en materiales pldsticos tienen forma de agujas, en tanto que en los vidrios
inorgdnicos predominan las trazas de seccidn circular u oval.

Para CR-39 se tiene que la rapidez de ataque en la traza Vip puede ser expresada como

una funcién del pardmetro de pérdida de energfa restringida REL

(REL)yo = ;;’ FB)wo »

donde w, es una constante cuyo mejor valor encontrado es 200eV y § = ¥ con v = velocidad
de la particula. La forma de la curva de respuesta Vprvs(RE L)oo,y Para una temperatura de

grabado de 70°C en NaOH al 6.25N se muestra en la figura 114118,

1.4 TECNICAS DE REVELADO.

El dafio producido por las particulas nucleares en los DTES permanece en estado latente
hasta que se emplea un procedimiento que lo revela. La informacién obtenida depende del

método de revelado.
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Figura TII,4Forma de la curva de respuesta del CR-3%
en funcién de la pérdida de energia res-

tringida. [167.



Las técnicas de revelado se pueden dividir en:

i) Por transmisién.- Las trazas son observadas por medio de un microscopio electréni-
co. Consiste en difractar un haz de electrones con el detector, las trazas se observan
como lineas oscuras amplificadas donde los planos del cristal estan lo suficientemente
inclinados como para dispersar los electrones fuera de la reflexién de Bragg. Este método

esta limitado a materiales cristalinos.

ii) Por eliminacién del material dafiado.- Dentro de esta técnica se encuentran el grabado
quimico (GQ) y el grabado e'Iectroqut'mico (GE).

En 1958 A. Young!?”! descubrié que se forman cavidades microscépicas en la superficie
de los sdlidos que han sido irradiados con particulas pesadas y grabados con un atacante
quimico. En 1960 se mostré que las trazas se pueden hacer visibles en una gran variedad
de materiales dieléctricos tales como minerales, vidrios inorgdnicos naturales o artificiales y
especialmente en polimeros orgdnicos. En principio, cualquier agente quimico que ataque a
suficiente velocidad puede ser utilizado como grabadorl®!8l, El uso de diferentes grabadores
conduce a diferencias en la rapidez de grabado pero no en la sensibilidad del detector. Los
reactivos quimicos usados mas frecuentemente para revelar trazas en pldsticos son: NaOH,
KMnOy4, H,SO4, HF y KOH. En un material dado la velocidad de grabado depende
de los siguientes pardmetros: tipo y velocidad de la particula cargada; composicién quimica
del atacante; temperatura; concentracién y viscosidad del grabador y del tratamiento pre- y
post-irradiacién fisico y quimico del detector.

Una desventaja bésica del GQ de las trazas es que Unicamente las trazas de la superficie
que son accesibles al grabador pueden ser hechas visibles. Para mediciones precisas de las
trazas se requiere una gran reproducibilidad de las condiciones de grabado; en particular;

cambios en la concentracién del grabador debidos a evaporacién deben ser minimizados.
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La densidad de trazas obtenida depende de la temperatura de grabado y de las propiedades
quimicas de la solucién.

E!l grabado electroquimico es obtenido cuando a los DTES se les aplica un campo eléctrico
de corriente alterna a una frecuencia dada durante el grabado quimico. El detector es colocado
separando dos regiones. Una cdmara que contiene el reactivo quimico de un lado y agua con
NaCl del otro, teniéndose en ambos lados un electrodo como se muestra en la figura I1I.5.

El grabado electroquimico tienen lugar en dos etapas consistiendo la primea en la for-
macién de la cavidad de la traza y la segunda en la formacién de un drbol, este proceso se

muestra en la figura 111619,

Una traza es agrandada mediante el GE, tomando forma de drbol, unicamente si la
componente perpendicular a la superficie de la velocidad de grabado a lo largo de la traza Vi
es mayor que la velocidad de grabado a o largo de la superficie V5, que es la misma condicién
que la requerida para grabar las trazas quimicamente [20],

Es recomendable grabar quimicamente el detector antes de aplicar el GE ya que la densi-
dad de fondo disminuye puesto que al hacerlo se remueven los defectos del material como se

muestra en la figura 111.7; ademds, la superposicién de trazas es minimal?0—2,

iii) Por sustitucién.- Consiste en la reduccién y precipitacién de dtomos en un sélido transpa-

rente, preferentemente a lo largo de las regiones dafiadas dando lugar a trazas opacas!?3l,

.5 SISTEMAS Y TECNICAS DE CONTEO.

La informacién bdsica necesaria para muchos de los estudios por trazas consiste en

mediciones de la densidad de trazas; algunas veces es necesario contar trazas con ciertas
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Etapa 2, Pormecidn del 4rbol,

Figura 171T.6Mecanismos bdsicos para el grabado
electroquimico [19].
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caracteristicas distintas. E|l método mas directo para contarlas es utilizando un microscopio
Gptico con una rejilla calibrada contdndose el niimero de trazas en una serie de campos de
observacidn.

En [a tabla l11.3 se describen varios procedimientos de conteo de trazas.

El método por chispas es aplicable a detectores delgados, después de grabado el detector
es colocado en un electrodo plano y cubierto con una hoja aluminizada que hace contacto
con otro electrodo conectado a tierra. Un voltaje positivo causa chispas a través de las
perforaciones en el detector que evaporan el aluminio de la hoja aluminizada obteniéndose una
réplica visible de cada traza en ella; se pueden hacer varias réplicas de cada detector!!8],

El contador de bacterias consiste de una cdmara de T.V. con una plataforma que puede
ser iluminada desde arriba o desde abajo para contar las trazas; se puede obtener un aumento
adicional usando una cdmara de T.V. auxiliar con un microscopio, el campo visual es proyec-
tado en un monitor de T.V., la forma y el tamafio del drea contada puede ser seleccionada;
se tiene un marcador que permite determinar el drea del campo cubierta por trazas, también
es posible contar el ndmero de trazas con estos resultados se puede determinar el didmetro
promedio de las trazas en un campo dadol?4,

En el presente trabajo se utilizaron un microscopio 6ptico y/o un lector de microfichas

como método de conteo ya que son métodos directos y confiables de lectura de los detectores.
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Tabla 111.3.- Métodos de exploracién para conteo de trazasitl,

Velocidad de Densidad de Comentarios
Técnica Exploracién Trazas
em? /min em™3
Exploracién ptica 0.15 Discriminacién por altura de

pulsos. Seleccién de Sefial
Caracteristica.

Exploracién éptica 0.002 10% o 10° Aplicable a policarbonatos.
(con enfoque automitico)

Conteo por chispas en 10 0 a 3000 El voltaje genera defectos.
C.D. con escalador

Conteo por chispa en C.A, 100 a 200 Evita muchos defectos.
Dispersién de luz 10 o 108

Transmisién de luz por 4%x10° o 3x10% Luz ultravioleta a través
DTES. Plistico opaco de Mylar.

Detector de barrera 4x10® a 10° Registra partfculas alfa a
superficial + DTES través de las trazas de DTES.
Conductividad eléctrica a 1 a 10"

través del DTES

Contador de bacterias Se puede seleccionar la zona
y la forma del 4rea contada.
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CAPITULO IV

ESTUDIO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen el proceso experimental y los criterios bajo los cuales es
posible establecer algunos de los pardmetros que caracterizan la interaccién de iones ligeros
(protones en este caso) en el polfmero CR-39, asf como la produccién de éstos (protones) en
el Foco de Plasma Denso.

Al ser irradiados los detectores se forman zonas de dafio, las cuales son trazas latentes
que es posible revelar utilizando un reactivo quimico {grabado quimico). como se explicé en
el capitulo anterior. Debido a un ataque preferencial es posible agrandar las trazas hasta que
crecen a dimensiones visibles con un microscopio Gptico,

Asimismo, se dan las caracteristicas del detector y el sistema de instrumentacién utilizado.
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Iv.i1 DETECTOR.

Como detector se utilizé un polimero conocido comercialmente como CR-39, carbonato
ally! diglycol, fabricado por Pershore Mouldings Ltd., Pershore, Inglaterra: cuya composicién
€es 012H1807.

El CR-39 es polimerizado con la siguiente estructura, de un mondmero liquido:

CHy,—-CH;~0~-C0O0-0~CH,~-CH=CH,

7
0

CHy~CH,-0-CO0~-0~-CH,-CH =CH,

La presencia de dos grupos allyl en el mondmero permite que la polimerizacién ocurra en

una red de enlaces quimicos obteniéndose un pldstico térmico.
Sus caracteristicas principales son:

1) Gran claridad. Su fndice de refraccién a 20°C es 1.504 el cual es un poco menor que el
del vidrio (1.52).

2) Estabilidad de sus propiedades épticas.

3) Transmisidn de la luz de un 89-92%.

4} Gran resistencia a altas temperaturas.

5) Resistencia a la radiacién gamma {no alteracién en color}.

6) Al ser sujeto a radiacidn no hay formacidn de enlaces quimicos entre las cadenas (cross
link), sino que el dafio causado es debido a degradacién del peso molecular!h?,

7} Los hidréxidos alcaloides son agentes convenientes para grabarlo.
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8) Es muy sensible a particulas cargadas,
9) Su uniformidad e isotropfa de respuesta ha demostrado que es posible una buena dis-
criminacién de energfa en las trazas de protones y particulas alfal3:45],
10) Bajo umbral de deteccién. Se ha encontrado que es de (Z/8) = 9 en tanto que el del
nitrato de celulosa es de (Z/8) = 30 y el del lexano es de (Z/4) = 60 a 65!}, donde
g =vfe.
11) Es mds sensible a la exposicién de radiacién que otros detectores poliméricos!7.

-12) Tiene una alta compatibilidad con las condiciones de alto vacfo.

Se tiene que a todas las temperaturas de grabado estudiadas (25°C a 95°C) el CR-39
tiene una sensibilidad mucho mayor que la del lexano y que ésta aumenta con la temperatura
de grabadol!l, Asi el CR-39 cumple con las caracterfstica; de un buen detector. Los detectores
utilizados fueron cortados de hojas de 25 x 20.5cm? con un espesor de 500um y marcados
con un niimero determinado, que se asocia con el nimero de descargas a que fue someti-
do, el voltaje y presién de dichas descargas, y las condiciones de grabado sobre la superficie

irradiada.

IV.2 IRRADIACION.

El arreglo experimental para la deteccidn de los iones generados en el FPD-FN es mostrado
en la figura V.1, Un detector de 4 x 4cm x 500um fue colocado a 80cm del extremo del énodo
con la superficie perpendicular al eje del cafién (eje z). El aparato FPD-FN fue operado a

54kV, 6.6k) y una presién del gas (hidrégeno) de llenado en el intervalo de 1 a 2.5 torr.
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IV.3 GRABADO.

Los detectores (CR-39) se grabaron quimicamente para hacer visible el dafio, mediante
una solucién de hidréxido de potasio (KOH) que degrada quimicamente las moléculas, rom-
piendo las ligaduras dnicamente en la interfase lfquido-sélidoll],

El ataque quimico se realizé en este caso con una solucidn de KOH, en solucién de 6.25N,
a una temperatura de T' = 70°C durante 16 horas. Todos los detectores fueron grabados
por inmersién durante el mismo tiempo, a la misma temperatura y posteriormente lavados
para desactivar la accién del agente grabador, asf como secados para su ulterior observacién
al microscopio. Para distinguir el fondo o ruido de las trazas debido a efectos espurios, un

detector de CR-39 virgen fue siempre atacado junto con los irradiados.

IV.4 - SISTEMA DE MEDICIONES.

El método que se emnpled para evaluar las trazas fue el de observacion a través de un
microscopio éptico marca Carl Zeiss usando un objetivo x100 y un ocular x10, también Zeiss.
E! microscopio cuenta con una placa mévil con escala vertical y horizontal que permiten mover
la muestra (detector) en ambos sentidos. Aunque las mediciones y recuento por este método
es tedioso comparado con otros, es el método mds adecuado para mediciones de calibracién
y referencia.

Los didmetros se midieron mediante un ocular que tiene integrado un diafragma con
escala, la cual se calibré mediante una retfcula graduada calibrada en um. La profundidad fue
medida mediante el enfoque de la parte superior del cono primero, y después de la parte interior
inferior de éste; esto se hizo mediante el tornillo micrométrico de enfoque del microscopio.

También se contd con un lector de microfichas marca Datagraphix Inc., modelo Datamate
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100 con un aumento de 17x al cual se le colocé en la pantalla una mica cuadriculada para
facilitar el conteo.

El material comprendido en este capitulo abarca los procedimientos experimentales que se
desarrollaron para el estudio de la deteccién de los iones (protones), asi como la cuantificacién
de su energfa, mediante el detector CR-39.

En el siguiente capitulo se dardn los resultados experimentales obtenidos al seguir el

procedimiento aqui descrito para cada uno de los detectores utilizados.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capftulo se exponen y discuten los resultados obtenidos por medio del procedi-
miento experimental descrito en el capitulo anterior.

Como primer paso, una vez que se selecciond el detector a utilizar, en este caso el
detector dt; estado sélido por trazas CR-39, por las razones expuestas en la seccién V.2,
se determind la posibilidad de detectar los iones generados en el Foco de Plasma Denso FN
mediante dichos detectores (CR-39) por trazas. Una vez establecido lo anterior se procedié a
determinar la energfa de los iones mediante el analisis de los didmetros y las profundidades de
las trazas grabadas, Todo esto se hizo comparando con curvas calibradas obtenidas en otros
laboratorios!!23l, Posteriormente se analizaron los valores obtenidos para las energlas de los
protones y se establecieron los valores reales de éstas. Finalmente se discuten los resultados

descritos.
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V. DETECCION DE LOS IONES.

Las ventajas de los detectores empleados en este trabajo son muchas, como ya se men-
ciond en la seccién IV.2, Una ventaja es la claridad absoluta y pureza de las hojas, lo cual
permite una mejor evaluacién, particularmente para tiempos de ataque {4, > 8hrs. Su efi-
ciencia de deteccién para protones es cercana al 100%[2:3!, Por lo tanto son particularmente
adecuados para mediciones en experimentos de fusién pulsados; tales como Z-pinch, focos de
plasma, confinamiento inercial, etc,

Entonces, primero se comprobé si efectivamente se producfan iones energéticos en nues-
tro aparato, por lo cual se colocé una muestra (4 x 4em x 500pm) de CR-39 simple, frente
al electrodo central {dnodo) perpendicularmente a su eje, a una distancia de 80cm. Se operd
el aparato bajo condiciones de presién de 1.0 a 2.5 torr de gas de llenado (hidrégeno) y
un voltaje de 54 & 1kV. Después de 10 descargas, se grabé quimicamente el detector
(KOH, 6N, 70°C, 16h), y al ser observado al microscopio se encontré que efectivamente
se tenfa una gran cantidad de trazas, pero tan grande en nidmero que se amontonaban e
impedian el contarlas y hacer un andlisis de sus formas, como se muestra en la figura V.1,
Se expusieron varios detectores bajo las mismas condiciones de arreglo, pero a diferentes
presiones de llenado, encontrdndose las mismas caracterfsticas descritas.

Se procedid a colocar una hoja de aluminio {con espesor de 750um) como filtro, lo cual
se muestra en fa figura V.2, que permitiera eliminar ias particulas de menor energia llevadas
al detector por la expansién del plasma, y asl analizar inicamente los iones acelerados en la
evolucién del foco; observandose diferentes tipos de trazas con diferente estructura (didmetro,

profundidad, inclinacién, etc.). Un ejemplo de ello se muestra en la figura V.3.

En estos casos, las condiciones de voltaje (54 % 1kV) y presién del gas de lenado
(H3, 1.0torr) del aparato FPD-FN se mantuvieron constantes en cada disparo en varios arre-

glos, todo ello con el fin de ver la reproducibilidad del fenémeno, observandose que efectiva-
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mente el nimero y caracterfsiticas de las trazas se reproducfan mds o menos en cada arreglo
de detectores. En cada caso se grabd un detector no expuesto a la descarga como control

para tomar en cuenta la radiacidn de fondo que pudiera afectar al plastico.

V.l DETERMINACION DE TRAZAS ESPURIAS.

Es necesario establecer a cantidad de trazas que no son debidas a las partfculas cargadas
{protones o iones) emitidas o generadas por el Foco de Plasma FN, dichas trazas pueden ser
causadas por los siguientes motivos:

i} Radiacién ambiental.- Los detectores son expuestos a radiacién durante su transporte

al laboratorio o en su almacenamiento y manejo dentro del mismo.

ii) Impurezas del material.- En la elaboracién, corte y grabado de los detectores se
producen tensiones que pueden romper las cadenas del polimero formandose trazas.

Para determinar las trazas esplrias se colocd (como ya mencionamos) un detector sin irra-
diar en cada uno de los bafios de grabado de los diferentes paquetes {arreglos), encontrdndose
un niimero pequefio de trazas, 51 por em?, que se ignoraron del encontrado en los detectores
irradiados. Los didmetros y profundidades de estas trazas son muy variados y pequefios, de

tal modo que no se pueden comparar con los de las trazas producidas por la descarga.

V.t DEPENDENCIA DE LA ENERGIA DE LOS IONES (PROTONES) CON
EL DIAMETRO DE LA TRAZA.

Después de grabar quimicamente los detectores se observan trazas de diferentes didme-

tros, los cuales se miden, conforme a lo mencionado en la seccién IV.4 y cuyos resultados se
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muestran en las tablas V.1, V.2 y V.3, Con ello se hizo, para cada uno de los detectores, un

hist‘oéramé.‘.lés cuales se muestran en las figuras V.4, V.5 y V.6. Estos indican la frecuencia

-de ocurrencia contra el didmetro de las trazas, encontrindose que hay una distribucién carac-

£

teristica. En base a esto se tiene, en principio, que llegan al detector particulas con energfas
dentro de un intervalo determinado. Ahora para saber a qué energia corresponde cada uno de
los didmetros medidos se utiliza la curva de referencia mostrada en la figura V.711), obtenida
por Khan, H.A. et. al., usando un acelerador de partfculas (protones) a energfas determi-
nadas; ésta muestra la relacidn entre el didmetro de la traza y la energia de los protones. Las
condiciones de grabado quimico aplicadas en el caso de dicha curva, que se utiliza para cali-
bracién son: NoyOH, 6N a70+1°C durante tres tiempos de grabado, con detectores CR-39,

utilizando en este trabajo el referente a t 44 = 16h.

En base a esta curva se asocian valores de la energfa a los diferentes didmetros obtenidos
en las mediciones hechas en los detectores. Hay que hacer notar que se tienen trazas cuyos
didmetros son significativamente mayores a los de la curva de referencia, por lo que se supone
que son generadas por otro tipo de iones, como: oxigeno, nitrégeno, carbén, etc., que aparecen

como impurezas en la descarga.

De la curva de referencia se aprecia que para un didmetro medido. dada su incertidumbre,
se asocia un intervalo de energfa. Dichos intervalos se muestran en la dltima columna de las
tablas V.1, V.2 y V.3, Como, dado un didmetro, existen dos posibles energias a las cuales
pueden corresponder las trazas, fue necesario realizar una verificacién independiente, Para
ello se hizo uso de un sistema (calibrado) compuesto de un detector de barrera superficial,
preamplificador y multicanal, con el cual se midié la energia de algunas de las particulas
aceleradas por el foco, filtradas por una ldmina de aluminio (500um de espesor). Es claro que
éste no es un sistema adecuado para analizarlas, ya que la duracién del pulso de particulas
es menor o del orden del tiempo de recuperacidn del detector, por lo que en cada descarga se

detectan cuanto mucho dos particulas. Sin embargo, permite conocer después de varias (10)
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Tabla V.1

Didmetro

Ndmero de Energfa
Trazas (pm) (Mev)
5 1025 33421
-1.1
48 15 £ 2.5 1.7+£0.5
221 20£2.5 0.35 + 0.85
0.8+04
197 25425
3 30£25

Detector CR-39 FN10 IV
Presion 1 torr de Hy
Voltaje Operacidn 54kV

Valores de los didmetros y ndmero de las trazas obtenidos con el detector CR-39 FN10-1V
a un voltaje de operacién de 54kV y una presién de H, de 1 torr; asf como los intervalos de
energfas asociados {correspondientes) a dichos didmetros de acuerdo con la curva de referencia,

figura V.71,



Tabla V.2

Numero de Didmetro Energia
Trazas {(um) (Mev)
48 5425 5.4
77 10+25 3.3+21
-11
153 1525 1.7+0.5
90 20+ 2.5 0.35 1+ 0.85
0.8 +0.4
39 25 +2.5
27 30%£25

Detector CR-39 FN9 |V
Presién 1.5 torr de H,
Voltaje Op. 54kV.

Valores de los didmetros y niimero de trazas obtenidos con el detector CR-39 FN9-IV a
un voltaje de operacion de 54kV y una presién de Hy de 1.5 torr, asi como los intervalos de
energfas asociados a dichos didmetros de acuerdo con fa curva de referencia, figura V.71,



“TablaV.3

Ndmero de Didmetro Energia
Trazas (pm) (Mev)
31 5425 54
93 10+ 25 3.3+21
-11
125 15+ 2.5 17405
169 204 2.5 0.35 4 0.85
0.8 404
87 25+ 25
49 30+£25

Detector CR-39 FN12 IV
Presién 2.5 torr de H,
Voltaje Op. 54kV.

Valores de los didmetros y nimero de las trazas obtenidos con el detector CR-39 FN12-IV
a un voltaje de operacién de 54kV y una presién de Hy de 2.5 torr, asf como los intervalos de
energfas asociados a dichos didmetros de acuerdo con la curva de referencia, figura V.71,
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descargas el posible intervalo de energia de los protones, discriminando posiblemente asf la
forma como deben analizarse los didmetros en la curva de referencia.

De este procedimiento se obtuvo un espectro de energfas, para dos de las tres presiones
(1.0 y 1.5 torr) de interés, todo ello bajo un arreglo de filtraje semejante al empleado para
los detectores CR-39, observdndose que las energfas obtenidas a partir de la curva de refe-
rencia y las obtenidas mediante el sistema descrito, concuerdan en los intervalos de energfas
mencionados en las tablas V.1 y V.2 para ambas presiones.

Ahora bien debido al filtro de aluminio que se tiene al frente del arreglo de los detectores.
es necesario calcular el valor real de la energfa de las particulas (protones) que llegan al
detector, Para ello se necesita calcular la energfa minima que deben tener las particulas para
atravesar dicho filtro de aluminio, por lo cual se calcula el rango [mg/cm?] del filtro para este

espesor (750um), obteniéndose:

R =hp = (0.075em) (2.7g/cm®)
= 0.2052g fem?

R = 205.2mg/em?

donde h es el espesor del filtro, p la densidad del aluminio. De la grifica de rango vs energia
de los protones en aluminio, figura V.8!%, se encuentra que la energfa minima de éstos es de
E=11 Mev. Asf la energfa real de las particulas (protones) que producen las trazas medidas,

son dadas en la tabla V.4 que corresponde a las tres distintas presiones analizadas.
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Tabla V.4

Intervalos de energfa reales asociados a los didmetros de las trazas medidos para los

detectores {FN-10, FN9 y FN12} que corresponden a las tres presiones {1.0, 1.5 y

2.5 torr) anafizadas.

Detector FN10, presion 1.0 torr,

Ec
gm {Mev)
10+ 2.5 3.3+ 21
~1.1
15425 1.7£05
20 £ 2.5 0.35 4 0.85
0.840.4
Detector CR-39 FNS, presién 1.5 torr.
51425 54
10+25 3.3+ 21
15+ 2.5 1.7-1.14%05
20425 0.35 + 0.85
08 +04
Detector CR-39 FN12, presion 2.5 torr.
5+25 5.4
10425 3.3+21-~11
15425 1.74+05
20425 0.35 4 0.85
0.4 +04

Er
(Mev)

14.3+2.1
-1.1

12.7+£0.5

11.35+0.85
11.8+0.4

184
143+4+21~1.1
127205

11.35 +0.85
11.8 +0.4

16.4
14.3+4+2.1-11
12,7405

11.356 + 0.85
11.8 +0.4




V.4 ESTUDIO DE LA PROFUNDIDAD DE LAS TRAZAS PRODUCIDAS POR
LOS IONES (PROTONES). .

Otro pardmetro por el cual es posible conocer la energia de los iones (protones), generados
en el foco de plasma FN, al incidir sobre el detector CR-39 y producir trazas, después de ser
grabados quimicamente, es la profundidad de las mismas. Las mediciones de la profundidad
h de las trazas se realizé conforme a lo mencionado en la seccidn V.4 y los resultados se
dan en las tablas V.5, V.6 y V.7. Con estos valores se hizo, para cada uno de los detectores,
un histograma, los cuales se muestran en las figuras V.9, V.10 y V.11, que nos indican
la frecuencia de ocurrencia contra la profundidad de las trazas. Se encontré que hay una
distribucién caracteristica para dos de las tres presiones (1.0 y 1.5 torr) empleadas, donde
ambas estén centradas alrededor del valor h = 1.75um.

Ahora es conveniente establecer la relacién entre didmetros y profundidades medidas.
Los valores promedio de las profundidades asociados con los valores de los didmetros se
muestran en las tablas V.8, V.9 y V.10. Aqui también se encuentran trazas cuya profundidad
h estd asociada con didmetros, cuyo origen corresponde supuestamente a otro tipo de iones,
siendo ésto congruente con la suposicién de que se tienen otros tipos de iones en la descarga,
ademds de protones. A partir de esta asociacién se hace la grifica de la figura V.12 que
muestra la relacién entre profundidad de las trazas contra el didmetro de las mismas para las
tres presiones {1.0, 1.5 y 2.5 torr) analizadas.

De la asociacién profundidad-didmetro de la traza y de la relacién didmetro-energfa, es
posible establecer la relacién del cociente de el didmetro entre la profundidad (promedio)
contra la energia asociada a dicho didmetro de la traza. Para las tres presiones (1.0, 1.5 y
2.5 torr) estudiadas los valores obtenidos de este cociente se muestran en la tercera columna
de las tablas V.8, V.9 y V.10 respectivamente. Las gréficas de las figuras V.13, V.14 y V.15

muestran la relacién antes descrita.
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Tabla V.5

. Niimero de Profundidad
Trazas (um)
(474)
1 14+0.25
9 1.2540.25
109 - 1.5 £ 0.25
230 1.75 £ 0.25
108 2.0 £0.25
1 2.25 £0.25
2 2.6 £0.25

Valores de las profundidades y ndmero de las trazas medidos con el detector CR-39
FN10-1V a un voltaje de operacién de 54kV y una presidn del gas de llenado (Hj) de 1.0 torr.



Tabla V.6

Nidmero de Profundidad
Trazas {(pm)
(434)
35 1.0 £0.25
38 1.25 4 0.25
81 1.5 £0.25
120 1.756 £ 0.25
93 2.0+ 0.25
29 2.25 = 0.25
37 2.5+ 0.25
3 3.04+0.25

Valores de las profundidades y nimero de las trazas medidos con el detector CR-39
FNO-1V a un voltaje de operacién de 54kV y una presién del gas de llenado (H2) de 1.5 torr.



Tabla V.7

Nimero de Profundidad

Trazas (pm)
(554)

2 1.25 +0.25

95 1.6 £0.25

85 1.75 £ 0.25

- 182 2.0£0.25

50 2.25 +0.25

165 2.5 £0.25

15 2.75 +0.25

10 . 3.0£0.25

Valores de las profundidades y nimero de las trazas medidos con el detector CR-39
FN12-1V a un voltaje de operacién de 54kV y una presion del gas de llenado (H,) de 2.5 torr,
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" Tabla V.8

At S /D E
(um) (um) (Mev)

10 £ 25 1254024  013£008  83+21-11

1525 15+£021 0104003 17+05

20 4 2.5 1754017 00880023  0.35+0.85
0.8+ 0.4

25+ 2.5 204021 0.080:£0.018

30425 2254025  0.075£0.015

Valores de las profundidades promedio (%) y su desviacién estandard (S) asociadas con
fos didmetros (D) medidos de las trazas para el detector CR-39 FN10, a un voltaje de operacién
de 54kV y una presién de 1.0 torr. Como se puede apreciar estas desviaciones asociadas son
menores o iguales que el error def aparato; por lo cual al graficar estos valores se pone como
incertidumbre el error del aparato que es de 0.25um. También se dan los valores del cociente
entre {a profundidad promedio y los didmetros medidos asf como los intervalos de energia

asociados a éstos.



Tabla V.9

D Bt S h/D E
(um) (um) (Mev)
5425 1.0+0.25 0.20+0.15 54
10425 1254022 0134006  33+21-11
15+ 2.5 1754019  0.12:+0.04 L7405
20425 2134030 0114003 0.35 + 0.85
0.8+04

254+ 2.5 2.25 +0.23 0.09 £+ 0.02
304 2.5 26025  0.0860.016

Valores de fas profundidades promedio (k) y su desviacién estandard (S) asociadas con
fos didmetros (D) medidos de las trazas para el detector CR-39 FN9, a un voitaje de operacién
de 54kV y una presién de 1.5 torr. Como se puede apreciar algunas desviaciones son menor,
igual o mayores que el error del aparato, entonces al graficar estos datos pondremos como
incertidumbre el error def aparato {0.25um) en los casos en que sea menor o igual y el valor
de la desviacién cuando ésta sea mayor. También se dan los valores del cociente entre la
profundidad promedio y el didmetro medidos, asi como los intervalos de energia asociados a

éstos.



Tabla V.10

D ht S /D E
{um) (1wm) (Mev)
5425 154022 030402 5.4
10425 1754019  0.18%0.07 33+21-11
15425 204021  0.13:0.04 17405
20 £ 2.5 2254024 0114003  0.35+085
0.8+04

25425 254023 . 0.10:£0.02
30+2.5 304025  0.09:+002

Valores de las profundidades promedio (R) y su desviacién estandard {S) asociadas con
los didgmetros (D} medidos de las trazas para el detector CR-39 FN12, a un voltaje de 54kV
y una presién de 2.5 torr. Como podemos apreciar estas desviaciones estandard calculadas
son menor o iguales que el error del aparato {0.25um). entonces al graficar estos valores
pondremos como incertidumbre el error del aparato. También se dan los valores del cociente
entre la profundidad promedio y el didmetro medidos, asf como los intervalos de energfa

asociados a éstos.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En base a los resultados obtenidos en el capitulo anterior se pueden dar las siguientes
conclusiones:

El trabajo tiene como objetivo determinar la existencia de los iones acelerados en el foco
de plasma asf como su energfa en base al didmetro y profundidad de las trazas dejadas por
las particulas en los detectores CR-39. Se encuentra evidencia de que efectivamente se genera
un haz de particulas cargadas (iones) en la direccién axial del aparato foco de plasma FN,
bajo las condiciones adecuadas de los pardmetros de operacién {voltaje, impedancia, presién,
etc.).

Los detectores de estado sélido por trazas (DEST) CR-39 pueden ser usados como
un medio cuantitativo para estudiar dicho haz de iones. Por las ventajas enunciadas en el
capitulo IV y los resultados obtenidos, los detectores CR-39 pueden ser usados regularmente
para detectar y cuantificar tanto en ntimero como en energia los iones generados en estos
aparatos. Las trazas producidas por la expansién del plasma se eliminan mediante filtros.

Muchas de las trazas fueron identificadas con protones acelerados a lo largo del eje del

foco de plasma, con energias en el orden de Mev. La distribucidn de los valores de los
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didmetros y profundidades de Ia; trazas dejadas por los iones (protones) es muy similar a la
de otros autores; asi como la distribucién en energias de los mismos (protones).

La tabla V.4 da los intervalos de energfa reales asociados a los didmetros de las trazas
que corresponden a las tres presiones del gas de llenado analizadas. De estos resultados se
observa que la energia de los protones (iones) detectados por el pldstico estd entre 11.0 y
16.5 Mev, energias mucho mayores que la que podrian adquirir por el campo eléctrico de la
descarga. Este resultado ademds es nuevo en el sentido de que este intervalo de energias en
particular no ha sido observado por otros autores, quienes reportan energias méaximas de 5
MeV(45:6l,

Las tres presiones del gas de llenado analizadas, se eligieron porque se encuentra que
dentro de este intervalo es mejor la operacidén del aparato.

De las mediciones de la profundidad de las trazas dejadas por las particulas, no fue
posible obtener la energfa de los iones (protones), debido a que no se pudo hacer una curva
de calibracién (profundidad de la traza vs energfa), ni se tiene de la literatura dicha curva para
el detector CR-39, como se tiene para los didmetros. Sin embargo se hizo una comparacién
entre el didmetro de la traza y la profundidad promedio que presentaba para las tres presiones
del gas de llenado analizadas. Se obtuvo (figura V.12) una relacién lineal entre ellas para cada
una de las tres presiones, reflejo de que el modelo de grabado propuesto en el capitulo 1} es
apropiado.

Una pequefia cantidad de trazas no pudo ser identificada con protones y probablemente se
deben a iones de impurezas aceleradas en el sistema. Esto solo podrd determinarse mediante
la instrumentacién de un espectrémetro de masas en el aparato.

En comparacién con la técnica de emulsidn nuclear, los detectores por trazas (CR-39)
necesitan un tiempo de procesado menor. El tiempo de ataque para estos detectores {CR-
39) estd entre 2 y 30 hrs., pero el proceso es mucho mis simple y menos elaborado que el

desarrollado para las emulsiones nucleares,
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Pensar en una co'mparacién entre la teorfa y el experimento serfa aventurado a este nivel,
debido a que en el estado actual la teorfa se compone de una serie de diferentes modelos com-
plementarios referentes a los mecanismos de aceleracién de las particulas (campos eléctricos
y magnéticos, inestabilidades, compresidn, etc.). Mientras tanto en el experimento se ana-
liza la forma de detectarlas, determinar el tipo de particula, sus energfas, su evolucién en el
tiempo y el espacio; y su relacién con los otros pardmetros que caracterizan al aparato foco de
plasma. Solo cuando se cuente con un experimento con diagnésticos tales que proporcionen
una imagen completa de la evolucidn del plasma y las particulas aceleradas simultaneamente,
se podrin determinar fos mecanismos de aceleracién relevantes.

Este trabajo proporciona resultados preliminares que motivan investigaciones futuras.

De manera inmediata se sugiere instrumentar y construir un espectrémetro de masas tipo
pardbola de Thompson con el cual se puedan identificar de manera conclusiva las masas y
energias de las particulas aceleradas. Es importante en particular determinar la naturaleza de
las impurezas en el plasma. Como un segundo paso se modificaria el espectrémetro de modo
que pudiera dar informacién sobre la dindmica del plasmal*5:8l,

Por otra parte en lo que se refiere a teor(a, atin es problema abierto desarrollar un modelo
completo del o los mecanismos de aceleracién de dichas particulas (iones) que tome en cuenta
tanto los efectos de la constriccién, como del colapso de la ldmina.

De lo expuesto en el capftulo Il se sigue que Ja duracién total de la produccion del haz
de particulas cargadas, es determinada por la vida media de la estructura de la corriente en
el plasma al momento de la constriccién. Esto incluye el principio y 1a ruptura de la regidn
de constriccién en la cual se cree estd Ia fuente de aceleracién de los iones. Para poder
determinar si esta hipétesis es cierta serd necesatio desarrollar diagndsticos que permitan
estudiar la dindmica de la constriccidn en detalle, La técnica presentada aquf dnicamente
permite obtener resultados integrados en el tiempo.

La obtencién de una eficiencia grande en los aparatos de este tipo requiere la opti-
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mizacién de las etapas hidrodi'némica y cinética de la descarga. La optimizacién de la etapa
hidrodindmica involucra producir una corriente en estructura estable, localizada en el eje, con
fa mdxima corriente posible. La optimizacién de la etapa cinética significa arreglar las condi-
ciones para producir el haz de iones intenso. Esto requerird una optimizacién de los pardmetros
de operacién del aparato, particularmente en lo que se refiere al acoplamiento de impedancias
y a la ionizacién del gas neutro por la limina de corriente.

Por otra parte este proyecto debe eventualmente determinar en qué medida los iones
acelerados son responsables de la generacién de neutrones en aparatos de este tipo. En
esta etapa del trabajo se empleard deuterio como gas de llenado, y se agregardn al sistema

diagnésticos de neutrones que permitan conocer la distribucién angular de su emisién,
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