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Resumen

Cada vez es mayor el interés en lograr que la fusion nuclear sea estable y controlada, la cual se busca
lograr a partir de la fusién de nicleos de deuterio y tritio. A raiz de ello, son muchos los experimentos
desarrollados, entre ellos, en el que se basa este trabajo, que fue llevado a cabo en el OMEGA-60 laser
en Estados Unidos. El experimento trata de implosiones cilindricas, que, debido a su simetria, son ttiles
para estudiar la influencia que tiene aplicar un campo magnético. El c6digo GORGON simula este tipo de
experimentos y es la fuente de los datos manejados en este trabajo. El objetivo de este trabajo es analizar
los datos proporcionados por las simulaciones, teniendo en cuenta el efecto del transporte radiativo en
el plasma de fusion, para llegar a obtener mapas de la intensidad saliente del plasma. Estos mapas son
de gran importancia, puesto que en los experimentos reales las cdmaras usadas detectan estos mapas de

intensidad, y es labor de los investigadores inferir las condiciones del plasma a partir de ellos.

Abstract

There is increasing interest in achieving stable and controlled nuclear fusion, which is sought to be
achieved of deuterium and tritium nuclei. As a result, many experiments have been developed, including
the one on which this work is based, which was conducted at the OMEGA-60 laser in the United States.
The experiment involves cylindrical implosions, which, due to their symmetry, are useful for studying
the influence of applying a magnetic field. The GORGON code simulates this type of experiments and is
the source for all the data managed in this work. The objective of this work is analyze the data provided
by the simulations, taking into account the effect of radiation transport in the fusion plasma, in order to
obtain maps of the outgoing intensity of the plasma. These maps are of great importance, as the cameras
used in real experiments detect these intensity maps, and it is the researchers’ task to infer the plasma

conditions from them.



1. CONTEXTO DEL TRABAJO

Cada vez se busca con mas impetu una fuente de energia sostenible y capaz de producir una gran

cantidad de esta. La fusién nuclear es una de las que mejor encaja en esta definicién.

El principal problema de la fusion es las condiciones en las que se da. Son necesarias unas condicio-
nes de presion y temperaturas extremas, quedando la materia en estado de plasma y los dtomos separados

en iones y electrones, con lo que la interaccion electromagnética adquiere especial relevancia.

En estas condiciones, en las que los niicleos se encuentran muy juntos debido a la alta presion, la
interaccién fuerte, que es de muy corto alcance, es capaz de vencer la repulsién Coulombiana debida a

la interaccidn electromagnética, logrando asi la fusién de los nicleos.

1.1. Fusion nuclear

En las reacciones de fusién se unen dos nicleos ligeros para formar uno mas pesado, ademds de

algunas particulas:

a+X—->b+Y (1.1)

Donde a es lo que consideramos como el proyectil y X es el blanco, siendo en nuestro caso dos
nucleos fusionables. b e Y son en consecuencia los productos de la reaccién, siendo Y el nicleo fusionado

y b da cuenta de las posibles particulas que pueden surgir de dicha reaccidn.

Entre los productos y los reactantes existe una diferencia de masa que da cuenta de la energia liberada

o absorbida en el proceso y que caracterizamos a partir del calor de la reaccién Q:

0 = (my + my — my, — my) c* (1.2)

La masa de un nicleo atémico es inferior a la suma de sus constituyentes, que son los nucleones
(protones y neutrones). La masa “perdida” en el proceso realmente ha sido utilizada como energia de
ligadura o de enlace, que es la que mantiene unidos los nicleos y que por tanto es la necesaria para poder

disociarlos:

B = (Zm), + Nm, — m(Z,N)) > (1.3)

Donde Z es el nimero de protones, N el de neutrones, m;, y m, son las masas de un proton y de un

neutrdén respectivamente y m(Z, N) la masa de un nicleo con Z protones y N neutrones.
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Como se puede apreciar, la energia de ligadura B varia dependiendo del niimero de nucleones, es
decir, varia dependiendo del nucleo. Esta variacion se puede ver recogida en la Figura 1.1, donde se

representa la energia de ligadura por nucleén en funcién del nimero mésico A.

A mayor energfa por nucleén, mayor estabilidad, encontrado un pico en el Fe>®. Por ello, los niicleos
con mayor nimero masico que este seran mas adecuados para la fisién y los nicleos con menor nimero
madsico lo serdn para la fusién. En la fusién nuclear por tanto se da la unién entre nicleos ligeros dando

como resultado nicleos més pesados.

He?

Average binding energy per nucleon (MeV)
I

Hl
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Number of nucleons in nucleus

Figura 1.1: Energia de enlace media por nucleén [1].

De esta imagen se pueden intuir varias reacciones de fusién que conducirdn a una ganancia energéti-
ca. Un ejemplo que es de especial relevancia para este trabajo es la reaccién Deuterio (?H) - Tritio (?H),

que a partir de ahora llamaremos D-T [2].
*H + 3H — 3He (3,52 MeV) + n (14,06 MeV) (1.4)

Pero tal y como se puede apreciar en la Figura 1.1, el deuterio y el tritio no son los Unicos que cuya

fusion puede producir ganancia energética. Otras reacciones de fusion relevantes son [3], [2]:

TH+ 1H — 3He + n + 3,27 MeV (1.5)
H+7H — H+ p + 4,03 MeV (1.6)
H + 3He — 5He + p + 18,35 MeV (1.7)

H + SLi > JHe + 3He + 22,4 MeV (1.8)
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Si se compara la energfa liberada en la reaccién D-T (1.4) con la energia de las reacciones (1.7) y
(1.8), se puede ver como la de estas dltimas es mayor. Pero, sin embargo, es la reaccién D-T la que se
usa en los reactores. Esto se debe a varios factores. Entre ellos, para la reaccién (1.7) el Helio-3 es muy
dificil de obtener; y para la reaccion (1.8), el problema es que las condiciones para que ocurra son mucho
mads extremas que para la reaccién D-T, con lo cual, no compensa.

El tener unas condiciones mas o menos extremas se debe a la seccion eficaz de la reaccién. Esta se puede
definir como una medida de la probabilidad relativa de que la reaccidn ocurra [4], en este caso, de que se
produzca la fusién nuclear. La reaccién D-T es mucho mds probable a condiciones menos extremas, es

decir, tiene mayor seccién eficaz.
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Figura 1.2: Seccién eficaz en funcién de la energia para varias reacciones de fusién [5].

En la Figura 1.2 se pueden ver los distintos valores de la seccion eficaz para varias reacciones, entre ellas
la(1.4),1a (1.6) ola (1.7), viendo claramente como la seccion eficaz de la reaccién Deuterio-Tritio es la

mayor de todas ellas, ademds de que se da a energias mas bajas, es decir, a temperaturas mas bajas.

1.2. Fusion por confinamiento inercial

A dia de hoy son dos los métodos principales para lograr fusién nuclear controlada: fusién por con-
finamiento magnético y fusioén por confinamiento inercial. En ambos métodos el combustible se confina,
de manera que los nicleos se mantengan juntos y fusiondndose durante un cierto periodo de tiempo. Se

busca tener rendimiento energético, siendo necesario que la energia obtenida en la reaccidén sea mayor
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que la que se tuvo que aportar para producir un plasma con la temperatura y densidad necesarias. A esto
hay que sumar también las pérdidas por radiacion.

Este rendimiento energético viene dado por el Criterio de Lawson [3]:

12kpT
(vo)Q

nr > (1.9)

Siendo el producto de la densidad idnica, n, por el tiempo de confinamiento, 7, mayor que un valor
minimo. Este viene dado por el calor de la reaccién, Q, la temperatura 7', el producto de la velocidad

relativa entre dos nicleos v con la seccién eficaz o y por tanto siendo (vo) la velocidad de la reaccion.

Para que la fusién tenga lugar, es necesario que las particulas tengan suficiente energia cinética
para que haya suficientes reacciones de fusidn, ya que la seccién eficaz depende de la temperatura (es
decir, de la energia cinética). Para la reaccién D-T, que es la reaccién bajo estudio en este trabajo, el
reactor deberd operar a una temperatura de unos 5 — 10 keV. En este caso, el criterio de Lawson sera:
nt ~ 10'* — 101 5 ¢m™3 [3]. Para la fusién por confinamiento inercial, el tiempo de confinamiento que
se logra es del orden de los nanosegundos, de ahi que los valores necesarios para este, asi como para la

densidad de manera que se cumpla el criterio de Lawson (1.9) sean:

nfem™3 | 10%*

T/s 107°

Tabla 1.1: Valoresdeny 7

Las densidades y la escala de tiempos manejadas en este trabajo son casi idénticas a las de esta tabla.
Cabe también mencionar que en la actualidad se ha logrado cumplir con el criterio de Lawson [6], aunque

sin una ganancia energética real, debido a lo que cuesta poner en funcionamiento los laseres.

En Ia fusién por confinamiento inercial una cdpsula o pellet de material fusionable es comprimido
por fuerzas externas, como laseres o rayos X, hasta alcanzar una densidad y temperatura extremadamente

altas. Se realiza en condiciones de vacio (o cuasivacio, siempre hay alguna particula).

Main fuel layer

D-T gas

Capsule ablator

Figura 1.3: Esquema de la cdpsula de combustible [3]
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Hay dos maneras de lograr este tipo de fusién: accionando directamente sobre el pellet (direct-drive,
Fig 1.4 b)) o indirectamente (indirect-drive, Fig 1.4 a)). En ambas el pellet esta constituido por gas D-T
como combustible, recubierto por una capa de D-T sélido y a su vez por una capa de plastico. La capa
sdlida de D-T es necesaria para la fase de ignicién de la fusién, ya que hace que aumente ain mads la
temperatura de la parte gaseosa. Esta capa sé6lida es muy costosa de producir, por lo que se utiliza s6lo
cuando el objetivo del experimento asi lo requiera, como es, por ejemplo, intentar lograr una fusién
nuclear que cumpla el criterio de Lawson. Para experimentos como en el que se basa este trabajo, cuyo

objetivo es una mejor comprension del plasma, no se usa esta capa sélida de D-T, ya que es innecesaria.

En la fusién accionada indirectamente la capsula se comprime debido a la accién de rayos-X, que
se encuentra dentro de un cilindro hecho de oro llamado hohlraum. Este cilindro tiene dos agujeros en
sus extremos por los cuales entran los ldseres, que impactan contra las paredes del hohlraum, creando un
bafio de rayos-X que calentaran la capsula.

(a) Indirect drive (b) Direct drive

Hohlraum Laser
beams

Laser
beams

Figura 1.4: Esquemas de la fusién por accionamiento indirecto (a) y accionamiento directo (b) para el

caso de pellet esférico [7].

Por otra parte, estd la fusién accionada directamente, que es en la que se basa este trabajo. En este caso
los laseres inciden directamente sobre la capsula, cuya aplicacion debe ser lo mas simétrica posible y en
el mismo instante de tiempo para que no haya inestabilidades. En el caso de la cdpsula esférica, esta debe
ser una esfera perfecta, puesto que cualquier rugosidad también produce inestabilidades. Otro fenémeno
que también las produce es la aplicacién de un campo magnético externo, que reduce la simetria y por
tanto provoca implosiones anisétropas.

Es por todo esto que, en varios experimentos, como en algunos de los llevados a cabo en el laser OMEGA
y en el cual se basa este trabajo, se recurre a capsulas cilindricas [8] [9] [10]. Estas también son simétricas
(en su eje axial) y permiten una aplicacién mas isétropa de los laseres. Ademads, el hecho de aplicar un

campo magnético que atraviese el eje del cilindro no rompe la simetria cilindrica (Figura 1.5).
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Cuando se impacta con los laseres sobre el pellet tal y como se ve en la Figura 1.5, la capa de plastico
se calienta, ioniza y evapora inmediatamente. Como consecuencia de la conservacién del momento, la
parte interna se ve fuertemente acelerada hacia el centro. Mientras el combustible implosiona hacia el
centro de la cdpsula, es comprimido a densidades y temperaturas extremadamente altas. Con esto se
alcanzan temperaturas suficientes en el centro, llamado hot-spot. En el hot-spot se producen las primeras
reacciones de fusién y en ese momento las condiciones son las adecuadas para que ocurra la ignicién. La
ignicién no es mas que el momento en el cual la fusién se vuelve autosostenible. Esta autosustentacién
se da gracias a las particulas «, (gHe, producidas en la fusion, ecuacién (1.4)) que depositan su energia
en esta zona central y la calientan rapidamente. Debido a la radiacién, los neutrones de fusién y la
conduccién térmica de los electrones, la energia se ve transportada desde el hot-spot a las regiones
externas del combustible (que se encuentran mds frias), de manera que ahi también ocurran reacciones
de fusién. La energia producida tras la ignicidén provoca una presioén en direccion contraria y la capsula

se apaga de vuelta en un periodo de tiempo muy corto, del orden de unos pocos nanosegundos.

B

1]

O I T 700
Total Laser Power Deposited (TW/cm?)

Figura 1.5: Zona de impacto de los laseres sobre la cdpsula cilindrica [9]

Como ya se habfa comentado y se puede apreciar en la Figura 1.5, se aplica un campo magnético
en la direccion axial. Este campo magnético no es estrictamente necesario para todos los experimentos,

pero si se ha visto que su aplicacién ayuda a mejorar ciertos aspectos de la fusion.

Al afiadir el campo magnético, es de esperar que las particulas cargadas (iones y electrones) descri-
ban trayectorias helicoidales alrededor de la direccion del campo, que en el caso de pellets cilindricos
coincide con el eje axial. A nivel microscépico, cada particula tendrd una 6rbita de Larmor, que variard
en funcién de la masa y de la velocidad de la particula, asi como de la intensidad del campo en ese
momento. De esta forma se logra controlar de cierta forma las trayectorias de las particulas, logrando
que haya menos colisiones de electrones con otros electrones. Esto se debe a que cuando se calienta el
plasma, son los electrones los que se calientan mds rdpido y por tanto los que tienen mds energia. Asi,

son los electrones mediante choques, los que calientan los iones, es decir, lo que interesa es que los
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electrones choquen con los iones y no con otros electrones, para que no pierdan energia. Con el campo
magnético por tanto lo que se logra es reducir los choques entre electrones (aunque va a seguir habiendo)
controlando su 6rbita, a la vez que se controla también la de los iones.

También gracias a este control sobre las érbitas de las particulas, se logra que menos de ellas escapen del
plasma por difusidn, siendo de especial relevancia las particulas « (‘2‘He), las cuales también se logran
confinar gracias al campo magnético y portan gran parte de la energia de fusion (tal y como se puede ver
en la ecuacién 1.4, portan un alto porcentaje de esta energia) y ayudan a que siga ocurriendo la fusion,
puesto que mediante choques con los iones de deuterio y tritio, aumentan la energia de estos, permitiendo

que la fusién ocurra con més facilidad [11] [9] [12].

Se ha podido comprobar como este campo magnético logra reducir las pérdidas energéticas redu-
ciendo la conduccién térmica, lo que lleva a un aumento de la temperatura del plasma, puesto que los
electrones colisionan menos con el resto de las particulas del plasma. Esto permite que mas combustible
sea comprimido a menores velocidades de implosion, ademds de mejorar la estabilidad de la misma,
llegando por tanto a las condiciones para que ocurra la ignicidn, pero con una mayor ganancia de energia

[11].

Sin embargo, esto no se consigue con campos magnéticos de cualquier valor. Para lograr que los efec-
tos antes descritos sean realmente efectivos, los campos deben ser muy intensos, del orden de miles de
teslas [9] [13]. Estos campos se consiguen confinando un campo inicial (campo semilla) y comprimiendo
su flujo, aumentando por tanto su valor. Esto se logra cuando, debido a la onda de choque provocada por
la evaporizacion de la capa de pléstico, el gas se comprime, aumentando la temperatura e ionizando-
se completamente. En este punto el gas se convierte en conductor y atrapa el campo magnético por el
tiempo suficiente. Esto se debe a que el tiempo que tarda el campo en difundirse es de 200 ns, mientras
que el tiempo en el que se lleva a cabo la fusion es del orden de unos pocos nanosegundos, dando como
resultado que el campo magnético ha sido confinado de manera bastante efectiva el tiempo necesario

[11].



2. INTRODUCCION TEORICA

2.1. Concepto de plasma

El estado de plasma se considera normalmente como el cuarto estado de la materia, existiendo usual-
mente en condiciones de vacio. Este existe en la naturaleza, como es el caso de las estrellas; o creado por

los humanos, como las pantallas de plasma.

Un plasma se puede definir como un gas cuasineutro de particulas cargadas y neutras que exhibe
un comportamiento colectivo [14]. Por tanto, no se puede considerar a un gas ionizado cualquiera como
un plasma, ya que siempre hay un pequefio grado de ionizacién en cualquier gas. Ademads, se deben de

cumplir las condiciones de tener un comportamiento colectivo y ser cuasineutro.

Se entiende por comportamiento colectivo el hecho de que, por haber cargas libres, pueden surgir
concentraciones locales de carga, cuyo movimiento genera corrientes eléctricas y campos magnéticos,
los cuales influyen en el resto de las cargas del plasma a pesar de no estar en contacto directo.

En otras palabras, el movimiento de las particulas no depende tnicamente de las condiciones locales,

sino también del estado del plasma en regiones lejanas [14].

Para comprender qué se define como cuasineutro, primero hay que abordar el concepto de apanta-
Ilamiento de Debye, el cual no es mas que otra importante caracteristica de los plasmas. Las particulas
cargadas del plasma se ven atraidas hacia otras con cargas de signo contrario, apantallando el campo
generado por las mismas. Dado que las particulas tienen una temperatura finita, este apantallamiento no
es perfecto. Por tanto, los efectos del campo eléctrico producido por una particula cargada en el plasma
se desvanecen a distancias mayores que la llamada longitud de Debye, dada por:

1/2

kpT.

Ap = (80—326) @2.1)
ne

Donde 7 serd igual a n.,, que es la densidad idnica en una zona infinitamente alejada de la perturbacion,
e es la carga del electrén, T, la temperatura de estos (se usa esta en vez de la de los iones puesto que
los electrones tienen mds movilidad al tener menos masa), kg es la constante de Boltzmann y & la

permitividad eléctrica en el vacio.

Con esto ya se puede definir qué se entiende como cuasineutralidad: si las dimensiones L de un siste-
ma son mucho més grandes que Ap, entonces da igual las concentraciones de carga locales que aparezcan
o las perturbaciones introducidas en el sistema, que estas son apantalladas a una distancia corta compa-

rada con L (L > Ap), dejando al plasma libre de grandes potenciales o campos eléctricos.
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Es lo suficientemente neutro como para tomar n; =~ n, ~ n, donde n es la densidad del plasma, pero no
tanto como para que todas las fuerzas electromagnéticas relevantes desaparezcan. Con esto se ha llegado
a una de las tres condiciones para que un gas ionizado sea considerado un plasma.

Otra de las condiciones es que en la nube apantallante debe haber suficientes particulas cargadas, ya que
si no el apantallamiento de Debye no serfa un concepto estadistico valido. Se debe cumplir por tanto que
Np > 1, siendo Np el nimero de particulas en la esfera o nube apantallante.

La ultima condicién tiene que ver con las colisiones, ya que, si hay muchas, el movimiento de las par-
ticulas estd controlado por fuerzas hidrodindmicas, cuando lo que se busca es que las fuerzas electro-
magnéticas sean las dominantes. Definiendo la frecuencia del plasma, w, como la frecuencia natural de
oscilacion de los electrones cuando son perturbados ligeramente respecto a su posicioén de equilibrio y 7
el tiempo medio de colisién con 4tomos neutros, es necesario que wt > 1 para que el gas se comporte

como un plasma y no como un gas normal.

2.2. Transporte radiativo

Dentro de los plasmas existe un campo de radiacién que interactia con la materia. Este campo lo
crean las cargas del plasma debido a que se ven aceleradas y desaceleradas, procesos que ocurren debido

a la interaccién entre las propias particulas cargadas, y también entre las particulas y la radiacién.

Cuando la radiacién pasa a través del plasma, interactda con la materia, pudiendo ser absorbida,
emitida y dispersada repetidamente.
Los procesos de dispersion suelen ser identificados como aquellos en los que un fotén interactda con un
centro de dispersion (y produciendo quizds un cambio en el estado de excitacidn de este centro) y emerge
en una nueva direccion.
Por otra parte, en los procesos de absorcidn, el foton que interactia con la particula es destruido por
la conversion de su energia en energia térmica o potencial del plasma. Se dice que el fotén ha sido
termalizado. En los procesos de emision ocurre el inverso, se transfiere energia del plasma al campo de

radiacion.

Los procesos de absorcién y emision van a ser los relevantes para este trabajo, por lo que es impor-

tante ver varios ejemplos de estos que se dan en los plasmas [15]:

= Procesos free-free: un fotén es absorbido por un electrén moviéndose en el campo de un ion,
resultando en una alteracién de la energia cinética del electrén. Clasicamente se puede ver como
que el electrén se mueve en una Orbita diferente (hiperbdlica) alrededor del ion. El nombre de

free-free se debe a que el electrén no se encontraba ligado a ningtin ion tanto antes como después
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de absorber el fotén. El proceso inverso por el cual un electrén libre emite un fotén es el conocido
bremsstrahlung. Por tanto, se puede referir como bremsstrahlung inverso al proceso de absorcién
del fotén. Como en un plasma tipico de fusién nuclear el grado de ionizacién es casi total, este

proceso serd el que mds peso tenga en el transporte radiativo.

= Procesos bound-free: Un electrén libre cae a un estado ligado emitiendo un fotén, cuya energia es
igual a la suma de la energia cinética del electrén y de la energia de enlace. En el proceso contrario,
un 4tomo en un estado ligado absorbe un fotdn, ionizando al electrén ligado, permitiéndolo escapar
al continuo con una energia cinética finita, la cual serd la diferencia de energia entre la que tenia
el fotén absorbido y la energia de ionizacién del estado ligado. Como se menciond anteriormente,
en los plasmas tratados en este trabajo, el grado de ionizacién es casi total, asi como la energia de
las particulas. Esto hace que, por una parte, los procesos en los que los electrones se recombinan
con los 4tomos sean pocos, debido a que no muchos electrones pierden la energia suficiente para
ligarse de nuevo. Por la otra, hay pocos electrones ligados a los dtomos que puedan ser ionizados

debido al alto grado de electrones libres.

= Procesos bound-bound: Un fotén es absorbido por un 4tomo, llevando a una transiciéon de un
electrén de un estado ligado a otro estado ligado. El proceso inverso lleva a la desexcitacién del
atomo con la consecuente emision de un foton. Estos procesos no van a tener practicamente ningtin
peso en los plasmas de fusién, puesto que para que ocurra es necesario que un fotén con la energia
adecuada (debido a la cuantizacién de los niveles energéticos de un 4tomo) sea absorbido por un
atomo que todavia tenga un electrén. Teniendo en cuenta que estamos trabajando con deuterio y
tritio, dos is6topos del hidrégeno, la energia de ionizacién para ambos serd del entorno de 13,6 eV,

mientras que la energia tipica de los plasmas de fusién es de unos 10 keV.

Conocidos los procesos por los cuales se absorbe y se emite radiacién en un plasma, es necesario buscar
una manera de poder describirlos macroscopicamente.

Es aqui donde surgen los conceptos de opacidad o coeficiente de absorcion y emisividad o coeficiente
de emision. El primero describe la cantidad de energia extraida del campo de radiacién por la materia,
mientras que el segundo describe la emision de radiacién por parte de la materia. Los valores de los
coeficientes dependeran del tipo de proceso a considerar, siendo que la suma del coeficiente (sea de
absorcion o emision) de los procesos free-free, mas el de los bound-free mas el de los bound-bound, sera

el coeficiente de absorcion o emision total.
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Consideramos ahora un haz de radiacién con una intensidad / que viaja en direccién n y se propaga
en un dngulo sélido dw. La cantidad de energia absorbida por el plasma en un elemento diferencial de
volumen con drea dS y longitud ds normal a n en el punto r, en un intervalo de frecuencia dv en un

tiempo dt viene dada por [16]:
OFE = I(n,r,v,1) k(m,1,v,1)dS ds dw dv dt (2.2)

Donde « es la opacidad o coeficiente de absorcién y tiene unidades de cm™! en el sistema cgs, donde la

intensidad 7 tiene unidades de erg Hz™! sr! s7! em™2.

De igual manera, la energia emitida por ese mismo volumen en el dngulo sélido dw en un intervalo

de frecuencia dv en un tiempo dt viene dada por
OF = n(n,r,v,1)dS ds dw dv dt (2.3)

Donde 7 se define como el coeficiente de emisidn o emisividad. En el sistema cgs este tiene unidades de
erg Hz ' sr !t s7bem™3,

Con estas definiciones es posible calcular la ganancia de energia para un haz de radiacion con inten-
sidad [ tras pasar por el elemento de volumen, como la energia total emitida por el plasma menos la que
absorbe. Esta ganancia de energia es también la diferencia entre la intensidad emergente (en la posicién

r + Ar en un tiempo ¢ + Af) y la incidente (posicidn r y tiempo ?):
U, r+Ar, v, t+At)—I(n, 1, v,1)] dS dw dv dt = [n(n,r,v,t)—k(m, r,v,)[(n,1,v,1)] dS ds dw dv dt (2.4)

La ecuacién anterior se puede escribir también en términos de derivadas parciales. Teniendo en cuenta

ory _, (ol
(E)c +((¥)}ds (2.5)

Juntando las ecuaciones (2.5) y (2.4) se llega a la ecuacion de transporte

que At = As/c y por ello dt = ds/c, se llega a

Im,r+Ar,v,t+ Ar) = I(n,r,v, 1) +

[(g) e (ﬂ)] I(n,r,v,1) = n(n,r,v,1) — k(n,r,v, 1) [(n,r,v,1) (2.6)
ot ds

La derivada parcial a lo largo del haz se puede reescribir en términos de un sistema ortogonal de coorde-
ol ox\ (ol N oy\ (ol N oz\ (ol ol N ol N ol 27
— === — = —N=]=n=+n—+n,— .
Os s )\ ox s |\ dy s )\ oz Tox oy ‘oz

Donde (n,, ny, n;) son las componentes del vector n. Con esto se puede reescribir la ecuacion (2.6) como

nadas

0
(E) c'+n- V] Im,r,v,t) =n(n,r,v,t) —k(n,r,v,t) [(n,1,V,1) (2.8)
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Que es la forma mds general de la ecuacién de transporte radiativo. Si se considera el caso en que la
radiacién viaja por s6lo 1 dimensidn, la ecuacidn (2.8) pasa a ser:

[(2) cly (2)] I(z,v,t) = n(z,v,t) — k(z,v, 1) I(z,V, 1) 2.9)
ot 0z

Se puede despreciar la parte dependiente del tiempo, siempre y cuando la variacién temporal ocurra
en una escala de tiempo tal que At <« Az/c, siendo Az la longitud del plasma bajo estudio. En el caso
de este trabajo, el tamafio del plasma manejado ronda las 100 um, con lo que variaciones temporales
mads lentas que unos 0,3 ps se pueden despreciar. Los experimentos de fusion nuclear por confinamiento
inercial ocurren en la escala de los nanosegundos, por lo que al ser 4 érdenes de magnitud mayor que las
décimas de picosegundos, para los estudios realizados en este trabajo es posible aproximar y considerar

la ecuacidn de transporte radiativo independiente del tiempo, que es:

or_ n(z,v) — k(z,v)1(z,v) (2.10)
0z

Que, como se puede apreciar, no es mds que una ecuacién diferencial de primer orden que se puede
resolver con facilidad. Dividiendo la ecuacién (2.10) por « y quitando las dependencias explicitas de z y

v, se llega a:
1ol

=87 2.11
K 0z ( )

Donde S = n/« es la llamada funcion fuente. Esta ecuacion se puede resolver simplemente mediante

1@ a1 fz
— = K 07 (2.12)
fl;) S-1 20

Siendo [y la intensidad en el punto zo. Suponiendo que el plasma es uniforme, entonces S y « son

integracion

independientes de la coordenada z, la solucién de la ecuacién (2.12) sera:
I(z) = Ioe™ &) 4+ 5 (1 - ) (2.13)

Que es finalmente la solucién de la ecuacién de transporte radiativo en 1 direccidn y que es la que fue

usada para los cdlculos.



3. METODOLOGIA

El objetivo de este trabajo y para lo que va a servir la metodologia que serd descrita a continuacién,
es llegar al mapa de intensidad emitida por el plasma en experimentos de fusién nuclear por confinamien-
to inercial, en el caso de objetivos cilindricos magnetizados, tras tener en cuenta el efecto del transporte
radiativo. La razén de este andlisis es que, en estos experimentos, se ha observado una diferencia sistemé-
tica entre la evolucién radial medida experimentalmente y la obtenida en las simulaciones [10]. Resulta
por tanto fundamental entender exactamente qué relacién hay entre las imdgenes detectadas experimen-
talmente y las variables de la simulacién. Esto se hard para varios instantes temporales, lo que permitird

ver de forma clara la evolucion del plasma de fusion.

3.1. Acerca del experimento

Este trabajo se ha realizado a partir de los datos obtenidos de las simulaciones llevadas a cabo por
el cédigo GORGON [17] [18] [19] [20], capaz de simular las condiciones de diversos experimentos

llevados a cabo en el dmbito de la fusién nuclear por confinamiento inercial.

El experimento simulado por el cédigo fue llevado a cabo en el OMEGA-60 laser, en el Laboratory
for Laser Energetics de la Universidad de Rochester, Nueva York, Estados Unidos. Se usaron 40 haces
(40 laseres, cada uno 1 haz), que permiten una iluminacién mds uniforme del pellet, reduciendo las
inestabilidades. El pulso cuadrado fue de 1,5 ns, entregando una energia total de 14,5 kJ, con la frecuencia

original triplicada (3w), impactando directamente sobre el pellet cilindrico.

La cépsula cilindrica estaba formada por un pléstico, Parileno-N (CgHg férmula empirica, a partir de
ahora lo llamaremos simplemente CH) con un radio exterior de 296 + 3 um junto con grosor de la capa de
plastico de 18,2 + 1,3 um. La cdpsula fue rellenada con gas deuterio (D,) a una presién de 11 atm, siendo
la densidad p = 1,81 mgcem™>. La cdpsula solo contiene deuterio en vez de deuterio y tritio, pero para el
objetivo de este experimento no supone ningin problema, ya que, como se menciond anteriormente, el
objetivo es lograr una mejor comprension del plasma. A la hora de hacer los célculos, este hecho apenas

tendra efecto en los resultados finales.

En la Figura 3.1 se puede ver el montaje experimental. La linea roja conectada al cilindro corresponde
al soporte del objetivo y llenado de gas. Las bobinas de color morado indican la posicién en la que se
ha colocado el MIFEDS (Magneto-Inertial Fusion Electrical Discharge System), que es el sistema por

el cual se genera el campo magnético presente en el experimento. Se puede ver también la direccidn de

13
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este campo semilla, cuyo valor es By = 30 7. Al igual que en la Figura 1.5 se puede apreciar la zona de

impacto de los ldseres sobre el cilindro.

O [T T 700

Laser Power Deposited (TW/cm?)

Figura 3.1: Montaje experimental [10]

La dindmica de la implosion fue grabada gracias a dos cdmaras framing de rayos-X (XRFCs por sus
siglas en inglés) colocadas ortogonalmente, una con visién axial del cilindro y otra con visién perpendi-
cular. La cdmara axial no fue usada a la vez que se usaba el MIFEDS puesto que bloqueaba la vista (en
otros experimentos sin campo magnético si se usa), por lo que solo se hizo uso de la cdmara perpendicular
al eje del cilindro. Ambas cdmaras estaban equipadas con una placa con una matriz de 4 x 4 diafragmas,
cada diafragma con 10 um de didmetro, siendo un total de 16. Esta placa estaba acoplada con una placa
de micro canales de 4 tiras y un CCD 6ptico, que detecta y convierte luz en sefiales electrénicas.

Se ha hecho uso de un filtro de Berilio en ambas cdmaras, de grosor 635 wm, para limitar el rango es-
pectral a energias por encima de aproximadamente 2 keV. Las magnificaciones fueron M = 2 para la
vista axial y M = 6 para la vista perpendicular. Esto junto al tamafio de los diafragmas, la respuesta del
instrumento, y el tamafio de pixel de cada cdmara da una resolucién de 18 um para la cdmara axial y

12 pum para la camara perpendicular.

3.2. Procedimiento

Se ha realizado el tratamiento de los datos obtenidos a través de las simulaciones mediante progra-
macién en el programa MATLAB. Los datos corresponden a diferentes instantes temporales, siendo que
en cada uno de ellos varian los valores de varias magnitudes fisicas, todas ellas claves para analizar el

comportamiento de este tipo de plasmas. También es importante mencionar que el plasma en cada ins-



3.2. PROCEDIMIENTO 15

tante temporal va a estar dividido en zonas (una tras otra), donde en cada una los valores de las diferentes

variables van a ser diferentes. Todas estas zonas van a tener el mismo tamafo, media micra.

En el cédigo programado, el objetivo ha sido calcular el valor de la intensidad a partir de la ecuacién
(2.13). Como se puede apreciar, son necesarios los valores de la opacidad x y emisividad n para poder
realizar los cdlculos. Como ya se menciond, el valor de estos coeficientes depende del proceso considera-
do (Apartado 2.2) y dependiendo de cudl sea, se puede encontrar una férmula explicita para su calculo o
no. En los procesos free-free si es posible encontrar una expresion para la opacidad y para la emisividad,
mientras que para el resto es sumamente complicado (si es que es posible, que puede no serlo). Teniendo
en cuenta ademads que los procesos free-free son los que mayoritariamente van a contribuir a los cdlculos,
a la hora de realizarlos solo se van a tener en cuenta estos, dejando de lado los procesos bound-free y
bound-bound. Esto no va a afectar a los resultados finales ya que realmente la contribucién de estos dos
procesos es muy pequeila comparada con los free-free. Asi, las férmulas de la emisividad y opacidad

usadas son [21]:

n=1,221-10" - (Z(CH)* - n(CH) + Z(DY - n(D)) - n - L Em 3.1
\NT

37 2 2 1L (-7

Donde Z(CH) es el grado de ionizacién del CH (Parileno-N), n;(CH) su densidad idnica, n;(D) es
la densidad de iones de deuterio, Z(D) es la ionizacién del deuterio, que serd igual a 1, ya que todos
los 4tomos de deuterio estdn ionizados, n, es la densidad de electrones, T la temperatura y E la energia
de los fotones. Las densidades, tanto iénicas como electrénica estdn en cm™> y T y E en eV. Como se
puede apreciar en las formulas anteriores y se mencioné al hablar del experimento en el que se basa este
trabajo, consideraremos el deuterio como el tnico gas presente, aparte de la capa de CH. El hecho de
considerar solo deuterio y no deuterio y tritio apenas va a afectar a los cdlculos, puesto que al ser isétopos

su contribucidn electrénica es la misma y la diferencia en los iones es apenas relevante.

3.2.1. Pasos realizados

Los primeros pasos realizados estaban enfocados en comprender el problema fisico y familiarizarse
con el lenguaje de programacién en MATLAB.
Consideramos un plasma de gas de deuterio y sin la capa de CH, a partir de un tnico valor para las
variables T, n.,n; y Z. Fijando también el tamafio del plasma (z, ya que tomamos zg = 0), calculamos la
intensidad que salfa del plasma usando la ecuacién (2.13) para un cierto rango de energias. En este caso
no consideramos el primer término de la citada ecuacién, puesto que Iy = 0, es decir, no hay iluminacién

externa (puesto que no hay intensidad en el punto zp, que es el que tomamos como origen). En esta
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ecuacion hemos hecho ya uso de las expresiones de la emisividad (3.1) y de la opacidad (3.2). Calculada
la intensidad, se representé la gréfica I frente a E (espectro de intensidades) para ver en que rango de
energias era mayor la intensidad, o lo que es lo mismo, para ver en que rango de energias habia mas

fotones que salen del plasma.

A continuacién, afiadimos una nueva zona del plasma con diferentes valores de las variables T, n, y
n;. Puesto que esta nueva zona también estd compuesta solo por deuterio, Z es igual en ambas zonas. El
tamafio de esta zona es el mismo que el de la anterior.
La clave ahora es que en la ecuacién (2.13), cuando calculamos la intensidad en la nueva zona que hemos
afiadido, el primer término no se anula, ya que ahora Iy no es 0, es decir, si hay iluminacién externa.
Cuando hablamos de iluminacion externa, nos referimos a la intensidad que llega a la zona nueva desde
la que tenfamos originalmente. Aunque provenga de dentro del propio plasma, realmente es de una zona
donde las condiciones fisicas son distintas, por lo que se considera externa a esta nueva zona. De nuevo

se representd la intensidad en funcién de la energia.

Posteriormente ampliamos el nimero de zonas a 479 (los datos los aporta el c6digo GORGON a
partir de ahora), con el mismo objetivo de calcular la intensidad saliente del plasma. Esto se logra gracias
a programar un bucle, ya que la Iy de la zona 100 por ejemplo, va a depender de todas las 99 zonas

anteriores, la zona 99 dependera de las 98 anteriores y asi sucesivamente.

El siguiente paso es el mds importante. Ampliamos el nimero de zonas hasta 954 e incluimos fi-
nalmente la capa de CH en los cédlculos. Esto implica que a partir de ahora usamos las ecuaciones (3.1)
y (3.2) al completo. Es importante ahora recordar que estamos trabajando con un plasma cilindrico, ya
que vamos a ver como se ha simulado el plasma y cémo se han manejado los datos. Supongamos que
hacemos un corte transversal a la cdpsula cilindrica, con lo que pasamos a tener un disco. Dividimos este

disco en coronas circulares concéntricas tal y como se puede ver en la Figura esquemaética 3.2.

&

Figura 3.2: Esquema de zonas
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Cada una de estas coronas es una zona de las que se ha hablado anteriormente y es por ello que
cada corona tendrd diferentes valores de T, n,, n;(D), n(CH) y Z(CH) (recordemos que Z(D) = 1),
siendo estos los datos que se obtienen a partir del cédigo GORGON. En este esquema denotaremos cada
circunferencia por el valor de su radio, es decir, la circunferencia de radio 1 la llamaremos circunferencia
1, la de radio 2 la llamaremos circunferencia 2 y asi.

Tal y como se puede apreciar en la imagen anterior, el punto desde el que se observa se encuentra en el
lado derecho del disco. Recordemos que tal y como se puede ver en la ecuacion (2.13), la intensidad la
consideramos unidireccional, ademds de que como se ha comentado anteriormente, la intensidad de una
zona depende de las zonas anteriores. Es por ello que lo que llega al punto de observacion sigue una linea

recta, que atraviesa de izquierda a derecha, tal y como indica la linea roja de la Figura 3.3:

\ 2

Figura 3.3: Esquema de la trayectoria de la intensidad

Asi pues, esta linea representa el valor de la intensidad en funcion de la energia dada por la ecuacién
(2.13) en un punto de radio r. Es importante recordar que la intensidad depende de la energia, luego para
cada linea, tendremos un valor de la intensidad para cada valor de energia que consideremos. Esto se
debe hacer para cada zona, es decir, para cada valor del radio, de manera que tenemos sucesivas “lineas”
de intensidad, cada una con los valores que sean en funcién de la energia. Esto se puede ver representado

en la Figura 3.4:
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Figura 3.4: Esquema de las lineas en las diferentes zonas

Lo que buscamos es que, conocidos los valores de la intensidad en funcién de la energia para cada
linea, representar / frente a E e integrar cada una de estas gréficas a partir del método de los trapecios.
De esta forma conseguimos obtener un valor de la intensidad (ya integrada) para cada linea, que, como

veremos mds adelante, representard un punto dentro del mapa que estamos buscando obtener.

Si bien los valores de las diferentes variables estan bien definidos en cada zona, queda por determinar
con exactitud z y zg. El c6digo GORGON nos da los radios de cada circunferencia, pero lo que aparece
en la ecuacién (2.13) no son los radios, sino que son z y zg, es decir, la longitud de cada zona del
plasma. Como se puede apreciar en la Figura 3.4, dependiendo de la linea que consideremos, estas
longitudes cambian (se puede ver claramente si comparamos, por ejemplo, el segmento de linea entre las

circunferencias 4 y 5 para la linea més cercana al eje y la cuarta linea mas alejada).

Para recalcular estas longitudes, haremos uso del Teorema de Pitagoras. Para ello, veamos un ejemplo
a partir del cual se puede ver mds claramente. Vamos a tomar la tercera linea, tal y como se ve en la

siguiente Figura:
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Figura 3.5: Esquema de la aplicacion del Teorema de Pitagoras

El objetivo es calcular z — zg, que es justo lo que se tiene en las exponenciales de la ecuacion (2.13),
a lo que vamos a llamar a. El c6digo GORGON nos proporciona los valores de los radios, luego R(3)
es conocido (el nimero dentro del paréntesis denota la circunferencia a la que nos referimos). Por esto
mismo, conocemos también el radio de la circunferencia 2, R(2), luego conocemos la diferencia de radios
(R(3) — R(2)). Ademds, es importante recordar que la diferencia de radios entre dos circunferencias
contiguas es la misma sean cuales sean las circunferencias escogidas.
Por tanto, la distancia y no es mas que el radio de la circunferencia 2, R(2), mds la mitad de la diferencia

entre radios, es decir:
R(3) - R(2)

y=RQ2)+ 5

Aplicando el Teorema de Pitdgoras llegamos al valor de a:

2
i-=a= \/m: \/R(3)2—(R(2)+W)

Este mismo procedimiento es el que se ha seguido para calcular en todas las lineas el valor de estos

segmentos, que es lo que posteriormente serd usado en la ecuacién (2.13).

Como se puede ver en la Figura 3.4, a pesar de tener un total de 5 zonas, tenemos 10 lineas de
intensidad. Por ello, al trabajar con los datos reales, donde teniamos 954 zonas, tendremos entonces
1908 lineas de intensidad. Es justo en este punto, donde incluimos el filtro de Berilio en los cdlculos.
Recordemos que el objetivo de este filtro es, precisamente, filtrar un cierto rango de energias. Para cada

linea tendremos una gréfica [ frente a E que integramos por trapecios, donde cada valor de esta I se ve
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multiplicada por un cierto factor debido al filtro de Berilio. Para cada energia este factor es diferente y
es conocido [22]. Con esto ya tenemos un valor de la intensidad para cada linea. Ya que tenemos 1908
lineas, tendremos por tanto un total de 1908 puntos, que es lo que se ve realmente desde la direccién de

observacion.

El siguiente paso es analizar los datos para el cilindro al completo. El cédigo GORGON divide el
cilindro en 400 alturas, o lo que es lo mismo, en 400 discos como el ya descrito. Como se menciond, cada
zona del disco tiene diferentes valores de T, n,, n;(D), ni(CH) y Z(CH) y cada disco va a tener también
valores diferentes. Dicho en otras palabras, las condiciones fisicas de cada disco son diferentes. Es por
ello que, la manera 6ptima de proceder es a través de un bucle que recorra las 400 alturas y haga todo el
procedimiento anteriormente descrito para cada uno de los discos. De esta manera tendremos finalmente

el mapa de intensidad que buscdbamos desde un principio.

En este punto ya se ha logrado obtener la imagen deseada, pero falta hacer un procesado de la misma
que esté en concordancia con el dispositivo experimental planteado. En el apartado 3.1 se mencionaba
que la cdmara contaba con una placa con una matriz 4 x 4 diafragmas. Puesto que al fin y al cabo el
plasma estd emitiendo radiacidn, debido a estos diafragmas se va a producir difraccion. Para tenerla en
cuenta en el procesado de la imagen, se aplica un filtro gaussiano, cuya anchura total a media altura
(FWHM por sus siglas en inglés) es 12 um.

Por dltimo, en el procesado de la imagen debemos tener en cuenta también el tamafio de pixel de la
cédmara, que es de 3 um. Esto es simplemente tomar la imagen que tenfamos hasta ahora, dividirla en
cuadrados de 3 x 3 micras e interpolar los valores contenidos en cada cuadricula para asi obtener la

imagen final.



4. RESULTADOS

Como se vio en el apartado anterior, el camino seguido hasta llegar a los resultados finales consta
de varios pasos. En este apartado se van a presentar tanto los resultados finales, que son los mapas

de intensidad, como los resultados de los pasos intermedios. También se comentardn otros fendmenos
interesantes relacionados con los resultados obtenidos.

El primer resultado obtenido se puede ver en la Figura 4.1, siendo el espectro de intensidades para

un plasma con una zona, de longitud z = 300 um (zp = 0, lo tomamos como origen) y compuesto

unicamente por deuterio, siguiendo el procedimiento descrito en el subapartado (3.2.1). El rango de
energias considerado va desde £ = 0 eV hasta E = 10000 eV en saltos de 10 eV. El resto de variables
tomaron los valores: n, = n;(D) = 10** em™3, T = 1000 eV y Z(D) = 1.

<1018 Espectro para un plasma con 1 zona
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Figura 4.1: Espectro de intensidades para un plasma con 1 zona

Con esta primera aproximacién al problema fisico planteado nos podemos ir haciendo a la idea de
qué rango de energias predomina. Es interesante notar como la intensidad tiene valores en torno a 10'3,
que, atendiendo a la ecuacidn (2.13), nos indica que la emisividad domina sobre la opacidad en general,
pero sobre todo donde se encuentra el pico. Podemos decir que el plasma emite en general mucho mds de

lo que absorbe. El factor exponencial ayuda a determinar donde se localiza el pico de la grafica, ademds

de atenuarla.
Siguiendo los pasos descritos en (3.2.1), pasamos a tener ahora un plasma con 2 zonas. El espectro

obtenido se puede ver en la Figura 4.2. La primera zona es la misma que la anterior y la segunda, que

21



22 CAPITULO 4. RESULTADOS

es contigua a esta y de nuevo tnicamente tiene deuterio, tiene el mismo tamafio que la primera zona,
z = 300 um y el resto de variables son n, = n; = 5 - 102 em™3, T = 500 eV y Z(D) = 1. El rango de
energias es el mismo que antes, de 0 a 10000 eV en saltos de 10 en 10 eV.

<1018 Espectro para un plasma con 2 zonas
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Figura 4.2: Espectro de intensidades para un plasma con 2 zonas

Dado que el plasma es ahora el doble de grande que antes, uno podria intuir que este deberia emitir
mads radiacion. Sin embargo y tal y como se puede apreciar en la Figura 4.2, el espectro obtenido es muy
similar al de un plasma con 1 zona (el pico se ha desplazado un poco hacia la derecha y es un poco més
bajo). El hecho de que la intensidad sea tan parecida se debe a que parte de la emisién de la primera zona
se estd absorbiendo en la segunda. Esto es algo que podemos ver mejor al representar la contribucién al
espectro de cada zona por separado, es decir, la contribucién de cada término de la ecuacién (2.13):

Comparativa contribucion de cada zona
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Con esta grifica podemos ver claramente cdmo contribuye cada término al espectro de la Figura 4.2.
La linea azul representa la contribucién del primer término de la ecuacién (2.13), que como se puede
ver en esta, depende de la intensidad de la zona 1, que es la que la precede (/p). Si comparamos esta
gréifica con la Figura 4.1, vemos que la intensidad se ha visto ligeramente atenuada. Esto se debe al
factor exponencial que multiplica a la intensidad, que depende de la opacidad de la segunda zona, lo que
se traduce en que parte del espectro de la primera zona se ha visto absorbido por la segunda como ya
habfamos comentado.
Esta absorcion se ve compensada por el segundo término de la ecuacion (2.13), el cual da cuenta de la
emision de la segunda zona. Este término depende tnicamente de las caracteristicas de esta segunda zona
y queda representado por la linea naranja. A pesar de contribuir menos que el otro término, lo hace de

tal manera que al final el espectro total (Figura 4.2) es practicamente idéntico al espectro cuando solo
tenemos una zona (Figura 4.1).

En linea con los resultados anteriores y siguiendo los pasos descritos en (3.2.1), es interesante ver
el espectro de un plasma con muchas mds zonas, un total de 479 y compuesto tinicamente por deuterio
(Figura 4.3), teniendo en cuenta el transporte radiativo en 1 direccién. El rango de energias considerado
es el mismo que en los casos anteriores, de 0 a 10000 eV en saltos de 10 en 10 eV. Los valores en
cada una de las 479 zonas de T, n,, n;(D) y Z(D) manejados para calcular este espectro y todos los
resultados posteriores son los proporcionados por el cédigo GORGON, es decir, los resultados obtenidos
son resultados de una simulacién experimental, tal y como se mencioné en (3.1). El cédigo también nos

dard los valores de n;(CH) y Z(CH) cuando incorporemos la capa de CH a los célculos.

25 X 1018 Espectro para un plasma con 479 zonas
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Figura 4.3: Espectro de intensidades para un plasma con 479 zonas
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Vemos como el pico se sitdia cercano al origen, es decir, hay muchos fotones en las energias més
pequeiias, situdndose el pico en los 100 eV. En este punto merece la pena hablar del filtro de Berilio que
se usa en las cdmaras y que, por tanto, a la hora de analizar los datos de las simulaciones, hay que tener
en cuenta su efecto. Este filtra fotones cuyas energias son menores que unos 2 keV. Si nos fijamos en
la Figura 4.3, vemos que la intensidad es bastante grande cuando nos encontramos en energias menores

que 2 keV, con lo que, si ahora sobre este espectro tenemos en cuenta el filtro de Berilio, resulta:
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Figura 4.4: Espectro de intensidades para un plasma con 479 zonas aplicado el filtro de Berilio

Se puede ver como el espectro ha sufrido un gran cambio. La intensidad en general se ha visto
atenuada en torno a 2 6rdenes de magnitud, ademds de que para energias menores de 2 keV la intensidad
es nula, como era de esperar. Por otra parte, el pico de intensidad es menos acentuado y mds ancho,
ademads de que a mayores energias la intensidad no decrece tanto como en el espectro sin filtro 4.3. Este
filtro por tanto va a cambiar en gran medida los datos con los que se trabaja, ya que ademds va a ser
necesario usar un rango de energias mds amplio para poder incluir correctamente su aporte, que tal cual

estd ahora, se encuentra ciertamente sesgado.

Aumentamos por tanto el rango de energias, comprendiendo desde E = 20 eV hasta £ = 20000 eV
en saltos de 20 eV. Consideramos ahora un plasma con un total de 954 zonas, incluyendo la capa de
plastico (CH). Esto nos deja con que las variables manejadas son T, n,, n;(D), n;,(CH), Z(D) y Z(CH),

cuyos valores son proporcionados por el cédigo GORGON.
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Vamos a presentar finalmente los mapas de intensidad del cilindro al completo una vez se ha tenido
en cuenta el transporte radiativo, incluyendo también el post procesado de los mismos descrito en (3.2.1).
Esto lo vamos a hacer para 4 instantes temporales durante la implosion del cilindro, concretamente para

1,2 ns, 1,45 ns, 1,5 ns y 1,55 ns y que serdn presentados en orden temporal.

El mapa de intensidad obtenido para el instante de 1,2 ns es el siguiente:
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Figura 4.5: Mapa de intensidad en 1,2 ns

Se puede apreciar una zona con forma cilindrica, como era de esperar. Este cilindro estd centrado en
el origen, es por ello por lo que aparecen radios y alturas con valores negativos, pero realmente no lo son.
En el lateral se puede apreciar la escala de color usada para representar la intensidad, cuyas unidades son
de nuevo erg Hz~! sr~! s~ em™2. Todas aquellas zonas con valores iguales o inferiores a 2 - 10'7 tienen
asignado el azul mds oscuro.

Lo que vemos en la Figura (4.5) es como el combustible (el deuterio) se va comprimiendo debido a la
implosion de la capa de CH. Las zonas mds brillantes (en azul turquesa y verde-amarillo) muestran la

onda de choque (es decir, la implosion), la cual ird acercandose al centro del cilindro hasta llegar a formar

el hot-spot, momento en cual se produce la ignicién y por tanto la fusién nuclear.
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Para ver este progreso de la onda de choque, veamos el mapa de intensidad en el instante 1,45 ns:

Mapa de intensidad en 1,45 ns <1018
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Figura 4.6: Mapa de intensidad en 1,45 ns

Se puede apreciar claramente como la onda de choque ha avanzado hacia el centro, a la par que se
ha vuelto mas intensa. También es posible apreciar como ahora el centro del cilindro emite con mayor
intensidad que en 1,2 ns (Figura 4.5), lo que indica el inicio de la llamada fase de desaceleracion. En
esta, el combustible ha llegado al centro de la cdpsula cilindrica, y la energia cinética que tiene esta
parte “interna” del combustible debido a la implosidn, se convierte en energia interna. Como resultado,
la temperatura y la densidad aumentan considerablemente en el centro del cilindro, mientras que el resto

del combustible permanecerd relativamente imperturbado.

Veamos ahora los mapas de intensidad para los instantes 1,5 ns y 1,55 ns, los cuales son bastante

parecidos:
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Figura 4.7: Mapa de intensidad en 1,5 ns
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Figura 4.8: Mapa de intensidad en 1,55 ns
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Para estos dos mapas se ha aumentado la escala de color respecto de los mapas 4.5 y 4.6 para una
mejor visualizacion de los datos.
Podemos ver como en el mapa 4.7 la zona en azul claro corresponde a valores en torno a 2 - 10'%,
comparables a los valores més altos en el mapa en 1,45 ns. Esto puede indicar que esta zona azul se
corresponde con la onda de choque hacia el centro, que ademds vemos mds cerca del mismo. El centro
del cilindro también ha aumentado su intensidad: la escala ha aumentado y la zona en rojo (la mas
intensa) también lo ha hecho, lo que indica que la compresion del combustible es bastante grande y nos

vamos acercando cada vez més a la ignicion.

En el mapa de 1,55 ns (Figura 4.8) vemos una continuacion de lo que se acaba de comentar. La zona
en color verdoso es la onda de choque, atin mds cercana al centro del cilindro y también algo mds intensa
que en el mapa 4.7 a la vista de la escala de color. Por otra parte, el centro del cilindro ha aumentado
su tamafio axial, ademds de ser mds intenso, lo que sugiere que la densidad y la temperatura estan muy

cerca de ser las 6ptimas para iniciar la ignicion, la cual ocurre en unos pocos picosegundos.

Como habiamos comentado, la escala de colores usada en estos dos tltimos mapas ha sido aumentada
respecto de los anteriores. Sin embargo, es importante decir que esta escala, la usada en los mapas 4.7 y
4.8, estd saturada en el centro del cilindro, es decir, la intensidad alcanza valores mayores que 6 - 1018,
Esto se ha hecho por dos motivos. El primero, para poder mostrar mas cémodamente las diferentes zonas
del mapa de intensidad y cémo son mucho menos brillantes que el centro. El segundo motivo, es que con
esta escala es posible comparar directamente estos mapas con los datos experimentales [10], donde se ve

que la zona més brillante del cilindro saturd en el detector para los instantes de mdxima compresion.

Vamos por tanto a mostrar los mapas de intensidad 4.7 y 4.8 pero ajustando la escala al valor maximo
que llega a tomar la intensidad en estos instantes, de manera que se puedan ver claramente qué zonas son

las mas intensas:
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Figura 4.9: Mapa de intensidad en 1,5 ns con la escala ajustada al valor maximo
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Figura 4.10: Mapa de intensidad en 1,55 ns con la escala ajustada al valor maximo

Con estos nuevos mapas efectivamente es posible apreciar qué partes del cilindro son mas intensas.
Vemos cdmo en ambos mapas, el centro del cilindro es realmente mds intenso de lo que se ve en los
mapas con la escala saturada. En el mapa de 1,5 ns, el valor mdximo de la intensidad es de 3,45 - 1019, es

decir, casi un orden de magnitud mayor que lo que se veia en la Figura 4.7. En el mapa de 1,55 por otra
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parte, el valor maximo es de 7,94 - 10?°. Este valor supera en 2 érdenes de magnitud el valor maximo
visto en la Figura 4.8 e incluso tiene un orden de magnitud de diferencia con el mapa de 1,5 ns (Figura
4.9). También es posible apreciar cémo en el resto de zonas del mapa predomina el azul oscuro, es decir,
los valores de la intensidad en estas partes son pequefios en comparacién al centro, existiendo por tanto
una notable diferencia en la intensidad emitida. Esto se puede apreciar en ambos mapas, pero es ms
claro en el mapa 4.10 que en el mapa 4.9.

Todo esto nos ayuda a confirmar que en el instante 1,55 ns la intensidad es ciertamente superior a la de
1,5 ns, es decir, las condiciones de densidad y temperatura son mucho mayores y estamos ya muy cerca

de que empiece la ignicion.

Vista la variacién temporal de la intensidad, cabria afirmar que las zonas en las que vemos una
mayor intensidad, la densidad y temperatura son més altas. Ademds, aquellas zonas donde la densidad
sea mas grande es una forma de marcar cual es el radio del cilindro en ese instante. Todo esto adquiere
ain mds sentido sabiendo que la onda de choque estd comprimiendo el combustible, aumentando por
tanto la densidad y la temperatura, como ya se habia comentado. Veamos si esto es cierto. Para ello,
consideraremos uno de los discos en los que dividiamos el cilindro, concretamente tomamos el que
pasa por el centro del mismo, en el instante 1,45 ns, por ejemplo. Vamos a representar la densidad
electrénica, la temperatura y la intensidad en funcién del radio (que no el didmetro) que nos proporciona

las simulaciones llevadas a cabo por el c6digo GORGON:

Comparacion densidad electrénica e Intensidad
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Figura 4.11: Comparativa densidad electrénica Figura 4.12: Comparativa temperatura

De estas grificas podemos hacer varios comentarios. El primero es que, no es trivial relacionar la
intensidad de la sefial con la densidad electrénica o la temperatura directamente. No porque haya una
mayor intensidad implica que hay una gran densidad electrénica o una gran temperatura.

Si nos fijamos en la Figura 4.11, vemos que el pico de densidad no se corresponde con el mdximo

de intensidad, localizado en el origen, ni tampoco con el otro maximo relativo. Esto es un efecto del
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transporte radiativo. Como la opacidad no se puede despreciar, las partes mas densas de la capa de
plastico absorben parcialmente la radiacién de bremsstrahlung (Apartado 2.2), moviendo por tanto la
posicién de los picos de intensidad respecto a la posicion del pico de densidad. Es decir, el radio del
cilindro comprimido que vemos (lo que vemos es la intensidad) es realmente un radio aparente, puesto
que no coincide con el pico de densidad electrénica, que es donde estd el limite del cilindro comprimido.
Que la densidad electrénica forma el limite del cilindro se puede ver en la Figura 4.13 , que es un mapa
de la densidad electrénica

La temperatura por otra parte se puede ver en la Figura 4.12. Se puede apreciar cdmo esta es maxima
a la vez que lo es la intensidad, pero justo después decrece muy rapidamente. Esta zona en la que la
temperatura alcanza valores bajos es aquella en la que el deuterio no se ha calentado todavia, la zona en la
que antes decfamos que el combustible no habia sido perturbado todavia. Posteriormente la temperatura
vuelve a crecer, ya que llegamos a la zona donde se ha evaporado parte de los electrones y la capa de CH

y que por tanto estan mds calientes.

De estas graficas sacamos en claro que no porque la temperatura o la densidad sean mayores en una
region, la intensidad va a ser maxima. Esta se ve afectada por el transporte radiativo, el cual depende de
varias variables, no de una o de dos tinicamente. Ejemplo de ello es cémo en la Figura 4.12 la temperatura
es muy alta a partir de 0,02 cm, pero en la Figura 4.11 vemos que la densidad electrénica es muy pequeiia,
dando como resultado una intensidad que no sigue ninguna de estas dos tendencias, es decir, no es

directamente proporcional a ninguna de estas.

Aunque con las grificas anteriores se ve bastante bien el efecto del transporte radiativo, vamos a
mostrar los mapas de densidad electrénica y temperatura para el instante 1,45 ns, para ver cémo es todo
el cilindro y no dnicamente un disco. Comparando estos mapas con el de la intensidad (Figura 4.6) se
va a poder apreciar la diferencia entre los tres mapas de una forma mds visual, aunque no deja de ser
lo mismo que vimos con las graficas. Cabe tener en cuenta que estos datos son aportados integramente
por las simulaciones, ya que no es posible saber la densidad y temperatura en cada punto del plasma
de manera experimental. Es por ello por lo que es tan importante entender las diferencias que surgen
entre los mapas de densidad y temperatura con los de la intensidad, que son los que si se pueden obtener

experimentalmente.
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Figura 4.13: Mapa de la densidad electrénica en 1,45 ns
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Figura 4.14: Mapa de la temperatura en 1,45 ns

Se puede ver claramente como estos dos mapas concuerdan con las graficas 4.11 y 4.12, es decir,
el hecho de analizar previamente una Unica altura del cilindro ya era mds que suficiente para ver el
efecto del transporte radiativo. Atin asi, el mapa de la densidad electrénica (la cual se mide en cm™>)
4.13 nos permite ver con mayor claridad donde se encuentra el radio comprimido del cilindro, tal y
como se comentaba anteriormente. Si comparamos este mapa con el mapa de intensidad en 1,45 ns

(Figura 4.6), confirmamos visualmente lo que vimos con la grifica: las zonas con una mayor densidad
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electrénica no coinciden exactamente con las zonas més intensas. En cuanto a la temperatura (medida en
eV) se confirma también lo visto y dicho en la gréfica 4.12. Ademés, si comparamos ambas imagenes,
vemos que las zonas con mayor densidad electrénica son las menos calientes, mientras que las zonas mas

calientes son las que menos densidad tienen.

Visto que el representar estos resultados como mapas o como gréaficas es perfectamente equivalente,
veamos las mismas graficas comparativas de densidad electrénica y temperatura con intensidad para
otros instantes temporales. Tomamos por tanto el disco a la altura de la mitad del cilindro.

Para el instante 1,2 ns tenemos:
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Figura 4.15: Comparativa densidad electrénica Figura 4.16: Comparativa temperatura

Resultado esperado sabiendo lo que obtuvimos para 1,45 ns y también sabiendo como es el mapa
de intensidad en 1,2 ns (Figura 4.5). De nuevo el pico de densidad electrénica, que se corresponde con
el radio del cilindro, no coincide con el pico de intensidad. Esto implica que el radio que vemos es un
radio aparente que se encuentra mds lejos del cilindro de lo que lo estd el radio real. En cuanto a la
temperatura, esta todavia es baja en el centro del cilindro, ya que la onda de choque esta relativamente
lejos del mismo, con lo que esa zona no se ha calentado todavia (aunque empieza a hacerlo, se puede ver
en el pequefio pico que hay cercano al origen).

Veamos que ocurre para los instantes 1,5 ns y 1,55 ns. En estos, es esperable a la vista de lo que se vio
en las graficas para 1,45 ns (4.11 y 4.12) y en los mapas de calor para estos instantes (4.7 y 4.8), que los
picos de intensidad y densidad electrénica y temperatura se encuentren muy cerca.

Es por ello por lo que a la hora de representar serd oportuno hacer zoom en las graficas para poder

visualizarlas mejor, todo esto sin pérdida de generalidad. Vedmoslo:



34

Valor ncrmalizado

o
©

4
3

o
= o

o
w

Comparacion densidad electronica e Intensidad en 1,5 ns

— Intensidad

| — Densidad electrénical |

o
~

I
)

o
n

I

Figura 4.17: Comparativa densidad electrénica

o

0.01 0.015

Radio r (cm)

0.02

CAPITULO 4. RESULTADOS
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Figura 4.18: Comparativa temperatura

En la grifica de la densidad vemos como los picos de intensidad y densidad electrénica estdn muy

juntos, por lo que el haber hecho zoom para poder observarlos mejor queda justificado. Este resultado era

esperado teniendo en cuenta lo que teniamos en 1,45 ns (Figura 4.11) y lo que ya habiamos comentado

cuando presentamos el mapa de intensidad. La temperatura por otra parte también tiene el comporta-

miento esperado. Su méximo y el de la intensidad es practicamente el mismo y luego sufre una repentina

bajada para volver a subir, por el mismo motivo que lo hacia en 1,45 ns (Figura 4.11).

Los resultados para este instante por tanto son los esperados sabiendo lo que teniamos en 1,45 ns, asi

como la evolucién temporal de los mapas de intensidad.
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Para 1,55 ns ha sido necesario hacer ain més zoom, es decir, los picos de intensidad y densidad

son extremadamente cercanos y la temperatura y la intensidad coinciden en sus valores mas proximos al

centro del cilindro. Se sigue viendo la evolucién esperada.



5. CONCLUSIONES

La fusién nuclear y en concreto la fusién nuclear por confinamiento inercial tienen un gran futuro
por delante. Son muchos los aspectos a tener en cuenta para lograr una fusién estable y controlada. Es
por ello por lo que es importante comprender al mdximo cada uno, incluido el plasma de fusién. En este
contexto, hemos podido comprobar en este TFG como el transporte radiativo tiene una gran importancia.

Podemos concluir por tanto que es algo a tener en cuenta de cara a futuros trabajos en este campo.

En los resultados hemos visto que debido al transporte radiativo se obtiene un radio aparente del
cilindro mayor que el que se tiene en realidad. También hemos sido capaces de ver la evolucién temporal
en un plasma de fusioén de manera clara entre los instantes 1,2 ns y 1,55 ns del proceso de fusién cuando
se aplica un campo magnético. La aplicacion mds intensa o la no aplicacién de este campo magnético es

un tema variadamente discutido y que se sigue investigando.

Las simulaciones y el correcto tratamiento de los datos hacen que las imédgenes obtenidas estén en
buena concordancia con los resultados experimentales actuales. Podemos decir por tanto que el cédigo
GORGON es una fuente suficientemente fiable en cuanto a simulaciones de fusién nuclear. También
podemos decir que los efectos producidos por el montaje experimental (el filtro de Be, la matriz de

diafragmas y la resolucion de la cdmara) se tienen en cuenta correctamente.
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