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Abstract

It is commonly known that the intensity of radiation decreases as it passes through diffe-
rent materials. However, if these materials are under the right conditions, their radiation
emission can compensate for the losses due to absorption. The balance between the emis-
sion and absorption of radiation by a material is referred to as radiative transport.

This work will study the shape of the K-shell emission spectra of under the
characteristic conditions of plasmas generated in cylindrical implosions. In these cases, the
varying density and temperature conditions throughout the plasma affect the radiative
transport, and consequently, the relative intensity of the different spectral lines. This re-
sults in an experimental spectrum that contains information about the radial distribution
of these quantities.

To retrieve this information about the radial distribution of density and temperature,
computational simulations of the spectrum based on synthetic data will be used.



Resumen

Es popularmente conocido que la intensidad de la radiacién disminuye al atravesar dis-
tintos materiales. No obstante, si dichos materiales estan en las condiciones adecuadas, su
emision de radiacién puede compensar las pérdidas por absorcion. El balance de la emision
y absorciéon de radiaciéon por un material es lo que se denomina transporte radiativo.

Este trabajo estudiara la forma de los espectros de emisién de capa-K del en las con-
diciones caracteristicas de plasmas generados en implosiones cilindricas. En estos casos,
las distintas condiciones de densidad y temperatura a lo largo del plasma condicionan el
transporte radiativo, y con ello la intensidad relativa de las distintas lineas espectrales.
Esto da lugar a un espectro experimental que posee la informacién de la distribucion
radial de dichas magnitudes.

Para conseguir dicha informacion de la distribucion radial de densidad y temperatura, se
utilizaran simulaciones computacionales del espectro a partir de datos sintéticos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto del trabajo

En la mayoria de los materiales, la intensidad de la radiacién disminuye al atravesarlos.
No obstante, con los materiales en unas condiciones concretas, la propia emision de dichos
materiales puede provocar que las pérdidas por absorcién sean compensadas por la emision
del material. Este balance entre emisién y absorcion es lo que define el transporte radiativo
de un material, dependiendo ademaés de la propia frecuencia de la radiacion.

El estudio de este transporte es crucial para diferentes disciplinas dentro de la ciencia y
la tecnologia, permitiendo una mejor comprension de cémo se comporta la radiacién en
ambitos como la fisica de plasmas.

Para conocer mas acerca de la naturaleza del transporte radiativo, este trabajo se aden-
trard en la forma de los espectros de emision de capa-K del Argén en las condiciones
caracteristicas de plasmas generados por confinamiento inercial en implosiones cilindri-
cas, asi como la relacion de los ratios entre areas y picos de las diferentes lineas de emision
de los espectros de los plasmas en dichas condiciones. Todo esto para llegar a observar
como estos ratios dependen del transporte radiativo.

= El confinamiento inercial en implosiones cilindricas:

Es una técnica de fusion nuclear que se basa en comprimir y calentar un cilindro
de combustible de fusién utilizando ondas de choque generadas por laseres. A di-
ferencia de la fusiéon por confinamiento magnético, que utiliza campos magnéticos
para confinar el plasma, el confinamiento inercial se basa en la inercia del material
para confinarlo durante el tiempo suficiente para que ocurra la reaccién de fusion.
En estas condiciones, el plasma generado posee una temperatura y densidad muy
altas.

El confinamiento inercial en implosiones cilindricas posee algunas caracteristicas que
la hacen interesante para la investigacién cientifica. En el confinamiento inercial, la
compresion esférica es mas eficaz que la cilindrica, pues la primera comprime con
el radio al cubo (o< r®) mientras que la segunda lo hace con el radio al cuadrado
(o< r?). Sin embargo, la cilindrica es més sencilla para ciertas situaciones ya que es
axialmente simétrica.



En las implosiones cilindricas, existe una anisotropia que afecta al transporte ra-
diativo. Esta anisotropia se manfiesta en dos direcciones principales en las que
puede medirse la emisién de radiacién: la direccién axial (face-on) y la direccién
radial (side-on). Este tipo de configuracién permite estudiar plasmas con zonas di-
ferenciadas en densidad y temperatura, lo que facilita el andlisis en regimenes no
homogéneos.

En estas condiciones, variaciones de densidad y temperatura a lo largo del plas-
ma condicionan el transporte radiativo y, con ello, los diferentes ratios entre las
distintas lineas espectrales. Estos ratios de intensidad son una medida comtun de
la temperatura y densidad de las diferentes condiciones dentro del plasma, de los
cuales se puede extraer la distribucion de las condiciones del plasma en la direccién
radial.

Argén:

Se utilizara Deuterio y Tritio , dos is6topos del Hidrégeno con 1y 2 neutrones respec-
tivamente, como combustible fusible en nuestras implosiones cilindricas. Ademaés, se
introduce una pequena cantidad “dopante” muy pequefia, de [A1] ya que al ser este
un gas noble no interactiia con el Deuterio y el Tritio. El Deuterio y Tritio en estas
condiciones no emiten lineas espectrales, por lo que la emisién del dependiendo
de su temperatura y densidad, permite extraer informacion de las condiciones del
plasma al comprimirse[7][T][3].

Rayos X:

Los rayos X forman parte de la franja del espectro electromagnético que se encuentra
entre los rayos ultravioleta y los rayos gamma. Sus longitudes de onda, pequenas
del orden de 107'? a 10~® metros, implican energias que oscilan entre 100 eV y 100
keV. Ademsds, la interaccion entre materia y rayos X depende de la temperatura y
densidad, por lo que desde su descubrimiento estos rayos han despertado un gran
interés por su capacidad de penetrar materiales opacos a otras radiaciones, lo que
los ha convertido en una herramienta clave para la ciencia y la tecnologia.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Figura 1.1: Espectro electromagnético

Desde el punto de vista fisico, los rayos X se generan principalmente mediante dos
mecanismos:

e Radiacién de frenado (Bremsstrahlung): Ocurre cuando un electrén ace-
lerado interacciona con el campo eléctrico de un ntcleo atémico o con el resto



de electrones, desacelerandose bruscamente y emitiendo un fotén de rayos X.
Este proceso da lugar a un espectro continuo de emision.

Figura 1.2: Radiacién Bremsstrahlung [6]

e Radiacién resonante: Ocurre cuando la energia del foton coincide exacta-
mente con la diferencia entre dos niveles energéticos del atomo. En ese caso, el
atomo puede absorber el fotén por completo, excitando a uno de sus electrones
a un nivel superior.

La probabilidad de que se produzca cada uno de estos procesos varia con la energia
del fotén incidente y con las propiedades del material absorbente.

A causa de que la interaccion entre rayos X y materia dependa de la temperatura y
densidad, una métrica de las condiciones del material sobre el que inciden los rayos X
es la intensidad de la radiaciéon emitida a distintas frecuencias. De esta intensidad nos
interesan sus ratios entre intensidades de las lineas de emision.

Para conseguir las condiciones del plasma a partir de los ratios, se ha simulado la emi-
sion de diferentes plasmas de en condiciones similares a las experimentales de forma
computacional utilizando el lenguaje de programacion Python y datos tedricos obtenidos
con el cédigo de cinética atomica [Analytical Boltzmann Approximation Kinetic Order]

.

Con estos datos de emision se comprobd para qué lineas espectrales caracteristicas del
los ratios de méximos y areas de las diferentes lineas espectrales se conservaban y el
efecto de transporte radiativo que sufren; tanto para condiciones de geometria cilindrica
como de geometria plana. .

1.2. Estructura del Documento

La estructura del trabajo consta al comienzo de una aproximacion tedrica en el Capitulo
2 al concepto de plasma, a las caracteristicas que presentan los espectros de rayos X de
y al desarrollo de la ecuacién de transporte radiativo de forma tedrica. Esto ultimo
para centrarse en los casos con geometrias plana y cilindrica.



A continuacién, en el Capitulo 3 se detallan los modelos, tanto fisicos como experimentales
en forma de simulaciones, utilizados para modelar el plasma asi como el software empleado
para la obtencién de los resultados.

Asimismo, en el Capitulo 4 se presentan los diferentes resultados obtenidos tras realizar
las distintas simulaciones en las condiciones necesarias y las discusiones consecuentes a
raiz de los resultados.

Finalmente, en el Capitulo 5 se extraen las conclusiones del trabajo tras analizar los
resultados y la discusion del capitulo anterior.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Ecuaciéon del Transporte Radiativo

Dentro de los plasmas existe un campo de radiacién que interactia con la materia. Este
campo es creado por las cargas del plasma debido a que se ven aceleradas y desaceleradas.
Estos procesos ocurren debido a la interaccién entre las propias particulas cargadas, y
también entre las particulas y la radiacion. Cuando la radiacién pasa a través del plasma,
interactia con la materia, pudiendo ser absorbida, emitida y dispersada.

La ecuacion de transporte radiativo nos permite modelar como cambia la intensidad
especifica I de la radiaciéon a lo largo de un camino dentro de un medio que emite,
absorbe y/o dispersa radiacién. Para su obtencion, se sigue el siguiente desarrollo [5]:

Consideremos un haz de radiacién con intensidad especifica I que viaja en una direccién
n y se propaga en un angulo solido dw. La cantidad de energia absorbida por el plasma
en un elemento de volumen diferencial con area dS y longitud ds, normal a n en el punto
r, dentro de un intervalo de frecuencia dv en un tiempo dt estd dada por:

0FE = I(n,r,v,t)k(n,r,v,t)dS dsdw dv dt, (2.1)
donde x se define como el coeficiente de absorcién u opacidad y tiene unidades de cm™*
en el sistema cgs. Este coeficiente describe de forma macroscépica la cantidad de energia
extraida del campo de radiacién por la materia

De manera similar, la energia emitida por el mismo elemento de volumen en un angulo
solido dw, dentro de un intervalo de frecuencia dv en un tiempo dt, esta dada por:

OE =n(n,r, v, t)dS dsdw dv dt, (2.2)

donde 7 se define como el coeficiente de emision o emisividad. En el sistema cgs, n tiene
unidades de erg/Hz/sr/s/cm3. Este coeficiente describe de forma macroscépica la emisién
de radiacion por parte de la materia

Con estas definiciones, ahora es posible escribir la ganancia total de energia para un haz
de radiacion con intensidad I después de viajar a través del elemento de volumen dado,
como la energia emitida por el plasma menos la energia que absorbe:



[I(n,r+ Ar,v,t + At) — I(n,r,v,t)|dS dw dv dt =
n(n,r,v,t) — k(n,r, v, t)[(n,r,v,t)]dS dsdwdvdt. (2.3)

El cambio en la intensidad I también se puede expresar usando sus derivadas parciales
como:

1 I
I(n,r+ Ar,v,t + At) = I(n,r,v,t) + ot dt + ot ds (2.4)
ot 0s
Dado que ds = cdt, donde c es la velocidad de la luz, se obtiene:
1 1
I(n,r + Ar,v,t + At) = I(n,r,v,t) + [(%) ¢+ (g—)] ds (2.5)
s

Combinando las ecuaciones anteriores y expresando la derivada a lo largo de la trayectoria
del rayo en términos del gradiente (2 =n - V), se obtiene la ecuacién:

|:(%> Cil +n- V:| [(n7 r,v, t) = n(n7 r,v, t) - H(n, r,v, t)[(n, r,v, t) (26)

Esta es la forma completamente general de la ecuacion de transferencia radiativa.

Sin embargo, podemos particularizar esta forma general para diferentes simetrias dentro
de los casos que vamos a considerar:

= Soluciéon unidimensional: En primer lugar, en el caso unidimensional de radia-
cién que viaja en una direccién, los componentes tridimensionales de la ecuacién
pueden descartarse, lo que resulta en

[(%) 4+ (%M I(z,v,t) = n(z,v,t) — k(z, v, 1) (2,0, 1). (2.7)

Ademas, es posible descartar la parte dependiente del tiempo de la ecuacion, siempre
que las variaciones temporales ocurran en una escala de tiempo ¢ tal que t < z/c,
donde z es la escala de longitud del plasma bajo consideracién, como es el caso en el
que se encuentra el plasma en este caso. Por tanto, es posible considerar la versién
independiente del tiempo de la ecuacion de transferencia radiativa. Esto se puede
escribir como:

oI

5 n(z,v) — k(z,v)I(z,v) (2.8)

Esta ecuacién diferencial ordinaria de primer orden ahora se puede resolver divi-
diendo la Ecuacién (2.11) por k y omitiendo la dependencia de z, se obtiene

tor _

KOz

S—1 (2.9)
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donde S = n/k es llamada la funcién fuente. Ahora, esto se puede resolver directa-
mente realizando la integracién:

S 2.1
/IO S /Zo/ié?z (2.10)

donde Ij es la intensidad del campo de radiacion en el punto zy. Si se asume que
el plasma es uniforme, y por lo tanto S y x son independientes de la coordenada
espacial z, la Ecuacién (2.13) tiene la solucién:

I(z) = Ipe™"=20) 4 §(1 — e~r(==%0)) (2.11)

Con zy como el origen para la coordenada z. Una vez obtenida esta ecuacion, po-
demos obtener dos situaciones relevantes.

La primera de ellas consiste en que si la autoemision del plasma es mucho menor
que el campo de radiacién externa para una frecuencia dada (es decir, si S < 1),
la Ecuacién (2.14) se puede simplificar a

I(z) = Iye ™ (2.12)

que es la conocida ley de Beer-Lambert para la atenuacion de un campo de radiacién
que viaja a través de un material. A partir de la Ecuacién (2.12), también se obtiene
la interpretacion fisica de la opacidad x, como el inverso del camino libre medio de
un fotén para una frecuencia dada.

En segundo lugar, a partir de la Ecuacién (2.11), si no se ilumina externamente el
plasma (I, = 0), se obtiene la siguiente solucion:

I(z)=5(1—e") (2.13)

Ahora es posible obtener la intensidad de la radiacién emitida por un plasma en
una direccién a lo largo de |[Linea de visién (LOS)| de longitud z como:

[=8(1—e) (2.14)

donde 7 = k z se llama profundidad o6ptica del plasma, la cual puede entenderse
como el tamano del plasma en unidades del camino libre medio de un fotén dentro
del plasma.

Si para una frecuencia dada, 7 > 1, es decir, la longitud del plasma es mayor que
un camino libre medio en dicha frecuencia, se dice que la radiacion es opticamente
gruesa, v los fotones de esa frecuencia probablemente sean absorbidos antes de
escapar del plasma. Por el contrario, si 7 < 1, se dice que la radiacion es épticamente
delgada.

En el caso extremo de radiacion épticamente delgada con 7 < 1, la absorcién dentro
del plasma puede ser despreciada y la intensidad de radiacion se puede aproximar
desde la Ecuacién (2.14) como:



~ Az (2.15)

Con este desarrollo, se puede ver cémo, para un plasma uniforme y en estado esta-
cionario, la intensidad de radiacion emitida en una direcciéon dada solo depende del
tamarnio del plasma a lo largo de la

Solucion para Geometria Cilindrica: Para este caso suponemos un cilindro
de radio R y altura H. El cilindro se dispone de forma que este apoyado sobre la
base en el plano XY y centrado en el origen. Distinguimos dos direcciones en las
que medir la emisién de radiacién: la direccién axial (face-on) y la radial (side-on).

Face-on

="
2R

Figura 2.1: Cilindro con radio R y altura H [5]

La intensidad en la direccién axial (eje z), suponiendo un caso en el que la intensidad
del campo de radiacion en el origen es cero Iy = 0 y el plasma es 6pticamente grueso
(caso mas general), es de la forma:

I =S5 (1—e) (2.16)
Para el caso de que para la energia dada el plasma sea 6pticamente fino, la intensidad
es de la forma:

177 — iy 2.17)
La intensidad en la direccion radial, que es la que mas interés tiene debido a que
sufre de transporte radiativo porque la radiacién recorre un camino diferente en
funcion de su distancia al centro del cilindro, tiene una obtencion mas elaborada.
Para obtenerla se debe calcular la integral (volvemos a considerar el caso en el que
la intensidad del campo de radiacién en el origen es cero Iy = 0):

R
Lodial = / 25(1 — e~ ") dx (2.18)
0

Siendo d la distancia que recorre un haz dentro del cilindro (cuerda de una circun-
ferencia). Esta distancia se puede deducir utilizando geometria, obteniendo como
resultado la expresion:

d=2VR>— 22 (2.19)



Figura 2.2: Esquema para calcular la distancia d

Finalmente, la integral para la intensidad radial queda tal que:

R
Lradial = / 25(1 — e 2VE =) 4y (2.20)
0
Cuya solucién es de la forma:

Tyadiat = 28 [1 - g (L_1(26R) — I,(2kR)) (2.21)

donde L, es la funciéon de Struve modificada de orden n, y I, es la funcién de Bessel
modificada del primer tipo de orden n [4].

Debido a su dificultad analitica, para su resolucion se utiliza calculo numérico.

Las consecuencias de la ecuacion de transporte radiativo en condiciones en las que
existe opacidad del plasma da lugar a que a densidades elevadas, la radiacién que
provenga de ciertas transiciones pueda ser absorbida, afectando la emisién observa-

da.

Este fenémeno da lugar a un ensanchamiento por opacidad como el que se muestra
en la Figura 2.3] en el que la linea espectral afectada presenta un “aplanamiento”
en su perfil en comparacién con una linea épticamente delgada bajo las mismas
condiciones de densidad y temperatura. Esto se debe a que, al haber mayor opa-
cidad, los fotones de ciertas frecuencias tienen menos probabilidad de escapar del
plasma, modificando la forma de la linea observada.

2.2. Espectros de Rayos X en Plasmas de Argoén

El espectro de un plasma es una representacién de cémo se distribuyen las intensidades de
diferentes longitudes de onda de la luz emitida o absorbida por las particulas del plasma.

El espectro de un plasma se puede observar en diferentes rangos de longitud de onda,
siendo el rango de rayos X el que es relevante para este trabajo. En un espectro tipico de
un plasma, pueden encontrarse caracteristicas como:



Linea espectral

—— Plasma delgado
—— Plasma grueso
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Figura 2.3: Linea con y sin opacidad

» Lineas espectrales: Estas lineas son resultado de las transiciones electronicas entre
niveles de energia discretos dentro de los atomos o iones presentes en el plasma. La
posicién y la intensidad de estas lineas dependen de la temperatura, la composicién
quimica y la densidad del plasma.

= Radiacion continua: Los plasmas también emiten una radiacién continua debido
a la radiacién de Bremsstrahlung. Este fenémeno genera un rango continuo de
longitudes de onda en el espectro.

= Dependencia de la temperatura y densidad: La forma y la intensidad del
espectro estan influenciadas por la temperatura y la densidad del plasma. A tempe-
raturas mas altas, el plasma tiende a ser més ionizado, lo que da lugar a la aparicién
de mas lineas espectrales de atomos ionizados.

2.2.1. Transiciones Electrénicas y Lineas de Emisiéon (K-a, K-/3)

Los espectros de rayos X en plasmas de argén en las condiciones en las que se desarrolla
este trabajo incluyen lineas de emisién y continuos de bremsstrahlung.

Lineas de Emision Caracteristicas: Las lineas espectrales principales provienen de
transiciones electronicas en iones altamente ionizados de argén en las condiciones del
estudio, como Ar'®" y Ar'™" . A estos estados ionizados del argén se les denominan dtomos
heliodes (He) para el Ar*®" por solo poseer 2 electrones; e hidrogenoides (Ly) para el Ar'™*
debido a que solo posee un electrén en ese estado ionizado.

También se debe mencionar que estas lineas espectrales provienen de transiciones de capa-
K. Esto significa que los electrones transitan de un estado con niimero cuantico principal
n = ny al nivel fundamental n=1. Por tanto, por ejemplo la linea « corresponde a la
transicion 2 — 1 o la linea 3 a la transicion 3 — 1.

Por tanto, en las condiciones de un plasma de alta temperatura, se obtienen una serie de
transiciones caracteristicas del Argoén en un rango de energias de 3000 — 4000 eV':

s He-o: Transicién 2 — 1 en un ién Ar't

» Ly-o: Transicién 2 — 1 en un ién Ar'™"
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» He-3: Transicién 3 — 1 en un ién Ar'®"

» He-v: Transicién 4 — 1 en un ién Ar'®"

s Ly-3: Transicion 3 — 1 en un ién Ar'tTt

» Ly-v: Transicién 4 — 1 en un ién Ar*""

Adicionalmente, dentro de cada transicién puede haber varios estados posibles debido
a las diferentes combinaciones de estados posibles como consecuencia del acoplamiento
spin-6rbita de los electrones dando lugar a la estructura fina del espectro. Un caso de este
tipo de transiciones es la He — o, como muestra la siguiente figura:

1s2p 1py

1s2p 3Py
1s2p 3Py

1s2s 15,
i 1s2p 3Py

1s2s 351
Two-photon
transition

152 155

Figura 2.4: Transiciones en la linea He-«v [5]

Ademads, pueden aparecer transiciones satélite, que son lineas espectrales adicionales si-
tuadas cerca de las lineas principales de emisién de un elemento altamente ionizado. En
nuestro caso, estas lineas satélite se observan principalmente alrededor de las transiciones
principales He — a y Ly — a. En el resto de lineas estas transiciones son mas tenues.

Existen varios mecanismos por los que pueden originarse estas transiciones satélite. Uno
de ellos es la recombinacion dielectréonica. Este es un proceso en el que un electrén libre
se une a un ion y, al mismo tiempo, transfiere parte de su energia a un electrén ya ligado,
excitandolo a un nivel superior. El ion resultante queda en un estado excitado temporal
que, al decaer, emite un fotén caracteristico.

Otro mecanismo posible es la excitacion de niveles internos metaestables, que son estados
cuanticos en los que un electréon permanece durante un tiempo anormalmente largo antes
de decaer. Si estos niveles metaestables se excitan adicionalmente (mediante colisiones)
también pueden dar lugar a la emision de lineas satélite.

Radiacion de Bremsstrahlung: Cuando electrones libres en el plasma interactian
con los iones sin ser capturados, emiten radiacién continua de bremsstrahlung, cuya
intensidad esta dada por:

Tirems(v) o< Z2nenT—12eM/koT, (2.22)

donde Z es la carga del ion, n, y n; son las densidades electrénicas e ionicas, T es la
temperatura del plasma y hv es la energia del foton emitido.

11



2.2.2. Relacion con Temperatura y Densidad

Los espectros de rayos X del Argén dependen directamente de las condiciones fisicas del
plasma en el que se generan. Especificamente, la temperatura electronica y la densidad
electronica afectan la ionizacion del argém, la intensidad de las lineas espectrales y el
ensanchamiento de las mismas. Estas relaciones permiten el uso de los espectros de rayos
X como herramienta de diagnéstico de condiciones en plasmas de alta energia.

1. Temperatura Electrénica (1)

La temperatura electrénica del plasma determina el grado de ionizacion del y,
por lo tanto, las transiciones electrénicas observadas en el espectro de rayos X. A
medida que aumenta T, los electrones adquieren energia suficiente para ionizar
progresivamente los atomos de argon.

Dado que la distribucion de ionizacién del depende fuertemente de la tempe-
ratura electronica, el andlisis de las lineas de emision permite determinar 7, con
precision en plasmas de alta energia.

2. Densidad Electrénica (n.)

En un plasma de[A1] la densidad electrénica (n.) no solo afecta el comportamiento
general del sistema, sino que afecta su dinamica interna: los procesos de excitacion
y desexcitacion debido a las colisiones. Y es que, cuando hay pocos electrones en
movimiento en su interior, las transiciones radiativas (aquellas que ocurren de for-
ma espontanea) son las predominantes. El resultado es un patrén de luz bastante
predecible, marcado sobre todo por las probabilidades de transicién de cada linea
espectral.

Pero la cosa cambia cuando n, empieza a subir. En ese momento, las colisiones con
electrones se vuelven frecuentes. Esto agita el equilibrio entre niveles de energia:
algunos estados se pueblan mas, otros menos, y eso se traduce directamente en una
alteracion de las intensidades relativas que vemos en el espectro.

Este fendmeno es muy 1til, ya que si se observan los cocientes de intensidad en-
tre ciertas lineas podemos estimar con bastante precision cuantos electrones hay
realmente en juego.

Este cambio en la dinamica de poblacién se manifiesta en variaciones medibles en
los cocientes de intensidad entre lineas espectrales, lo que permite utilizarlos como
herramientas de diagndstico para estimar la densidad electronica del plasma. Este
enfoque es especialmente 1til en condiciones donde el plasma se encuentra en
|[Equilibrio Térmico Local (nLTE)| y la informacion espectral refleja con sensibilidad
las tasas de colisiéon dependientes de n,
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Capitulo 3

Metodologia

Este trabajo se basa en el estudio del transporte radiativo en plasmas mediante una com-
binacién de modelado tedrico y experimental, junto con simulaciones computacionales. A
continuacion, se detallan cada uno de estos métodos empleados.

3.1. Modelado Teodrico y Simulaciones

3.1.1. Modelos Fisicos del Transporte Radiativo

Para describir el comportamiento del transporte radiativo en el plasma, se partié de la
ecuacion clasica de transporte de radiacion . Esta ecuacién relaciona la intensidad
especifica con las propiedades épticas del medio (coeficientes de absorcién £ y emisién
n), permitiendo modelar como la radiacién atraviesa y se modifica dentro del plasma.

El modelo desarrollado considera plasmas ennLTE] bajo distintas configuraciones geométri-
cas: uniformes o con gradientes de temperatura y densidad en diferentes condiciones; y
con diferente espesor 6ptico (finos y gruesos). La resolucién de la ecuacién de transporte
se llev6 a cabo en una dimensién espacial, con un modelo en una dimensién (1D). Esto
permite obtener la fisica esencial del problema manteniendo la eficiencia computacional.

Se introdujeron parametros fisicos como la temperatura, la densidad electrémica , las
dimensiones de los plasmas y los coeficientes de absorcion y emisién para reproducir las
condiciones del plasma.

En los casos de plasmas con gradientes de condiciones de temperatura y densidad, es-
tos gradientes se modelaron como zonas diferenciadas con su temperatura y densidad
caracteristica

Para los plasmas gruesos, se tuvo en cuenta la reabsorcién de la radiacién emitida.

3.1.2. Software de Simulacion

Las simulaciones se realizaron empleando cédigo desarrollado en Python, utilizando bi-
bliotecas como NumPy, SciPy y Matplotlib.

El nicleo del cédigo resuelve la ecuacion de transporte de radiacién obteniendo las inten-
sidades para los espectros en las condiciones concretas. Posteriormente, con esas inten-
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sidades se realizaron los ratios de los maximos y areas bajo la curva para cada linea del
Argén, tomando como referencia la linea He-a.

Para las areas bajo la curva se utilizé un script basado en el método del area del trapecio;
y para la obtencién de los espectros a partir de la ecuacién de transporte radiativo se
utilizaron datos de emisividad y opacidad del plasma de obtenidos de forma tedrica
gracias al cddigo de cinética atémica llamado 2 .

Las simulaciones que se realizaron fueron para distintos escenarios fisicos, variando parame-
tros como la densidad, la longitud del plasma y su densidad.

3.2. Modelado Experimental

Para el modelado experimental computacional, se buscaba obtener evidencias de los di-
ferentes resultados de intensidad que muestran plasmas con varias zonas de densidad y
temperatura y para casos con y sin transporte radiativo. Las zonas modelan los gradientes
de temperatura y densidad que pudieran encontrarse dentro del plasma.

Para ello, se limito el trabajo al uso de plasmas con solo una o dos zonas para cada una
de las diferentes geometrias: cilindrica y plana (unidimensional). Esto se debe a que con
tan solo estos casos se pueden apreciar los diferentes resultados que se buscaban.

Para ambas geometrias se parte de una intensidad inicial Iy = 0. Sobre esa intensidad
inicial se aplica la ecuacion de transporte radiativo para la geometria correspondiente con
la emisividad y opacidad adecuadas a la temperatura y densidad de la zona atravesada,
ademas de si se considera opacidad o no.

Con solo una zona, este calculo bastaria para conocer la intensidad que proviene del
plasma. Sin embargo, en el caso de que hubiera dos o méas zonas, se tendria que tomar la
intensidad que sale de la ultima zona en ser atravesada como la [y de la siguiente zona
en la ecuacién de transporte radiativo de esa nueva zona.

El nimero de zonas que se contabilizan es diferente dependiendo de la geometria que
posea el plasma:

» Geometria plana: En este caso, si el plasma posee n zonas, se realiza el procedi-
miento anteriormente mencionado considerando que la primera zona sélo emite y
absorbe su propia energia, y que las siguientes zonas absorben las que les llegan de
las anteriores, emitiendo y absorbiendo posteriormente la suya. En el caso de dos
zonas se tomo Iy = 0 y se aplicé la ecuacion de transporte radiativo para la primera
zona, y para la segunda zona se utilizé como I la radiacién emitida por la primera
zona para volver a usar la ecuacion de transporte radiativo obteniendo finalmente
la I finq; buscada.

En el caso en el que no hay transporte radiativo (plasma 6pticamente fino) la in-
tensidad final se obtiene de las siguientes ecuaciones:

[1 = nldl (31)
Iy = 1) + nedy = Liotal (3.2)
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Para el caso con transporte radiativo (plasma épticamente grueso) las ecuaciones
son:

Il = Sl<1 - einldl) (33)
]2 = ]16_d2 + 52(1 . e—f-czdz) = Itotal (34)
I, |
H H
? ZONA 1 ZONA 2 — Detector
% %
: di : d: =

D

Figura 3.1: Modelado para un plasma plano con dos zonas

= Geometria cilindrica: En este caso, con un plasma con n zonas, se dividiria la
seccion transversal del cilindro en 2. Tomando una de esas mitades, se observa que
para un rayo incidente entre el limite del plasma y el radio de la zona mas externa se
realiza 1 iteracion de la ecuacion de transporte radiativo. Para los siguientes inter-
valos entre radios se van anadiendo dos iteraciones méas cuanto mas nos acercamos
al centro del plasma hasta llegar a las n iteraciones correspondientes a las n zonas
del plasma. Este esquema se puede apreciar en la Figura |3.2]

Una vez se han realizado las n iteraciones necesarias, para la intensidad total se
sumaran las intensidades de cada intervalo entre radios para después multiplicar el
resultado por 2 al tomar el cilindro completo. Para el caso de 2 zonas se realizan 2
iteraciones con 1 y 3 zonas respectivamente. Las integrales que surgen de la ecuacion
de transporte radiativo para esta geometria se realizaron de forma numérica.

Para los célculos en el caso de dos zonas tomamos dos regiones después de dividir
la seccién transversal del cilindro en dos: la comprendida entre el centro y r; y la
comprendida entre ry y rs.

En el caso en el que no hay transporte radiativo (plasma 6pticamente fino) la in-
tensidad final se obtiene de la siguiente forma:

En la zona entre el centro y r; buscamos calcular [; aplicando la ecuacion de
transporte radiativo en la direccién radial para la zona entre ry y r1 (segmento de
corona circular):

[1 = 771d1 (35)

donde d; es de la forma:
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Figura 3.2: Modelado para un plasma con geometria cilindrica y 2 zonas

1 r2 r1 rLm
dy = 3 /13 —r? + 2—;1 arcsen (7‘_2> - (3.6)

A continuacion para la siguiente zona (la del semicirculo con radio r) la intensidad
I, queda:

I = 1) + mads (3.7)
Con dsy de la forma:
r
dy = Tl (3.8)

Finalmente, para la ultima regién (segmento de una corona circular entre r; y ro
después de haber atravesado el centro del cilindro) se vuelve a aplicar la ecuacién
de transporte radiativo :

Is = Itina = Io + n3ds (3.9)

Con d3, que por simetria d3 = d;, de la forma:

1 3 I T
ds = 5 /T3 —ri+ 2—;1 arcsen (E) 35 (3.10)

De donde se obtiene la Iy, que obtiene en el detector en el otro extremo del
cilindro para esa zona.

Para la zona entre r; y ro, debido a que consta de una zona, solo se aplica una vez
la ecuacién de transporte radiativo para Iy:

[0 = ’)70d0 (311)
Con dy de la forma:
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2
ry | m r

dy = = [5 — arcsen (—1)} — /73 —r} (3.12)

1 T2

Para obtener la I;,,,; que observa el detector, se suman las intensidades y se multi-
plican por dos, debido a la simetria del cilindro.

[total = 2(Ifinal + IO) (313)

Ahora para el caso del plasma con transporte radiativo (épticamente grueso) la in-
tensidad final se obtiene de la misma forma que para sin opacidad (mismas zonas,
mismo numero de iteraciones de la ecuacién de transporte radiativo y mismos va-
lores de d para cada zona), pero cambiando la forma de la ecuacién de transporte
radiativo.

En la zona entre el centro y r:

I = S (1 — e rdn) (3.14)
Iy = Iie ™% Gy (1 — er2d) (3.15)
Is = Tfing = I "8% 4 S3(1 — e7r3%) (3.16)
Para la zona entre r; y 73:
Iy = Sp(1 — e7rodo) (3.17)

Para obtener la I;,, que observa el detector, se suman las intensidades y se multi-
plican por dos, debido a la simetria del cilindro.

Itotal = 2(Ifinal + IO) (318)

Con este modelado, se obtienen todos los datos “experimentales” necesarios para discutir
la conservacion de los ratios entre maximos y areas bajo la curva de las diferentes lineas de
emision del en funcién de su temperatura, densidad y efecto del transporte radiativo
sobre ellas.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

Tras realizar las simulaciones necesarias, en este capitulo se presentaran los resultados y
graficos experimentales obtenidos, para después ser discutidos.

En este capitulo, todos los espectros que se muestren estaran normalizados con respecto
al maximo de la transiciéon He — 5.

Para comenzar, se obtuvo el espectro completo de en escala logaritmica para unas
condiciones de temperatura de 1000 eV y densidad de 1g/cc, y 4 condiciones diferentes.
Para el caso de geometria 1D se anadié el nombre de las diferentes lineas de emision que
aparecen:

» Plasma plano con 15 um de tamano con y sin transporte radiativo.

s Plasma cilindrico con 15 pm de radio con y sin transporte radiativo.

Espectros geometria 1D

o]
10! 3 —— “/
e

102 4

100 4

=
H
° -1 4
10
g 4
v
c
2
£ 10724
10*3 4
10~4 4

2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500
Energias

Figura 4.1: Espectro geometria plana
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Espectros geometria cilindrica

102 4
b —— Opaco

] —— Fino

107 3

10° 3

1071 5

Intensidad (lineal)

1072 §
1072 5

107* 3

T T T T T T T T T
2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500
Energias

Figura 4.2: Espectro geometria cilindrica

A continuacién, el espectro obtenido fue el de un plasma plano en escala logaritmica con
un grosor de 30 um con dos zonas: la mas interna con una temperatura de 2000 eV y

densidad de 2 g/cc y la mas externa con una temperatura de 1000 eV y densidad de 1
g/cc; cada una un tamano de 15 um.

Lo mismo para un plasma cilindrico con dos zonas con las condiciones correspondientes
a la zona interna y externa del plasma plano.

s Espectros geometria 1D Espectros geometria cilindrica
10

- 102 4
—— Fino 2 zonas

—— Opaco 2 zonas

—— Fino 2 zonas
—— Opaco 2 zonas

10! 4 101 4

100 4

10° 4

-1
1071 5 10

Intensidad (lineal)
Intensidad (lineal)

-2 4
1072 § 10

1073 4
1073 4

T T T T T T T T T T T T T
2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 2500 2750 3000 3250

T T T T y
3500 3750 4000 4250 4500
Energias

Energias

(a) Espectro geometria plana (b) Espectro geometria cilindrica

Figura 4.3: Espectros para diferentes geometrias

Con estos dos casos diferentes se puede observar que, efectivamente, al anadir zonas de
diferentes condiciones al plasma provoca que los espectros que se obtienen sean diferentes
en cada situacién. Esto modifica las intensidades de las diferentes lineas de emision.

En este punto, la discusién se centrara primeramente en el estudio del caso de plasmas

homogéneos, para después estudiar el caso no homogéneo con dos zonas de condiciones
diferentes.
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Para el estudio de los plasmas homogéneos, se obtuvieron las graficas de los ratios de
maximos y areas bajo estos con respecto al maximo de la linea He — 3 de espectros de
de un plasma homogéneo plano (1D) para una densidad de 1 g/cc a varias temperaturas:
desde 500 eV hasta 2500 eV a intervalos de 500 en 500 eV'. En el eje X estan representados
la linea a la que corresponde cada ratio ratio calculado. Por ejemplo, el 1 en el eje X
representa a la linea de emision He — a o el 2 a la linea Ly — «a.

Ratios para los méximos para T= 500.0 eV Ratios para las areas para T = 500.0 eV

" 35 —e— fino
140 : g:;esc - glrueso
120 A 37
100 1 21
§ 801 ézo«
3 £
_é 60 1 515
o
40 1 10
20 A 5
0 0
1 2 3 2 5 1 2 3 4 5
Picos Picos
(a) Ratios de maximos a T = 500 eV (b) Ratios de dreas a T = 500 eV

Figura 4.4: Ratios a T = 500 eV

Ratios para los maximos para T= 1000.0 eV Ratios para las reas para T = 1000.0 eV

60 —o— fino —e— fino
—8— grueso 6 —e— grueso
50 1
5]
» 40
£ 841
' 30 ‘Z 5]
E g
< 20+ N
101 1
04 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Picos Picos
(a) Ratios de maximos a T = 1000 eV (b) Ratios de dreas a T = 1000 eV

Figura 4.5: Ratios a T = 1000 eV
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Ratios para los méximos para T= 1500.0 eV

Ratios para las areas para T = 1500.0 eV
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(a) Ratios de maximos a T = 1500 eV

(b)

Ratios de areas a T = 1500 eV

Figura 4.6: Ratios a T = 1500 eV

Ratios para los maximos para T= 2000.0 eV

Ratios para las &reas para T = 2000.0 eV
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(a) Ratios de méximos a T = 2000 eV

(b)

Ratios de areas a T = 2000 eV

Figura 4.7: Ratios a T = 2000 eV

Ratios para los maximos para T= 2500.0 eV

Ratios para las &reas para T = 2500.0 eV
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(a) Ratios de maximos a T = 2500 eV (b) Ratios de dreas a T = 2500 eV

Figura 4.8: Ratios a T = 2500 eV

Ademas de estas figuras, debemos considerar otras ideas antes de continuar discutiendo
los resultados.

Como se ha tratado en el Capitulo 2, el transporte radiativo surge de cémo cambia la
intensidad de la radiacién a través de un medio. Este medio puede emitir, absorber o
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dispersar la radiacién debido a los efectos atéomicos internos, ya sean de decaimiento
espontaneo o de procesos de colision entre radiacion y atomos. Estos procesos provocan
el desequilibrio de las poblaciones de los diferentes estados excitados. Puede ocurrir tanto

en plasmas homogéneos como en aquellos que presentan gradientes de temperatura y
densidad.

De forma matematica el transporte radiativo surge del balance macroscopico de energia
de la radiacion emitida y absorbida después de que la radiacion atraviese el medio a
estudiar.

En este balance, aparecen dos coeficientes: opacidad k y emisividad n . Estos se encargan
de modular la intensidad que se absorbe o se re-emite en el interior del plasma. Su
valor depende de las condiciones en las que se encuentre el plasma. En este caso de la
temperatura y la densidad.

Volviendo al caso de un plasma homogéneo, un ejemplo de este es un plasma homogéneo
con simetria cilindrica, con las direcciones radial y axial claramente diferenciadas, en
el que en la direccién axial la distancia recorrida por la radiacién es menor que en la
radial. Por tanto, en la direccion radial, la radiacion puede sufrir mayores procesos de
colision y decaimiento, alterando sus lineas de emision. Como consecuencia, se obtiene
una situacién de plasma Gpticamente grueso (opaco). Por otro lado, para la direccién
axial, la distancia recorrida puede llegar a ser tan pequena (kz = 7 < 1) que la radiacién
no sufre de manera significativa los efectos de las colisiones y, por tanto, la situacién es
la de un plasma opticamente fino.

Estas situaciones son las que se muestran en las Figuras [4.4] [£.5] [4.6] y A8

En ellas se observa que para las dos primeras lineas (He — o y Ly — «) los efectos de
la opacidad provocan que sean inestables a la hora de conservar los ratios entre el caso
opticamente fino y grueso. En concreto, la linea Ly — « sufre grandes modificaciones
debido a que, al aumentar la temperatura, se comienza a poblar ese estado (ionizacién
del material); mientras que la He — « sufre menos cambios, aunque posea mas opacidad.
Entonces la linea He — « se encuentra ya en una zona en la que los cambios con opacidad
son pocos, mientras que para la linea Ly — « los cambios son mas significativos. Esto se
observa en que en el caso en el que se anade opacidad al plasma, el ratio de la linea es
mucho menor que en el caso en el que no posee opacidad. También se aprecia que la linea
He — o es mas opaca a temperaturas menores.

Para lineas He — v+ Ly — B y Ly — 7, los ratios para dreas y maximos permanecen mas
estables (los ratios son més similares en el caso fino y en el grueso entre ellos) en presencia
de opacidad, ya que son las lineas que poseen menor opacidad.

En relacion a la geometria, tenemos los casos de geometria plana y geometria cilindrica.
Para un plasma fino, la simetria cilindrica y la plana nos ofrecen los mismos resultados. Sin
embargo, cuando el plasma empieza a tener opacidad (6pticamente grueso), la geometria
cilindrica en la direccion radial causa que la radiacion recorra distancias diferentes dentro
del plasma segtn el punto del cilindro por el que se emita la radiacion. Esto significa que
las lineas se van a atenuar y ensanchar més si salen por el centro del cilindro que por los
laterales del mismo. Como el detector recoge toda la intensidad emitida, se obtendra una
composicion de lineas muy atenuadas y otras poco atenuadas, por lo que se conseguira
un espectro distinto al caso fino. Ademas, las diferentes lineas espectrales se atenuaran
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de forma diferente por poseer opacidades distintas, modificAndose los ratios entre ellas.

Por tanto, si se quieren estudiar las propiedades de un plasma en diferentes condiciones
de temperatura y densidad, serd necesario tener en cuenta las lineas que conserven los
ratios en las diferentes situaciones. Esto significa que estos ratios permanecen inalterados
al cambiar las condiciones de densidad y geometria. Esto se puede apreciar en las graficas
fijandonos en aquellas lineas que tengan todos sus puntos muy cercanos. Esta conservacion
en los ratios es importante porque esto significa que son menos sensibles a la opacidad.
Es decir, que si se miden esos ratios, solo dependen de temperatura y densidad, no del
tamano del plasma. Es por esto que las lineas que poseen poca opacidad en cualquier
circunstancia y que conservan los ratios, en nuestro caso las lineas He — v+ Ly — 8 y
Ly — 7, son en aquellas en las que se debe concentrar la mayor atencién para obtener las
condiciones de temperatura y densidad del plasma homogéneo.

Continuando ahora para situaciones de plasmas no homogéneos con dos zonas de con-
diciones diferenciadas modelando el gradiente de condiciones de un plasma en condiciones
reales, se calcularon las lineas de emisién de un plasma de cilindrico de radio 30 um
con dos zonas: la mas interna un cilindro con una temperatura de 2000 eV, densidad de
1 g/cc y radio de 15 pm; y la méas externa una corona cilindrica con 1000 eV, densidad
de 2 g/cc entre 15 pm y 30 pm de tamano.

Lo mismo para un plasma plano con dos zonas con las correspondientes a la zona interna
y externa del plasma cilindrico.

Espectros geometria 1D
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Figura 4.9: Lineas de emision en un espectro completo de un plasma plano
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Intensidad (lineal)

Espectros geometria cilindrica

Fino 2 zonas
Opaco 2 zonas
Opaco uniforme

Fino uniforme
50 A

60 -

T

‘ He-yy Ly-B ‘

T 40

£

B

2

Ezo- | v |
/

0- .\ J 4

/

2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

Energias

4250 4500

Figura 4.10: Lineas de emisién en un espectro completo de un plasma cilindrico

» Linea He-a y con satélites (3100-3160 eV).
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Figura 4.11: Linea He-a

» Linea Ly-a (3280-3340 eV).
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Figura 4.12: Linea Ly-«

» Linea He-f (3620-3730 eV).
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Figura 4.13: Linea He-f3

» Lineas He-y y Ly-5 (3850-4000 eV).
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Figura 4.14: Lineas He-y y Ly-f3
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» Linea Ly-vy (4000-4200 V).
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Figura 4.15: Linea Ly-v

En estas figuras se observa como para las diferentes lineas del espectro del [A1] las inten-
sidades varian en funcién de la geometria y de las zonas que posea el plasma.

Para estudiar mas detalladamente que ratios se conservan, se simularon los espectros de
argon en escala logaritmica entre 3000 y 4200 eV para el caso uniforme y con zonas en
las siguientes condiciones:

» Plasma plano unidimensional y cilindrico con 15 pum de tamano y radio respecti-
vamente para cada zona, con la zona mds externa a una temperatura de 500 eV
y densidad 2g/cc, y la mds interna a 1000 eV y 1 g/cc. A estas condiciones de
temperatura y densidad se las denominard como ”Situacion 17.

» Plasma plano unidimensional y cilindrico con 15 pum de tamano y radio respecti-
vamente para cada zona, con la zona mds externa a una temperatura de 1500 eV
y densidad 2 g/cc, y la mds interna a 2000 eV y 1 g/cc .A estas condiciones de
temperatura y densidad las denominard como ”Situacion 27.

Espectros geometria 1D y Situacion 1 Espectros geometria cilindrica y Situacion 1
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Figura 4.16: Espectros en la Situacién 1
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Espectros geometria 1D y Situacion 2 Espectros geometria cilindrica y Situacion 2
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Figura 4.17: Espectros en la Situacién 2

Con estos espectros, se calcularon los ratios entre los diferentes maximos y sus areas bajo
la curva con respecto al maximo de la linea He-f3.

Se representan dos graficas: una con todas los ratios para los maximos de las lineas y
otra para las areas bajo las curvas de las lineas. Al igual que en las Figuras anterio-
res [4.4] [4.6] A7y [4.8] en el eje X estdn representados la linea a la que corresponde
cada ratio ratio calculado. Los diferentes trazos para cada ratio en sus condiciones con-
cretas estan nombradas de la forma:

1.

10.

Fino zonas 1 1D: Espectro considerando las zonas de la ”Situacién 1”para un
plasma fino y en 1D.

Opaco zonas 1 1D: Espectro considerando las zonas de la ”Situacion 1”para un
plasma opaco y en 1D.

Fino homogéneo 1 1D: Espectro considerando la primera zona de la ”Situacion
1”para un plasma fino y en 1D.

Opaco homogéneo 1 1D: Espectro considerando la primera zona de la ”Situacion
1”para un plasma opaco y en 1D.

Fino zonas 2 1D: Espectro considerando las zonas de la ”Situacién 2”para un
plasma fino y en 1D.

Opaco zonas 2 1D: Espectro considerando las zonas de la ”Situacién 2”para un
plasma opaco y en 1D

Opaco homogéneo 2 1D: Espectro considerando la primera zona de la ” Situacion
2”para un plasma opaco y en 1D

Fino homogéneo 2 1D: Espectro considerando la primera zona de la ”Situacion
2”para un plasma fino y en 1D

Fino zonas 1 Cil: Espectro considerando las zonas de la ”Situacién 1”para un
plasma fino y con geometria cilindrica.

Opaco zonas 1 Cil: Espectro considerando las zonas de la ”Situacién 1”para un
plasma opaco y con geometria cilindrica.

27



11.

12.

13.

14.

15.

16.

Fino homogéneo 1 Cil: Espectro considerando la primera zona de la ”Situacion
1”para un plasma fino y con geometria cilindrica.

Opaco homogéneo 1 Cil: Espectro considerando la primera zona de la ” Situacion
1”para un plasma opaco y con geometria cilindrica.

Fino zonas 2 Cil: Espectro considerando las zonas de la ”Situacion 2”para un
plasma fino y con geometria cilindrica.

Opaco zonas 2 Cil: Espectro considerando las zonas de la ”Situacién 2”para un
plasma opaco y con geometria cilindrica.

Opaco homogéneo 2 Cil: Espectro considerando la primera zona de la ” Situacion
2”para un plasma opaco y con geometria cilindrica.

Fino homogéneo 2 Cil: Espectro considerando la primera zona de la ”Situacién
2”para un plasma fino y con geometria cilindrica.

Ratios para los maximos
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Figura 4.18: Ratios para los maximos
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Ratios para las areas
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Figura 4.19: Ratios para las areas

Con estos resultados, se puede concluir que la opacidad provoca que las diferentes regio-
nes del plasma modifiquen los ratios de la lineas. Esto lo diferencia del caso uniforme. Las
diferentes lineas pueden sufrir cambios en unas zonas del plasma y en otras no, depen-
diendo de la temperatura de las zonas. Estas diferencias de opacidad se muestran en el
espectro final detectado, en el que se acumulan los efectos de la opacidad de la radiacion
en las diferentes lineas.

En el momento de comparar los efectos de la opacidad al anadir las 2 zonas de nuestro
caso de estudio, ademas de los efectos de la geometria, se utilizaron las comparativas de

los ratios de las Figuras y 19

Centrdndonos en cada linea de las graficas, se observa que para las lineas 4° y 5° (He — 7
+ Ly — B; y Ly — ) los ratios se conservan notablemente.

Para la primera linea (He — «), los ratios se conservan para la mayoria de los casos.
Sin embargo, para los casos en los que la linea es opaca y uniforme con las condiciones
de la primera zona de la “Situacién 2” (temperatura de 1500 eV y densidad 2 g/cc) en
cualquier geometria (cilindrica o 1D) junto con los casos en los que se toma un plasma
fino en cualquier situacién (1 o 2) y geometria (cilindrica o 1D) y no uniforme; los ratios
de maximos y areas no se conservan.

Para la segunda linea (Ly — «) ocurre también que los ratios se conservan en casi todos
los casos, menos en los casos en los que el plasma es fino con las zonas de la situacién 2
para cualquier geometria.

Esto pone de manifiesto que en un plasma no homogéneo, en el caso que sea opaco, la
presencia de una zona que tenga opacidad provoca que se observe una linea que conserva
los ratios, independientemente de que otra zona del plasma tenga muy poca opacidad,
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convirtiendo esa linea afectada en opaca.

Si tenemos en cuenta la geometria, se muestra que para geometrias cilindricas, el efecto
descrito en el parrafo anterior es mas evidente y exagerado. Es decir, la diferencia de
geometrias provoca una mayor diferenciacién de ratios. En el caso de que la linea tenga
mucha opacidad, el ratio del caso cilindrico sera menor que el caso 1D; mientras que en
el caso de que la linea tenga poca opacidad, el ratio del caso cilindrico serd mayor al caso
1D.
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Capitulo 5

Conclusiones

Tras desarrollar los anteriores capitulos, se pueden extraer algunas reflexiones finales.

Por un lado, el efecto de transporte radiativo sobre plasmas formados por confinamiento
inercial es un fenémeno muy importante a la hora de caracterizar estos plasmas, ya
que refleja su comportamiento interno y proporciona informacién sobre sus condiciones
interiores de temperatura y densidad.

Ademas, si estos plasmas formados por confinamiento inercial se producen en implosiones
cilindricas con un dopante como el [Ar] por las propias caracteristicas de esa geometria
existird una direccién (radial) en la cual las medidas de la radiacién obtenida del plasma
nos permite obtener informacién de cuales de sus lineas de emisién son interesantes para
conocer sus condiciones de temperatura y emision independientemente del tamano del
plasma. Estos datos se obtienen, para cada linea de emision propia del espectro de
y en diferentes condiciones, de calcular los ratios entre los diferentes maximos y areas
bajo la curva y observar cuales de las diferentes lineas de emisién conservan los ratios de
maximos y areas para las diferentes situaciones.

Para apoyar estos conclusiones, se utilizaron simulaciones computacionales realizadas con
el lenguaje de programaciéon Python y los datos de de opacidad y emisividad.

Como conclusién, se puede afirmar que el transporte radiativo en implosiones cilindricas
de es un fenémeno que se debe considerar en el futuro para retos cientificos en los
que un conocimiento preciso de las condiciones de un plasma sea necesario, tales como
los reactores de fusion nuclear para la obtencion de energia de fusién o investigaciones en
astrofisica.
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