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PRODUCAO DE NEUTRONS TERMONUCLEARES EM PLASMAS PRODUZIDOS
PELA RADIACAO LASER DE 10,6 ym e 1,06 um
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Resumo

Investigou-se teoricamente a produ
¢ao de néutrons termonucleares em plasmas
produzidos pela radiag3o laser de 10,6 um

incidente sobre um alvo s6lido de deuté

rio-tritio. Utilizou-se o modelo da onda
de deflagragdo precedida por uma onda de

choque. O nimerc de neutrons foi calcula

do empregando a média Maxwelliana da se

¢cdo de choque de Gamow e integrando a ta

xa de reacao deutério-tritio em todo o vo

lume do plasma e durante o tempo de dura
cdo do pulso do laser. Os cadlculos tedri

cos foram aplicados no escalonamento da

producdo de neutrons em funcdo do compri
mento de onda do laser, objetivando o de

senvolvimento de impulsores para o estudo
da fusdo nuclear através do confinamento
inercial.

I. Introducgdo
Este trabalho representa o esforco

inicial com a finalidade de obter parame
tros relevantes e necessarios para a in

terpretaciao de experimentos de interagio
laser-plasma, utilizando alvos sblidos de
deutério-tritio.

Quando a luz do laser incide sobre

um alvo s6lido, dependendo da sua intensi

dade, a energia absorvida aquece o© mate
rial, evapora e ioniza formando o plasma.
Se o alvo é colocado no vacuo o plasma se
expande formando a chamada onda de rarefa
¢ao. Além disso, devido a alta pressao
criada pelo rapido aumento da temperatura
do plasma, & gerada uma onda de chogue gque
se propaga para o interior do alvo.

0 tipo de escoamento, resultante da

interacao laser-sdlido e que sera utiliza

do neste trabalho tem sido analisado re

centemente por varios autores [1]-[4]. Tal

escoamento pode ser subdividido em guatro
regides essenciais:

a) regido do sélido ainda ndo comprimido
pela onda de chogque,

b) regido da onda de chogque,

c) regido intermediaria de conducao térmi
ca o da onda de deflagracao,

d) regiao da onda de rarefacdo ou de ex
pansao também denominada corona.

A onda de choque € mantida pela on
da de deflagracgaoc e ambos propagam-se pa
ra o interior do sdlido. A energla do 1la
ser é absorvida na regido de interacdo
proxima a camada critica e transportada
por conducdo térmica para o interior do
s6lido. O material comprimido pela onda
de chogue & acelerado para dentro do alvo
enquanto o plasma, por sua vez, € acelera
do em diregao a corona pela onda de defla
gragdo. A figura 1 mostra esqnematicameg
te as diversas regides e a distribuicdo
tipica de densidade e temperatura do plas
ma formado.
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Fig.l.Representacao esquematica da densidade e
temperatura tipicas de aquecimento via la
ser ée um alvo plano

0 modelo descrito anteriormente &
conhecido como o modelo da onda de defla
gracao preced;da por onda de chogue. Aqui
restringe-se a deflagracao fina descrita
por Dyer [5], onde a regido de condugido
térmica € bem menor do que o raio focal .
Admite-se também a expansdoc planar do plas
ma que é garantida se a escala de varia
cao da densidade na corona for bem menor
do que o raio focal.

0 calculo da produgdo de neutrons
foi efetuado tanto na estrutura da defla
gragao quanto na corona para a radiagao
de 10,6 um e 1,0 ym. O nimero de neutrons
€& obtido integrando-se a taxa de reagdo
do deutério-tritio em todo o volume do
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plasma e no intervalo de interacdo defini

do pelo pulso dg laser. Nestes célculgs
empregou-se a media Maxwelliang da seccgao
de choque de Gamow para a reag¢ao nuclear

L} 1
Bl (6]

Na seccdo II sdo mostradas as equa
¢Oes basicas, a solucdo global do escoa
mento e os critérios utilizados para a va
lidade dos calculos. Na secgdc III sdo
apresentados os cdlculos da produgdo de
neutrons. Na secdo IV apresentamos o suma
rio e discussdo dos resultados.

II. Equagdes Basicas, Solugfo Global e
Criterios

As equagdes basicas que descrevem a
dindmica do plasma em geometria plana sio:

a) equacgio da continuidade

ap

J
S = (pu) _ (1)

b) equagio de conservagdo do momentum

T AON) = ~§%— (p + pu?) (2)
c) equacgdo de conservagido da energia
9 3 ) =g u?
at[zp+pz]_ % ”[h+z]

+ Ia 6(x - xc). (3)

Onde p & densidade do plasma, u a veloci
dade macroscépica do plasma, p a presaao,
h a entalpia, g o fluxo de calor, I_ a in
tensidade da radlacao do laser abs8rvida

e x_ a posicdo da superficie definida pe

la Sensidade critica.

Os plasmas de fusdo podem ser toma
dos como completamente ionizados portanto
formadoa de ions e elétrons. A pressao to
tal & dada pela soma das pressdes par
ciais de ions e elétrons. Tomando a tempe
ratura de elétrons igual i temperatura de
ions e iguais a T, desprezando a massa
dos eldtrons frente a massa dos ions e con
siderando a quasi neutralidade do plasma
temos que

p = ni Amp (4)
e
p = %L‘ kT = pc? (5)
P

Onde c2 0 pfp = [(2+1)/Am ]kT é a veloci
dade isotérmica do som, . a densidade
de ions, A o niimero médio d% massa molecu
lar dos ions, % o nimero de carga médio
dos ions, m_ a massa do proton e k a cons
tante de BoEtzmann.

A solucio das equagbes 1 e 2 para a
corona (x>x_) & ndo estacioniria e para
expansdo isoférmica toma a seguinte forma

[71:

u = CO + x/t (6)
e
= t
pEsip.c i (7)
c
Onde C_ & a velocidade isotérmica do som

para aotemperatura, T=T , da camada criti
ca, X & a distdncia da guperf1c1e critica

X=X 8
(o]

p_ = = B (8)

€ a densidade critica. A densidade numéri
ca critica de elétrons n, é dada por [B]

2mC* Eg Mg
onde C* &€ a velocidade da luz, e a carga

do elétron, a permissividade do vacuo,
m_ massa do eTetron e A o comprimento de
ofida do laser.

A partir das equactes 1, 2 e 3 é
possivel obter as caracteristicas da re
g150 de conducao, X, < X < Xg. As caracte
risticas da solucgido estaC1onar1a utlllza
das para o cdlculo do nimero de neutrons,
obtidas a partir de Fabro [4], sio enume
radas a seguir: =

i) temperatura da camada critica

Am 2/3
K ik 7 (10)
o k(2+1) |4p
c
ii) fluxo de massa
M= P =BG g (11)

iii) velocidade do plasma

u(x) = c, - (C? - ca) /2 (12)

iv) comprimento da regifo de conducio

3f2
2 & 4 KT0 Amp i
= 25 pe k(2+1)
v) distribuig¢do de temperatura
2fs
= 2/5| 25 k(2+1) 2fs _1f3
T(x) = TO X 41"!(3 KToslz Ampﬂ‘c Ia

vi) densidade do plasma
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.
it Pe

iR~ yace qi-cajeiapiva

p(x) (15)

Onde KT°/% define a condutividade térmi
de Spitzer [9].

Para a validade dos calculos efetua
dos ha secgdo III alguns critérios devem
ser satisfeitos:

a) o raio focal, R, deve ser maior do gque
o comprimento da regido de condugdo e
da mesma ordem de grandeza da distdn
cia alcangada pelo plasma em expans&o
no final do pulso. Caso esta condigao
nao seja_ satlsfexta a frente de defla
gracao ndoc mais & plana pois o plasma
se dispersa lateralmente.

b) o pulso do laser T deve possuir uma du
ragdo maior que o transiente de modo

gue se garanta o regime estaciondrio
da deflagracao, ou seja
I Am i
. & -, N L
T>0,1 5.7 K X(2+0) (16)
c) Na regido de rarefacdo x expan

sdo do plasma deve ser 1sote§m1ca. Pa
ra tanto satisfaz o critério

4T pa? |R{2+1]
I- > <
a K Am b
P
&) O tempo de relaxacdo da energia na in

teracdo elétron-ion deve ser desprezi
vel de modo gue se possa considerar a
temperatura de elétrons igual a dos
ions.

e) A absorgdo da luz do laser deve ocor
rer proximo, ou sobre, a camada criti
ca. Esta condicdo depende fundamental
mente da intensidade do laser a qual
deve ser superior ao limite determina
do por Puell [10]:

3
p 1/2

Z 5(2+1) 3

R [c—} cC R |—=3=221 (18)
a Am a 12 Am
P P
(vdlida no CGS) e

¢GPS o Afym) (19)

0,69

III. Calculo da Produgao de Neutrons e
Resultados

A produgdo de neutrons termonuclea
res deve ser procurada nas regides de con
ducao termlca e na expansao isotérmica. A
produgdo € especificada pelo numero total
de neutrons obtidos em ambas as regiodes.

7 O numero de neutrons em cada regido
€ obtido integrando a taxa de reacdo do

deutério-tritio em todo o volume do plas
ma e durante o pulso do laser.

0 nimero de neutrons na expansdo i
sotérmica, onde T = T & obtida a partir
da equacgdo 10, & dado por

= T
N_ =985 npfg <TV> {To} dxdt (20)

Onde S é a area focal do laser, ny a den
sidade numérica do deutério, nn a densida
de numérica do tritio e <1v> é o valor me
dio da seccao de choque de Gamow e da ve
locidade relativa dos ions cuja expressao
valida para o deutério tritio & [6]: °

<tv>=3,68 x-10" 1% 102 8 e'l!;ShT__l)'S%’

(21)

valida para T < 20 keV e T medido em keV.
A partir de 4,7 e 8 obtém-se a densidade
total de ions

= c -x/C_t
ng o=t ® o (22)

Para um alvo composto de 50% de deutério
e 50% de tritio e Z=1, tem-se

n; e
n, =n, = ——

-x/C_t
D T Z g =

(23)

Substituindo este resultado em 23 e efe
tuando as integrais obtém-se

= 2 2
Np =8 Cy T A STv (TD)IIS (24)

O nimero de neutrons na deflagracao
é calculado por meio da seguinte expres
sao:

X
c

N. =8 T ND{x} nT{x}<1v>tx)dxdt,
o

onde a integracdo em t foi efetuada e a
integracao em x & feita a partir da fren
te de deflagracgdo x = 0 até x = x dado

pela equacdo 13. Manipulando as ~ expres
soes 10, 13 e 14 mostra-se que
2/5
T(x) = T [ £ J (26)
*e

A partir das expressdes 11, 12 e 26 mos
tra-se a dependéncia espacial da densida
de numérica total dos ions:
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N
N, (x) = g (27)

2{1=-[1=(x/x_) 2/}

Portanto, para um alvo composto de 50% de
deutério e 50% de tritio tem-se

n. N
i =

2{1=[1=(x/x_)*/®}

(28)
Substituindo a expressdoc 26 em 21, as ex
pressoes 21 e 28 em 25 e efetuando a inte

gracdo em x determina-se o nimero de neu
trons na estrutura da deflagracao.

Especificando-se o raio da regifo
focal, o pulso do laser e a intensidade
do laser as expressdes 24 e 25 determinam
© nimero total de neutrons.

Com o objetivo de satisfazer a to
dos os critérios impostos no final da sec
cdo II foram adotados, para o laser de
CO, (A = 10,6 m), os seguintes parame
tros: raio focal, R = 0,5 cm; pulsos re
tangulares de duracdo, T = 50 ns; e inten
sidades no intervalo (10'°<I_ < 10'%') w/
cm?. Os resultados sdo mostrados nas figu
ras 2 e 3.

10

Ty~ T IR s b '._;_'_
r

NOMERO DE NEUTRONS -
-

1 e

0.00 20,00 40.00 60.00 80.00 100.00
INTENSIDADE (GW/cm?)

MARA RS T T

Fig.2. Numero de neutrons em fungdo da intensida-
de do laser para A = 10,6 Um

A figura 2 mostra o nimero total de
neutrons em fun¢do da intensidade do 1la
ser. Observa-se que o nimero & elevado
atingindo dez milhdes de neutrons para um
intensidade de 10''W/cm?, Entretanto, este
resultado & impossivel de ser obtido pois,
como mostra a figura 3, a energia do pul
80 do laser deve ser da ordem de A4QAQ Jou

\es. s

Do mesmo modo para o laser de neodi
mio A = 1,06 um, tornou-se: R = 5x10 “cm,
< 10'") wW/cm2. Os
resultados sio mostradds nas figuras4e5.

T =100 ps e (10'2 < I

103 E
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Fig.3. Nimero de neutrons em funcdo da energia do
pulso do laser para A = 10,6 um

A figura 4 mostra o numerc total de
neutrons produzidos em fungac da intensi
dade do laser. Observa-se gue o numero de
neutrons €& reduzido; em torno de 80 neu
trons para uma intensidade de 10'® W/cm?2.
Este resultado é mais factivel do ponto
de vista experimental pois, como mostra a
figura 5, a energia necessaria & da ordem
de 80 mJ.

IV. Sumario

Fazendo-se incidir sobre um alvo sd
lido de composicdo definida, (50% de deu
tério e 50% de tritio) um pulso laser re
tangular de largura T e comprimento de on
A e intensidade I = I_ (cuja a absorcgiao &
total na camada critiSa] determinou-se ni
mero de neutrons termonucleares produzi
dos no plasma formado a partir do modelo
da onda de deflagracdo precedida por onda
de choque.

Neste modelo & fundamental importéan
cia que a energia do laser seja absorvida
localmente nas imediacles da camada criti
ca, isto €, no local onde a frequéncia de
plasma torna-se igual a frequéncia do 1la
ser incidente. Esta condigdo pode ndo ser
satisfeita, por exemplo, quando o pulso
do laser € suficientemente longo, de tal
modo que o aumento da densidade do plasma
na corona permita absor¢do da energia em
todo o corpo da corona.

Aguras singlificaches, adhata w@a

relevantes para o objetivo deste
lho, estdo implicitas, como por exemplo:

radiacao emitida pelo plasma, reflexio do
laser, forc¢a pondesomotriz, inibicdo do
fluxo térmico, e ndo uniformidade da ilu

traba

R ] o L m——
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minacd3o do sdlido. Trabalha-se atualmente
para incluir nos cdlculos o consumo do
combustivel nuclear e o efeito da inibi
¢do do fluxo térmico.

A temperatura na camada critica da
onda de deflagracdo € a mesma independen
temente de usarmos um pulso laser de CO,
com intensidade I_ ou um pulso laser de
neodimio com 100 % I_. Esta & a razio pe
la gual Bobin, ao faZer comparagdes entre
o laser de CO, e o laser de neodimio para
fusdo termonuclear, deslocarem de 2 déca
das a intensidade do laser de neodimio.
Nesta condigdo, o laser de neodimio  tem
um tempo de transiente e uma espessura da
zona de condugac 100 vezes menores gque o©
laser de CO,.

Assim sendo, pode-se concluir que o
laser de neodimio, apesar de necessitar
de intensidades 100 vezes maior que o la
ser de CO,, &€ o mais indicado para o estu
do experimental do modelo planar da onda
de deflagracdo aplicado & fusdo: pode ope
rar com um raio focal 100 vezes menor e
um pulso 100 vezes mais estreito, reque
rendo uma energia muito menor por pulso
laser.
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Fig.4. Namero de neutrons em fungao da intensida-
d do laser & neodimioc A= 1,06 um
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Fig.5. Namero de neutrons em funcao da energia do
pulso do laser neodimio A = 1,06 um



