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APLTULO I

LNTRODUCCION



I.1. Introduccibn

;
|
!
|

La Fusibn Nuclear Controlada (FNC) constituye, en la ac-
tualidad, una de las alternativas mis atrayentes en la bﬁsque-s
da de una solucibn al problema energético mundial cuya crisis, .
debida al agotamiento de los combustibles f&siles, se prevé pa?
ra comienzos de la préxima centuria. l

El problema central de la FNC consiste en el control pa%
cifico de ciertas reacciones nucleares de fusidn consideradas
favorables por presentar, comparadas con otras, las mayores sec-
ciones de choque de fusibn a energias relativamente bajas. Las
reacciones de mayor inter@s para producir energia son: |

1

, , T + p + 4,04 MeV
D + D% ——e
3
He + n + 3,27 MeV
4
D) + T* ~ He +  + 17,58 MeV
D! + He —= He + p + 18,34 MeV

Si bien el maximo de la seccibn de choque corresponde,
en el caso mé&s favorable, a una energia de 150 keV, puede mos-
trarse que el "encendido" de estas reacciones demanda energiasg
bastante menores,del orden de la decena de keV. A estas ener-
gias, la materia se encuentra en un estado de ionizacidén total,
y por lo tanto la FNC es un problema de la Fisica del Plasma.

Las principales lineas de investigacién en FNC pueden
dividirse en tres grandes categorias, de acuerdo con las caracf

teristicas del plasma producido en los experimentos: !

a) Confinamiento magnético: se trata de confinar al plas-

ma mediante intensos campos magnéticos externos, evitando asi
su enfriamiento por contacto con las paredes del equipo. El plas
ma confinado es tenue, con densidades del orden de 10 10%cm?,

y se pretende alcanzar un régimen "cuasi-estacionario", cuya du-




racibn es del orden de las decenas de segundo.

|
|
b) Descargas répidas: mediante el empleo de grandes ban+

cos de condensadores, se producen descargas rapidas de alta po%
tencia, por intermedio de las cuales es posible comprimir y cal
lentar el plasma hasta temperaturas de fusidn. La densidad que'
resulta es comparable a la del aire a presidn ambiente (:10‘°cm?),
y el plasma se encuentra confinado por los campos magnéticos ge-.

nerados en la descarga durante cortos periodos (=10f-10f7seg)f

c) Confinamiento inercial: éste es el m&s reciente con-

1

cepto de fusidn (fines de la d&cada del 60), y consiste en el
"encendido" de las reacciones mediante el empleo de un pulso !
laser gigante. El objetivo es conseguir un plasma hiperdenso, |
con densidades del orden de 10 cm®, cuyo tiempo de existencia |
esta dado simplemente por el tiempo de disgregacién del siste--
ma, que resulta extremadamente breve (:10"°seg). M&s reciente-

mente, se estd intentando la hipercompresién por medio del em-.

pleo de haces de electrones € iones.

La linea a) es la mis costosa, y a <«lla se han dedicado,
tradicionalmente los mayores esfuerzos econfmicos y humanos; |
aunque en estos Gltimos afos lalinea c) estd recibiendo también
importantes recursos.

La linea b) est& constituida por equipos comparativamen-
te mucho mas baratos y de operacidn mds simple, en los cuales
el costo del experimento estd concentrado sustancialmente en el
banco de condensadores. Dentro de esta linea existen los deno-'
minados equipos Plasma Focus, que presentan el atractivo de sef
los que, hasta el presente, han producido la mayor cantidad de'!
reacciones de fusibén en un experimento de laboratorio (=10'?’neu-
trones). Este hecho alcanza gran relevancia si se tiene en cueq—

ta que las energias almacenadas en las experiencias realizadas !

con estos equipos (2100 kJ), son de hasta un orden de magnitud’



mas pequenas que las utilizadas en la operacién de otros equi—;
pos de esta linea (z-pinch, etc.), que han producido menor nﬁ—g
mero de neutrones. Sin embargo, todavia no se ha logrado escla+
recer completamente cudles son los procesos fisicos que condu-'
cen a tan alta eficiencia, y resulta por lo tanto dudoso, en |
el presente, intentar extrapolar‘los Plasma Focus como futuros

i
reactores de fusibn.

El interé@s de los Plasma Focus no se restringe a sus po—’
sibilidades dentro de la FNC; recientemente ha sido propuesta !
[1] su utilizacidn en un reactor conceptual de Fisibn, el cual
operaria en un régimen subcritico, lograndose asi una conside—’
rable disminucibn de los riesgos y una mayor simpleza en la o—:
peracidn del reactor. Otra aplicacién de los Plasma Focus es j
su utilizacidn como fuente neutrbnica para el estudio del com-
portamiento de materiales de estructura de futuros reactores
de Fusidén (Testing facilities). También han sido usados [2] es-
tos equipos para la activacif6n de nficleos de vida media muy

), debido al caricter pulsado y monoenergé-

corta (como el Na
tico de los neutrones producidos.

La investigacidén con Plasma Focus tiene también en si
misma vn interés académico, pues abarca el estudio de varios
problemas de fisica b&sica no totalmente resueltos; como el de
interaccidn plasma-campo magnético, dinimica de plasmas, compor-
tamiento de materiales frente a descargas intensas, etc.

Finalmente, puede agregarse que la investigacidn con Plas-
ma Focus es altamente recomendable en nuestro pais,pues a su ba-
jo costo - a modo de ejemplo puede decirse que un equipo de mel
diana energia no es m&s caro que un Osciloscopio Tektronix - !
agregan la ventaja adicional de requerir una tecnologfa total-
mente convencional para la construccidn de sus diversas partes}
y la posibilidad del montaje de varias diagnbsticas simples y i

i

de bajo costo, que permiten realizar trabajo de investigacidn

de considerable interés.



CAPITULO II

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIP0OS P.F.

RESENA DE LA INVESTIGACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO



II.1. Principios de funcionamiento de los equipos Plasma Foch

Los Plasma Focus (PF) consisten de un par de electrodosi
cilindricos coaxiales sobre los cuales se descarga un banco !
de condensadores de alta tensidn, alta capacidad y baja induc-
tancia. Los electrodos se encierran en una cémara de vacfio, en
la que se inyecta, a una presidn’adecuada, el gas elegido para !
efectuar la descarga. El gas m8s comnmente usado es el Deute- i
rio, a una presidn del orden de los torr. La descarga se 1oca—!
liza inicialmente en la base de los electrodos (a lo largo del
aislante que los separa, ver Fig. II.l), y se concentra en una!
delgada capa, por lo que usualmente se le da el nc bre de l&miﬂ
na de corriente (LC). Luego de un transitorio inicial, la LC l
comienza a ser empujada hacia el exterior por la presién debi-
da al campo magnético azimutal generado por la corriente de
descarga. Cuando la LC desborda los electrodos, se incurva, ad-
gquiere una componente axial de densidad de corriente, y siem-
pre sujeta a la accidn del camnpo magnético azimutal, implota
violentamente hacia el eje del sistema. Mediante una adecuada
combinacién de los parametros eléctricos y mecénicos del equipd,
este colapso da como resultado la formacibn de un plasma de al-
ta densidad y energia denominado "foco", en cuyo seno, si el
gas utilizado es Deuterio o una mezcla de Deuterio y Tritio,
se producen reacciones de fusibn. En esta etapa del proceso
se emite, ademas, radiacibn electromagnética en un rango muy
amplio de energias. \
Los PF se presentan en dos versiones geométricas distinﬁ
tas, que se encuentran esquematizadas en la Fig. II.1l; el pri-
mer tipo fue descubierto por Filippov en 1960 [3], modificando
un equipo z-pinch con paredes metdlicas; mientras que el segun-
do es debido a Mather, quien en 1964 registr6 el fenbmeno de

la fccalizacidn en un acelerador coaxial [4]. En lo que sigue !



!
tipo, pues el Plasma Focus del Laboratorio de Ffsica del Plasma

nos referiremos casi exclusivamente a equipos de este segundo

(PF.I), donde se llevd a cabo la parte experimental de este tré—
bajo, se encuadra en esta categorfa. Debe mencionarse ademis,
que la geometria tipo Mather es empleada actualmentea por la ma-

yoria de los Laboratorios., . I

.- Foco
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Figura II.1: Geometria de los equipos P.F.



Los equipos tipo Mather tienen electrodos con longitudes

tipicas de decenas de centimetros y radios del orden de los cen-
timetros. Los bancos de condensadores utilizados tienen capaci-;
dades comprendidas entre 1 y 1000 uF, y tensiones de carga en
el rango 10 a 50 KV. Otro parametro eléctrico de gran interés
es la inductancia externa de la descarga (gque incluye la induc-
tancia propia del banco, linea de—transmisién y conexionado a
los electrodos), con valores del orden de las decenas de nHy. i
La descarga de un PF es eléctricamente equivalente a un
circuito RLC serie, pero con la particularidad de gque la induc- |
tancia total se compone de la suma de un término constante (in- |
ductancia externa), m8s un término variable correspondiente a lé
inductancia del sistema lamina-electrodos. La determinacidn de ’
la corriente de descarga (que se realiza usualmente por medio
de una bobina de Rogowsky acoplada con un integrador electrdnico)
constituye una diagndstica simple y de gran utilidad para veri-
ficar el funcionamiento correcto del equipo. La forma de onda
de esta senal muestra,al produ:irse un foco, una depresidn pa-
ra tiempos proximos al ler. maximo de la corriente de descarga. '
El efecto es m&s vistoso si se registra directamente la derivada
temporal de la corriente de descarga, pues la depresidn antes
mencionada se manifiesta ahora como un pico abrupto, que corres-
ponde fenomenolbgicamente al colapso de la LC, el cual estd aso-
ciado a una brusca variacidn de la inductancia del circuito. En

coincidencia con este pico se observa el comienzo de la emisidn
]
i

de neutrones y radiacibn electromagnética de alta energia.
Valores tipicos de l1la corriente de descarga van desde '

100 KAmp en equipos de pequefia energia (E ~1 KJ), hasta algo més

de 1 MAmp para los de mayor energfa (E, > 100 KJ). Los tiempos

de colapso tipicos, medidos desde el comienzo de la descarga, es

tdn en el rango 0,7 a 3 pseg; y la duracibn temporal del pico .

en la derivada de la corriente es de 100 a 200 nseg. La cantidad

de neutrones emitidos por descarga va desde 10%°a 10 , de acuerdo



con la energia inicial almacenada y el tipo de gas empleado. !

IT.2. Principales resultados alcanzados en la investigacién ;
con PF. ;

Los PF son investigados sistem&ticamente desde hace més’
de 15 anos, habiendo alcanzado actualmente una amplia difusién;
mundial, siendo ya mids de 30 los equipos que se encuentran en
operacidn. Pese a que la cantidad de resultados acumulados es f
cuantiosa, no se han logrado explicar en forma total, hasta el’
presente, los procesos fisicos que determinan la produccidn de!
reacciones de fusibn, 3

A continuacién se da un resumen de los principales resui—
tados obtenidos con estos equipos; poniendo especial énfasis |
en destacar, para cada aspecto del fenfmeno que haya sido estu-
diado, en gué casos se cuenta con modelos fiIsicos que puedan ex-
plicar y predecir los resultados experimentales obtenidos, y en
cuales otros no existen afin explicaciones satisfactorias (o exis
ten varias explicaciones de indole diferente), siendo por lo tan
to temas de discusibén abierta. Mis detalles de los experimentos
llevados a cabo y de los modelos propuestos, pueden consultarse
en los valiosos trabajos de resefia de H.Bruzzone [5],J.W.Mather
et al [6] y también W.Bostick et al [7].

El proceso completo que tiene lugar en un Plasma Focus
puecde dividirse convencionalmente en tres etapas: 1) una etapa
inicial, donde se produce la ruptura dieléctrica del gas a lo ,
largo del aislante que separa los electrodos y se forma la LC,i
2) una segunda etapa en la cual la l8&mina se desplaza axialmen#
te entre los electrodos y desborda los mismos, y 3) el colapso
de la ldmina sobre el eje del sistema, con la formacidén del foco
y la emisién de los neutrones de fusidn. i

La etapa inicial ha sido muy poco estudiada, disponiéndo-
se de muy escasos resultados provenientes de fotograffas de la
descarga y mediciones con sondas magnéticas. Las fotografias



muestran que la descarga se inicia sobre el aislante, en formaE
bastante difusa. En instantes posteriores la descarga se va coﬁ—
centrando mds y mas, la LC (en formacibn) se yergue por sobre ;
el aislante y el movimiento es predominantemente radial hacia l
el electrodo exterior. Cuando el borde superior de la LC ha al+
canzado préacticamente dicho electrodo, el movimiento axial se QE
ce importante y se entra en la 2da. etapa del fen6meno. La du—;
racibén total de este proceso es del orden de 300 nseg.
Generalmente se ha considerado a esta etapa como desvin-<
culada con la produccibén de neutrones en los Plasma Focus; sin|
embargo, han sido publicados recientemente trabajos donde se
muestra que dicha produccibn es fuertemente alterada por el ma-+
terial y longitud del aislante [8]. Se ha encontrado también l
gue, en muchos equipos de energia mediana o grande, no toda .
la corriente de descarga es transportada por la LC [9], quedan¥
do parte de ella fluyendo sobre el aislante. Estas experiencias
muestran la necesidad de un estudio exhaustivo de esta etapa, |
que ponga de manifiesto la irfluencia del tipo y geometria del
aislante y también de la presibn de opera<idn. !
La segunda etapa ha sido objeto de mayor investigacién
que la primera. La dindmica de la LC ha sido estudiada por medio
de sondas magnéticas y fotografia ultrarr8pida (para la zona
del desborde se han utilizado, ademis, métodos interferométricos).
Por medio de las sondas se mide el campo magnético de la descar-
ga y puede determinarse, ademds, la velocidad axial de la lé&mina,
su curvatura y la distribucién de corriente en su interior. La'
curvatura puede ser determinada también por medio de fotografiis
laterales cuando se produce el desborde de los electrodos (o eA
el interior de los mismos, si se usa un electrodo externo perfo
rade) .Todas estas diagndsticas han mostrado que, durante el mo-
vimiento entre los electrodos, la LC se mueve con velocidad a-i
xial aproximadamente constante y sin sufrir deformaciones apre-
ciables. La velocidad varia con la inversa de la rafiz cuadrada

de la presién de operaci6n, alcanzando valores tipicos de



|

106-5 10" cm/seg. Al producirse el desborde se entra en un tramé
de aéeleracién y deformacién, con velocidades tipicas superio—i
res por un factor 3 o 4 a las alcanzadas en el tramo coaxial. g

Se han elaborado diversos modelos para describir la di-
ndmica de la LC. Todos ellos parten del mismo principio fisi-
co (hipbtesis de "barredora de nieve"): la LC arrastra ionizanq
do al gas que encuentra en su camino. Su dinémica resulta enton
ces del balance entre la presidn magnética que la empuja y el i
impulso cedido a las particulas barridas. En los modelos més
simples se hace un tratamiento unidimensional del problema, su-~
poniendo una l&mina plana, sin espesor ni estructura interna; |
mientras que en los mas sofisticados el tratamiento es bidimen%
sional, se incluyen hipb6tesis sobre la estructura interna de la
lémina, y adem&s la ecuacifn de movimiento queda acoplada con
la ecuacidn eléctrica del circuito externo a través de la resis-
tencia de la LC y de la inductancia variable del canbn coaxial.
Todos estos modelos predicen correctamente la velocidad de 1la
LC y, si su formulacién lo permite, la curvatura y espesor de
la misma. Sin embargo, se parte en todos =llos de dos hipltesis
simplificativas que conducen a omitir aspectos fundamentales del
problema: en primer lugar, se supone siempre que el plasma que
forma la LC se encuentra totalmente ionizado. Como la l&mina
misma es el agente ionizante, la energia E; requerida para ioni-
zar el gas puede representar una fraccibn apreciable de la e-
nergfa disponible en la l8mina. En segundo lugar, sSe supone a
la LC dotada de simetria de revolucidn. Las fotografias ultra- |
rrépidas frontales muestran que la LC no es azimutalmente ho-
mogénea, sino que presenta una estructura compleja de filamentos
radiales. A lo largo de estos filamentos ha sido medido un cam-

po magnético tangencial (detectado por medio de sondas magnéti-—
|

cas convenientemente orientadas) que, en la opinién de algunos ;
investigadores [10]), puede ser de relevancia en los procesos qua

conducen a la produccibn de reacciones de fusidn. La generacidn



t
de estos campos magnéticos tangenciales es imcompatible con laf
asumida simetrfa de revolucién. ?
La tercera etapa es la que ha sido objeto de la mayor ?
cantidad de investigaciones. Las fotografias ultrarrédpidas mueé
tran que el foco se produce como resultado de la violenta implé
sidén de la LC, parte de la cual , forma un pequefio cilindro de
aproximadamente 1 cm de longitud y 1 mm de radio ubicado en eli
eje de simetrfia del sistema y préximo (-~ 1 cm) al electrodo cen-
tral. Esta estructura cambia muy ripidamente; la zona de plasma
denso se mueve axialmente (alejandose de los electrodos) con vé
locidades de aproximadamente 3 -4 x107cm/seg, y al mismo tiempo
se observan estrangulamientos radiales atribuidos a inestabili-
dades magneto hidrodinémicas del tipo m=0. Cuando han transcu-
rrido alrededor de 50 nseg de iniciado el evento, se observa la
aparicidn de una burbuja semiesférica, cuya expansifn termina por
disgregar al sistema. En la Fig. II.2 se dan fotografias que i-
lustran la secuencia del fenfmeno. Mediciones interferométricas
muestran que la densidad de particulas en el foco presenta fluc-
tuaciones en el tiempo de m&s de un orden de magnitud, con valo-
res miximos del orden de 10" cm® . Para ob%ener informacidn de
la energia de las particulas selhan llevado a cabo diagndsticas
de difusidn de luz (scattering Thompson) ,que han mostrado que la
funcidn de distribucibén de energia de los electrones puede ajus-
tarse por medio de una Maxwelliana, con temperaturas electrfni-
cas del orden del keV. Para los iones la situacibn es més com-
pleja, pues las mediciones realizadas arrojan resultados muy a%
leatorios descarga a descarga, con fuertes evidencias de exis—i
tencia de distribuciones supratérmicas. La presencia de campos:
magné&ticos en el foco ha despertado también un cierto interés:
se han realizado mediciones espectrosctpicas de desdoblamientoi
Zeeman, cuyos resultados son consistentes con la presencia de |
campos magnéticos con intensidades de 10° Gauss.

Con respecto a los productos del foco, se ha estudiado

exhaustivamente las caracteristicas de la emisidn de neutrones
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Figura II.2: Fotografias ultrarridpidas (5ns de expo sicidn) que muestran
secuencias del colapso de la LC.




y rayos X. El nGmero total N de neutrones emitidos en cada des%
carga se mide habitualmente por medio de un detector de Ag acti—
vada. La experiencia acumulada muestra que N crece_groseramen%
te con el cuadrado de la energia almacenada en el banco de con-i
densadores. Algunos trabajos muestran que N es también sensible
a la variacién de los pardmetros eléctricos y mecdnicos del e-
quipo (tales como la inductancia’ externa, dimensiones de elec—,
trodos, presibén de llenado, etc.). Esto ha impulsado a varios i
investigadores a proponer leyes de escala en las cuales N se
correlaciona con alguna magnitud fisica m&s propia de la des-
carga en si que la energia inicialmente almacenada. También se
ha encontrado que, a paridad de condiciones iniciales, 1la prodﬁg
cibn es bastante aleatoria, siendo comfin encontrar que los valo-
res medios de N presentan dispersiones de hasta un 50%. Por me-
dio de centelladores plasticos acoplados a tubos fotomultipli-
cadores se ha registrado la evolucibn temporal de la produccién
de neutrones. Esta comienza en coincidencia con el instante de
mixima compresidén de la colurna, y tiene una duracifn temporal
que va de 100 a 200 nseg. Se ha medido también la distribucidn .
angular de los neutrones emitidos, obteniéndose resultados con-
tradictorios en diversos equipos e incluso en el mismo. En par-
ticular, Bernard [11] encontr6 una anisotropfa que es funcibn

de la presibén de operacibn: comparando senales registradas por

un detector ubicado frontalmente a los electrodos (0°) y por otro
ubicado perpendicularmente al eje de los mismos (90°), se obtiene
un cociente de 1,5 a 2 para bajas presiones (fuerte anisotropia),
mientras que para presiones altas el cociente tiende a ser pr64
ximo a la unidad. El espectro de energfia de los neutrones emiti-
dos ha sido determinado por mediciones de tiempo de vuelo. La

mejor determinacidén realizada hasta el presente [12]muestra un
|

espectro de forma compleja que no puede explicarse suponiendo !

distribuciones térmicas para los deuterones, para ello es necesa

rio admitir la presencia de haces de particulas con energfas su-
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periores a los 50 keV.

Se han llevado a cabo mediciones de rayos X con resolu-
cidn espacial por medio de cé&maras oscuras (pinhole). Las foto%
grafias muestran que la emisidn no proviene de todo el volumen
del foco, sino que aparece una compleja estructura (no reprodu-~
cible descarga a descarga) compuesta de pequefias zonas muy ener-
géticas ("hot-spots"). También sé han realizado mediciones de |
rayos X con resolucidn temporal por medio de centelleadores plig'
ticos; utilizando diferentes espesores de absorbentes se ha deJ
terminado la existencia de rayos X duros con energias superio-:
res a los 500 keV, lo que sugiere nuevamente la existencia de
distribuciones supratérmicas.

Los primeros modelos que se propusieron para el foco fué-
rocn los denominados "caldera mdévil" [13] y "haz-blanco" [14].
En el primero de ellos se concibe al foco como un plasma térmi-
co que se desplaza axialmente, mientras que en el segundo se
propone un esquema de colisiocnes entre deuterones acelerados
(haz) y deuterones estacionarios (blancos).En el modelo de la
"caldera mb6vil", la elevada temperatura del plasma se produce a
causa de la compresidn radial, y al mismo tiempo debido a que
ésta no es axialmente uniforme, se generan fuertes gradientes
de presiones, responsables de la aceleracidn axial del plasma.
Otro mecanismo de calentamiento sugerido es la generacidn de una
resistencia andmala en el foco [9] (varias 6rdenes de magnitud
superior a la resistencia cl&sica de Spitzer), debido al desa-
rrollo de diversas inestabilidades. En el "haz-blanco", los ha%
ces de deuterones supratérmicos se forman debido a intensos caﬁ—
pos eléctricos inducidos por variaciones de flujo magnético en'
inestabilidades del tipo m= 0; habi&ndose propuesto también la
generacidn de campos eléctricos a través del decaimiento de lo§
campos magnéticos contenidos en las estructuras filamentarias ?
observadas en la LC. Tambi&n ha sido mostrado gque la deriva de'

particulas cargadas en los campos eléctrico y magnético del foco
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conducen a un proceso de aceleracibn selectiva de deuterones,

de fc.ia que aproximadamente un 5% de ellos pueden adquirir e- |
nerg’. s de centenares de keV [15]. Las predicciones de estos md—
delos pueden cotejarse con cantidades medibles experimentalmente
tales como N, el espectro energético y la anisotropfa angular de
los neutrocnes producidos; la veloc1dad de crecimiento temporal Y
duracidn total de la emisibn, etc. Si bien el "haz-blanco" pre—
senta aspectos mas favorables, ninguno de estos modelos ha pod;-'
do dar cuenta satisfactoriamente de todos los resultados expe-!
rimentales. La opinidn mis extendida actualmente entre los in-!
vestigadores es que ambos mecanismos participan en la produccién
de reacciones de fusidn, en mayor o menor medida. '
Todo este panorama muestra que el foco es un plasma de
compleja estructura interna, que evoluciona muy répidamente en
el tiempo. Los datos experimentales y las hipbtesis fisicas sus-
tentadas constituyen aportes muy valiosos que permiten tener una
clara idea de los procesos que alli ocurren; pero el problema
central desde el punto de vicsta de la FNC gqueda por resolverse,
pues no puede afirmarse, actualmente, cO6mc se modifica el foco:
(y por lo tanto, la produccidn de neutrones) al variar los paré-

metros el&ctricos y mecanicos del equipo.

IT.3 Investigaciones previas en el Laboratorio de Fisica del

Plasma y objetivos del trabajo.

En el LFP se cuenta, desde 1971, con un equipo Plasma Fo-
cus (PF I) construido con elementos donados por el Stevens j
Institute of Technology a través del Dr. Winston Bostick. El ban
co de condensadores consiste de 6 unidades de 1 uF, aislados
hasta 50 KV.

En su versidn original el conexionado de los condensado%
res con los electrodos se hacfa a través de una lfnea de trans-

misidn consistente en dos conductores planos aislados entre si



"1.5" '

por gruesas planchas de polietileno, en uno de los cuales se in-
serta la llave rapida de tipo air-gap para controlar el inicioi
de la descarga. La inductancia externa del dispositivo era de |
70 nHy. Los electrodos consistian de dos cafios de cobre OFHC
(oxigen free high conductivity) -este material es manufacturado
con un tratamiento de de-oxigenacidn especial- de 10 cm de lon-
gitud y 0,9; 2,7 cm de radios, respectivamente. El aislante que
separa los electrodos y provee el camino inicial para la descar-
ga era de vidrio Pyrex, de 3 cm de longitud. La camara de descar’
ga consistia de una cruz de vidrio Pyrex, con bocas de 4 1/4" de
di&metro. Por una de estas bocas se introducen los electrodos, .
por otra se comunica la célmara con el sistema de bombeo (consié—
tente de una bomba mec&nica con una capacidad de bombeo de 100
lts/m y una bomba difusora de aceite de 100 lts/seg), y las dod
bocas restantes eran utilizadas para la observacibén frontal y
lateral del fendmeno.

Las principales mediciones efectuadas incluyeron la co-
rriente de descarga I, observaciones 6pticas de la LC mediante
fotografia ultrarripida, campo magnético de la descarga y detec-
cibn de neutrones y rayos X por centelleo. Para una tensidn de
carga de 15 KV se obtuvieron los siguientes resultados cuanti-
tativos: la traza oscilografica de la corriente de descarga es
aproximadamente sinusoidal amortiguada, con un periodo de
4,2 uyseg y una amplitud méxima del orden de los 100 KAmp; los
picos en la derivada temporal de la corriente de descarga (carac
teristicos de la formacibén del foco) se producen cuando la presién
de llenado estd& en el rango 0,5 : 2 torr, y se presentan algo
retrasados del ler. maximo, a tiempos comprendidos entre 1,2 + 1,5
useg respecto del inicio de la descarga, y con una duracidn tem-
poral tipica de 100 nseg; el campo magnético azimutal alcanza
un valor cercano a 1 T en las proximidades del electrodo inte-
rior, y su amplitud decrece hacia afuera con la inversa de la
distancia perpendicular al eje del sistema; la LC se propaga |

con velocidades axiales en el rango 1 : 8 cm/useg (dependiendo



de la presibn inicial y del tipo de gas empleado), y tiene es—z
pesores tipicos en el rango 1=2,5 cm. Durante el colapso radiél
la velocidad de implosién supera los 10 cm/useg. Fotograffias ui—
trarrdpidas mostraron que la LC tiene un perfil aproximadamenté
parabflico y pusieron de manifiesto la existencia de las ya men-
cionadas estructuras filamentarias. Se detectd la existencia de
radiacién electromagnética de energia superior a los 500 keV f
(interponiendo en los centelleadores un blindaje de Plomo de i
5 cm de espesor), y se estim§ la produccidn media de neutrones!
en 2,5 x 10° neutrones/disparo, con valores pico de 10°neutrones/
disparo. |
Se propuso una ley de escala que correlaciona N con el

trabajo electromecénico E_ realizado por la fuerza magnética

sobre la LC. Se incluyerog los resultados obtenidos por un ele-
vado conjunto de equipos Plasma Focus (PF) de diversos Labora-
torios, y se encontrd un mejor ajuste que con otras correlacio-
nes propuestas [16]. Para la evaluacidn de Ep se desarrolld
un modelo unidimensional que describe la cinemética de la LC,
acopléndose la ecuacibn de mcvimiento a la ecuacidn eléctrica
del circuito externo a través de la inductancia variable del
canbén. Este modelo puso de manifiesto la dependencia de Ep con
los parémetros eléctricos y mecdnicos del equipo, proporcionan-
do de esta forma, criterios de diseno basados en la optimizacidn
de Ep. Un resultado importante obtenido entonces fue que, en el
rango de parémetros en el que operaba inicialmente el equipo,
E_resultaba inversamente proporcional a la inductancia externa;
Lo' 5
Se realizaron entonces diversas modificaciones en el equi
po original tendientes a reducir Lyr @ disminuir el volumen ocu-
pado por el banco de condensadores (que era demasiado grande y .
de escasa movilidad), y también a mejorar la comodidad del co—!
nexionado con los electrodos coaxiales. Los condensadores fuerdn

dispuestos en una estructura modular, los conductores planos fug



rcn reemplazados, hasta la conexibn con el air-gap, por 12 ca-.

bles coaxiales robustos (RG8/U, con 240 nHy/m) de 60 cm de lon%

gitud; y la conexidn entre el air-gap y los electrodos se rea-,

7726 con una linea coaxial rigida. La inductancia externa de es-
.1 configuracifn resultd de 51 nHy.

Con esta configuracibdn se encard con mas profundidad el
estudio de la emisibén de neutronés, y se construyd un detector;
para medir el nlmero total de neutrones emitidos por descarga.é
Se realiz6 un conjunto de aproximadamente 400 disparos en Deu- |
terio a 17 KV, variando la presi6n de llenado entre 0,5 y 2,1 ,
torr. En la Fig. III.3 se muestra la produccidn media de neutro-
nes N como funcidén de la presién. N alcanza un m&ximo de
3 x 10° neutrones para p = 1,6 torr, con un miximo absoluto de !
107 neutrones en disparos individuales. En la figura se muestra
también N, , que es la produccibn correspondiente a los primeros
disparos (aquellos realizados inmediatamente después de haber

renovado el gas en la cémara).

N (¢10°)

Figura II.3: N y N, como funcidn de la presidn. Inductancia externa
L,= 51 nHy.



Se observ6 que la produccidn de neutrones presentaba fuertes %
fluctuaciones, de un orden de magnitud, para las mismas condi—g
ciones iniciales. Otro hecho destacable es la caida de la pro-i
duccidn en la zona de altas presiones. Esta caida no es expli~:
cable en términos de una disminucién de Ep al subir la presibn.

Por otra parte, cabe mencionar que la existencia de un limite

superior para la presibn de operdcidn no es una situacibn ais-
lada observada en el PF I, sino que, por el contrario, se pre- !
senta habitualmente en resultados similares obtenidos con otroé
equipos PF que trabajan en un rango muy diferente de parémetros.

En vista de estos resultados, se fijaron como objetivos!
del trabajo a desarrollar el estudio del limite superior para
la presibén de operacibn en equipos PF. Esto incluye, por una par
te, el andlisis de los resultados obtenidos con el equipo PF I
del Laboratorio de Fisica del Plasma, variando diversos parame-
tros del equipo, tales como la inductancia externa, presidn de
operacidn y material de electrodos; y por otra parte un an8li-‘
sis de los regimenes de operacibn de los equipos PF utilizados
en diversos Laboratorios del mundo, a los fines de delimitar

la generalidad del fen®meno.



CAPITULO III

MEDICICN DE LA PRODUCCION DE NEUTRONES



ITI.1 Modificaciones del equipo

[

l

I
Se llevaron a cabo sucesivas modificaciones en el cone-i
xionado del banco de condensadores al air-gap y de este Gltimo
a los electrodos del PF I, con el objeto de disminuir la induc~
tancia externa Lo' cuyo valor iq}cial era de 51 nHy (configuraT
cidn 2). La primera modificacibn consistid, esencialmente, en gl
reemplazo de los 12 cables coaxiales RG8/AU que conectaban el !
banco de condensadores al air-gap por cables coaxiales RG11l/AU,
cuya cobertura externa de PVC fue recubierta con una malla me-|
t&lica. De esta forma se dispone de un cable triaxial, del cua}
se utilizan para el conexionado los dos conductores externos. '
Dado que el cociente de radios de estos conductores es muy prél
ximo a la unidad, se obtiene una considerable disminucidn de
la inductancia en este tramo de la linea de transmisién. La in-
ductancia total medida luego de esta modificacifén resultd ser
de 43 nHy (configuracifn b). En el apéndice Al se da una des-
cripcidn completa de las modificaciones llevadas a cabo.

La segunda modificacifin consistié en un redisefamiento |
de la conexidn del air-gap a los electrodos, que tuvo como re-
sultado una considerable reduccién del volumen ocupado por el
aislante de esta conexifn. Con esta modificacibn,el valor de
la inductancia externa se redujo a 33 nHy (configuracidén c). En
el apéndice A2 se da el detalle completo del diseho de las pie-
zas. Con esta configuracifn, se intercambiaron tres juegos de
pares de electrodos de distintos materiales (cobre OFHC, bron-'

ce y cobre comfin), para observar el efecto que tienen los mis-

mos sobre la produccién total de neutrones y su reproducibi-

lidad. En el primer caso, la longitud de los electrodos fue al-
go menor que en el caso de electrodos de bronce y cobre comfn.
En la tabla I se muestra el conjunto de los valores de

los pardmetros el&ctricos y geométricos empleados.
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?
TABLA 1 %

Capacidad del banco de condensadores Co==6 uF E
Tensidén de carga del banco Vo==l7 KV ;
Presidn de operaci®dn p =0,4¢%3,5 torr_
Radio del electrodo externo b =2,7 cm :
Radio del electrodo interno a =0,95 cm l
Longitud del aislante (Pyrex) £A==3 cm ;
!
Configuracibn Inductancia Longitud de Material de ;
Externa Electrodos Electrodos
Lo(nHy) £ (cm) !
b 43 10,2 Cu OFHC |
< 33 8,8 Cu OFHC
c 33 10,2 Bronce
gz 33 10,2 Cu comf{n

w

III.2 Técnicas Diagndsticas utilizadas

El nfmero total N de neutrones producidos en cada descar-
ga se mide por medio de un detector de Plata activada. Este con-
siste de un blogque rectangular de parafina de 30 ecmx 30 cmx 15 cm,
en el gque se insertan 4 tubos Geiger (Victoreen.lBBS) en orifi-
cios ubicados en los vértices de un cuadrado de 17 cm de lado
centrado en una de las caras mayores. Cada tubo va recubierto
lateralmente por una delgada camisa cilindrica de plata, de
- 0,3mm de espesor. Los neutrones de fusifn son moderados en la
parafina e inciden en la plata, dando lugar a la reaccidn |
Ag'” (n,8”) €a@'®. La energia de los B es de 2,8 MeV y el tiempo !
de vida medio del decaimiento es de 24,5 seg. Los BT son detec-—
tados por los Geiger, y por medio de un circuito contador de pul-
sos puede registrarse un conteo proporcional al nlGmero de neutﬁo—
nes emitidos. El1 detector se ubica habitualmente en posici6n ffog

tal a los electrodos y a 17 cm de los mismos. La tensidn de tra-
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bajo de los Geigers, de acuerdo a los plateaux determinados ex;
perimentalmente, es de 850 V. El sistema es calibrado con una
fuente de neutrones (Am-Be), y, eligiendo un tiempo de conteoi
de 30 seg, la constante de calibraci6n resulta de 3,6 x 107° |
cuentas/neutrodn. ‘

La corriente de descarga I se mide por medio de una bo-
bina de Rogowsky. Esta consiste en un solenoide flexible dis- _
puesto en forma de toroide alrededor de uno de los conductoresf
gue transporta la corriente, y estd provista de una espira in-:
terna de retorno a lo largo del eje del toroide. La utilidad
de este dispositivo reside en el hecho que, si la distancia en?
tre espiras y el radio de las mismas es menor que la distancia:
tipica de variacifn del campo magnético producido por la corriég
te a medir, puede mostrarse que la tensién inducida en sus extre
mos es independiente de la posicidn relativa entre la bobina y'
el conductor. Por lo tanto, este dispositivo es particularmente
itil cuando las corrientes a medir circulan en conductores de
grandes dimensiones o de forma irregular. La senal inducida por
la bobina de Rogowsky es prorporcional a ls derivada de la co-
rriente de descarga dI/dt, y si se desea conocer I es necesario
efectuar una integracifén electrfnica de la senal.

En este trabajo se registr® dircctamente dI/dt, a los fi-
nes de obtener la mayor “‘nformacidn posible del pico que se pro-
duce en esta senal en coincidencia con el foco. Debe mencionar-
se la necesidad de contar con un buen blindaje electrost&tico
para este dispositivo, debido a que se encuentra usualmence lo-
calizado muy prdximo al air-gap. Esto se realiza envolviendo a:
la bobina con papel Espana recubierto con una cinta pléastica aii
lante, y soldado a la masa del conector coaxial que transporta

la senal a un osciloscopio. La misidn de la cinta pléstica es

impedir el cierre de corrientes diamagnéticas. La respuesta
temporal de la bobina estd limitada por su frecuencia de reso-

nancia que, para las dimensiones usuales (longitud = 20 - 60 cm,
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1
radio~ 1l cm, y 100 a 300 vueltas por metro), estd en el rango

16 + 30 MH, .
Para obtener im&genes de la LC durante su evolucidn, se;

utilizd una cémara convertidora de imagenes tipo Beckman—Whitléy,
Modelo 511B. Este aparato consiste esencialmente de un fotoc&to-
do y un anodo planos y paralelos muy prdximos, entre los cuales
se establece un campo eléctrico del orden de los 200 KV/cm. Enf
los puntos del fotocatodo alcanzados por radiacién electromag—z
nética se produce emisidn de electrones por efecto fotoeléctrii
co; los electrones son acelerados por el campo mencionado, y |
pasando a través del &nodo inciden sobre una pantalla fosfore$~
cente. La generacidn del campo elé&ctrico entre c&todo y &nodo |
estd controlada por una fuente de pulsos rectangulares de altag
tensidn, incorporada al equipo, que se dispara electrSuicamen-
te. E1l dispositivo estd complementado por dos sistemas 6pticos{
el primero tierne la funcién de formar la imagen del objeto so-
bre el plano del fotocdtodo, mientras que el segundo permite el
registro fotogrédfico de la luz emitida por la pantalla fosfo-
rescente. Para disparar el dispositivo es necesario un pulso
de tensibn comprendido entre los 30 y 100 V. En el presente tra-
bajo, dicho pulso fue proporcionado por la bobina de Rogowsky.
Se puede retardar el instante de registro hasta 10 us con inter-
valos de 10 ns, y hasta 100 us con intervalos de 100 ns. El
tiempo de exposicibn puede seleccionarse entre los valores:
5-10-50-100 y 1000 ns.

También se dispuso de un detector de neutrones y rayos
X por centelleo, constituido por un centelleador plastico (con!
tiempo de respuesta de pocos nanosegundos) en forma de barra ci-
lindrica de 5 cm de alto por 5 cm de diametro, dimensiones que
aseguran la deteccién de neutrones de 2,45 MeV. El centelleador
es acoplado 6pticamente (por medio de una pelicula de grasa si#
liconada) a un tubo fotomultiplicador RCA-6342A, cuyo diémetro'
es también de 5 cm. El1 conjunto es encerrado en un tubo de alu-
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!
minio en el que vanmontados el zbcalo del tubo con los circui-
tos de polarizaci6n y los conectores de alta tensién y de saliﬁa
de la senal. La tensibn de trabajo (de acuerdo con las caracte-
risticas del fotomultiplicador), se £ij6 en 1350 V.

La presibn de operacidn se mide por medio de un mandmetro
diferencial de aceite, que permite una precisibn de 0,1 torr. ,
E1l gas empleado fue siempre Deuferio, aunque en una ocasién se;

utiliz6 también Hidrd8geno. Como método habitual de operacidn sei

decidid renovar el gas cada 5 disparos, lo que permite, por una

1
1

parte, ahorrar Deuterio; y por otra, realizar un estudio de la
influencia de eventuales impurezas sobre la produccibn de neu-,

trones,. \

III.3 Resultados obtenidos con la configuracibén b

Se realizaron un total de 279 disparos, variando la pre-
sidn de operacitn del equipo en el rango 0,4 + 3,2 torr. En la
Tabla II se muestra la produccién media N obtenida (adjuntando

también la dispersidn porcental relativa o. del promedio), dis-

r
criminada por intervalo de presién. Los iantervalos se eligen a-
grupados de 0,4 torr, y el valor de p que figura en la tabla es
el que corresponde al centro del intervalo. En la lra. columna
de la izquierda se indica el ntmero n de disparos realizados pa-

ra cada intervalo de presibn.

TABLA II

n p (torr) N(x10°) o, (%) i
i

20 0,4 2,0 32 !

45 0,8 5,3 24

49 1,2 7,7 16

39 1,6 15 22 |

55 2,0 19 13 !

33 2,4 13 21

24 2,8 2,5 42

14 3,2 3,0 42



- 24 -

Se registrd también la traza oscilogridfica de di/dt, pafa
obtener informacibén de la amplitud y posicibn temporal del pico!
caracteristico que se produce en coincidencia con la emisidn dei
neutrones., El1 andlisis efectuado en alrededor de 150 fotografiaé
muestra que, para un dado intervalo de presifn, existe una razo-
nable corr:lacibén entre la amplitud del pico y la produccién de

!
neutrones., Para efectuar el estudio se convino en dividir cuali-

tativamente la altura de los picos en la traza de dI/dt en tres%
categorias: grandes (dI/dt 2 Vo/Lo)’ medianos (dI/dt =0,5 VO/LOT
y chicos (dI/dt <0,1 VO/LO). El motivo de esta grosera clasifica
cidn reside en la aparicibén de una sefial espuria de alta frecuen
cia (~ 20 MHz) superpuesta al pico en cuestién. Su presencia, dg
bida a la exitaci6n de oscilaciones de frecuencia igual a la dé
resonancia de la bobina de Rogowski, hace muy incierta una medi-
cidén mds cuantitativa de la altura del pico.

En la tabla III se da N discriminado por la altura del pi
co de dI/dt para cada intervalo de presibén. Se adjunta también |

la cantidad de observaciones r:alizadas en cada caso.

TABLA III
dr/at 2V /L . dI/dt=0,5V /L dr/at 50,1V _/L_
n p(torr) Ng (x10°) ng ﬁm( x 10%) n_ ﬁch ( x10%) n,,
13 0,4 2,0 3 1,1 5 , 5
17 0,8 6,6 2 3,3 9 , 6
26 1,2 11 15 3,7 8 0,8 3
26 1,6 19 20 6,4 4 0 2
38 2,0 23 26 6,9 11 0 1
11 2,4 28 8 2,8 2 0 1
2,8 6,2 3 1,4 0 1
3,2 7,5 3 2,6 0 2

Los valores que en la tabla figuran con un "cero" signi-
fican que la produccibén es inferior al umbral de deteccibn del
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dispositivo ( =3 x 10°neutrones). Se observa que la fraccién def
disparos con un pico grande en dI/dt es muy elevada para los ‘
intervalos de presibn gue corresponden a la mayor produccién. ?
En la Tabla IV se da la produccién media de neutrones
ﬁl'considerando solamente los disparos realizados inmediatamen-
te después de haber renovado el gas (los. disparos), para cada,

intervalo de presidn.

TABLA IV
n p(torr) N (x10°%) o, (%)
7 0,4 2,9 48 !
0,8 12 38
10 1,2 7,5 41
9 1,6 24 46
10 2,0 28 25
2,4 7,4 83
; 1,0 65
3,2 0,4 85

En la Tabla V se da el tiempo medio TF de ocurrencia del
foco, discriminado por intervalos de presibn. El origen de tien-~
pos se elige coincidente con el inicio de la descarga, caracte-
rizado por un répido crecimiento ( x 50 nseg) en la senal de
dar/dt.

TABLA V
n p(torr) EF(useg)
|
0,4 0,99+0,03 {

0,8 1,02 £0,02
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Tabla V (continuacibn)

n p(torr) EF(useg) :
20 1,2 1,12 + 0,01

8 1,6 1,14+ 0,03
24 2,0 1,21+0,01

2 2,4 1,23 +0,03
2 2,8 1,28+0,03 f
2 3,2 1,31+0,01

En el rango de presiones en el que opera el PF I, la va-.

riacidn de EF es relativamente pequefia ( = 30%). Si se propone !

una relacibén de ley de potencia entre EF Y P se obtiene:

tF(us) =1,09 [p(torr)]q”.

con un coeficiente de correlacibn de 0,98.

III.4 Resultados obtenidos con la configuracidn g;

Se realizaron un total de 273 disparos, variando la pre-
sidén de llenado en el mismo rango que en la configuracibn b. Se
registrd también la traza oscilogréfica de 4I/dt.

En la Tabla VI se muestra la produccibn media de neutro-
nes por intervalo de presibn. Los simbolos son los utilizados

en el paradgrafo anterior.

TABLA VI !
n p (torr) N(x10°) o (%)
8 0,4 2,3 64 .
26 0,8 4,0 42 ;
37 1,2 5,8 26

50 1,6 11 20
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Tabla
n p(torr)
78 2,0
44 2,4
25 2,8
5 3,2

En la Tabla VII se muestra ﬁl(considerando solamente 1los;

disparos) como funcidn de la presidn.

VI (continuacibn)

N(x10°%)

15
9,8
6,0

11

N (x10°)

TABLA VII

n p(torr)
6 ’ 3,0
8 , 11
12 1,2 6,6
18 1,6 17
19 2,0 34
’ 19
, 8 19
,2 11

Se realiz6 también un estudio para verificar la correla-
cién entre la produccién de neutrones y la amplitud del pico en
la traza 4I/dt. Esto se presenta en la Tabla VIII, donde se u- |

tilizan los mismos simbolos del par&grafo anterior.

TABLA VIII

di/dt EVB/LO d1/dt = 0,5 V'O/Lo
n p(torr) Ng(=x10°) ng TN (x10°%)

18 0,8 17
19 1,2 14

0. (%)

17
18
39
23

op (%)

65
60
36
33
22
38
41
23

dl/dt 0,1 VB/LO
ﬁch (x 10°)

!



32
56
42
19
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Tabla VIII (continuacibn)

di/dt 2 Vo /L0

di/dt = 0,5 VO/Lo

p(torr) Ng(=x10°) ng ﬁm(:clOG) n_
1,6 20 19 9
2,0 25 34 13
2,4 14 24 12
2,8 7,3 11 3

< :
d1/dt £0,1 V /L i

= 6
Nch(x 10°) n

0

ch

Uur 6 W &

Se encuentra nuevamente una correlacibén aceptable entre

N y el pico en dI/dt, para cada intervalo de presidn.

tervalo de presidn.

ne:

En la Tabla IX se da el tiempo de foco

N Y g Nn =]

Si se propone una ley de potencia entre t

EF(useg)==0,89 [ p(torr)]%®

TABLA IX

p(torr)

0,8
1,2
1,6
2,0
2,4
2,8
3,2

tF(useg)

0,90 + 0,03
0,87 +0,03
0,97 + 0,02
0,98 + 0,02
1,05+ 0,02
1,11+ 0,02
1,17 + 0,02

con un coeficiente de correlacién de 0,92.

t_. para cada in-

F

F

Y P se obtie-

III.5 Comentarios acerca de las mediciones realizadas con las

configuraciones b y c,
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Del anélisis de los resultados presentados en III.3 y

III.4 se observa que N presenta un miximo para p=2,0 torr. Un
andlisis m&s fino realizado para la configuracibn gl-(no mostra}
do en este trabajo), muestra un leve corrimiento, de 0,2 torr,
hacia las altas presiones. .

El an&dlisis de las Tablas de N -vs p muestra la apariciép
de un segundo maximo de baja pre§ién,1para p=0,8 torr. Este m&-
ximo es similar al reportado en las mediciones con la configura}'
cidén a [5]. Comparando ﬁl y N para un dado p, se observa, en geL
neral, una disminucidn de la produccidén para disparos posteriores
al primero,y esta disminucidn se hace més importante para presib—
nes proximas a las de los ma&ximos. |

La produccibén media N alcanza valores muy similares para
ambas configuraciones, habiéndose ganado un factor G con respec-
to a la produccibn Optima para la configuracibén a. La producciéh
media para los. disparos muestra, en el 6ptimo, leves ventajas
para la configuracibn El.

La produccibn individuzl presenta,en los dos casos, fuer-
tes £luctuaciones disparo a disparo, correcspondiendo por lo tan~
to fuertes dispersiones relativas en los valores medios. En ambas
series la produccibn mas alta obtenida en un disparo individual
fue de 80 x 10° neutrones, a la presién Optima.

La dependencia encontrada entre EF Yy p muestra que las va-
riaciones de EF son muy suaves, en contradiccidn con la dependen-
cia m&s fuerte encontrada entre la velocidad v de la lamina en
la etapa cocxial con p (v ~§fvﬁ [17]. Este resultado sugiere qu2
la duracién de las etapas de formacidén y colapso son poco sensiL
bles a la presién de llenado. '

Es importante mencionar que, al comenzar ambas series de
disparos, se necesita un periodo de "acondicior.amiento" hasta
que el equipo comienza a producir neutrones en forma estaciona-
ria. Este "acondicionamiento" consiste de una serie inicial de

aproximadamente 50 disparos durante la cual N es bajo y err&tico;



1
y debe repetirse cada vez que los electrodos son expuestos a la

atmbsfera.

Durante la realizacibén de las series se noté otro fenb-
meno: cada vez gue se producia un disparo con elevado N
(>30x10°), se encontrs que la presidén en la c&mara de descar-
ga subia una cantidad apreciable, del orden de 0,2 torr (este
fendmeno era particularmente marcado en la fase de acondiciona%
miento); y la produccifén N en disparos subsiguientes realizado$
sin renovar el gas descendia considerablemente. Considerando :
que el volumen de la camara de descarga es del orden de los 20.1,
un incremento de presidn de 0,2 torr equivale al ingreso de una
masa de gas del orden de los miligramos. Al finalizar las se;
ries se comprob8& que el elemento causante de este efecto era
una tapa de acrilico, mediante la cual se efectuaba el cierre
de vacio en la boca de la clmara enfrentada a los electrodos.
Por su ubicacidn, esta tapa recibia el bombardeo directo de los
productos del foco, liberando cantidades macroscbpicas de masa.
Cuando se reemplazb la tapa ¢e acrilico por una de aluminio, el
efecto desaparecid, dentro del error de medicibn.

El fenbmeno descripto proporciona una explicacidén cuali-
tativa de las discrepancias en ﬁl y N. Inicialmente se habia
supuesto que los valores menores de N provenian sencillamen-
te de una contaminacidn en volumen progresiva del gas, debido
a una pérdida en el equipo de vacio. Si este fuera el caso, la
produccibn se veria mas afectada a las presiones m&s bajas, pues
la proporcifén de contaminantes seria mayor. Pero, como fuera men
cionado al comienzo de este pardgrafo, la disminucibén de N conf
respecto a ﬁl es selectivamente mé&s importante en el contorno
de las presiones correspondientes a los miximos de produccidn,
que por corresponder a un foco mis energético, deben producir
una contaminacién mayor al arrancar mayor cantidad de impure- i

zas de la tapa de acrilico.
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III.6 Resultados obtenidos con la configuracibn 92

Se realizaron un total de 362 disparos, variando la pre-%
si6n de operacidn en el intervalo 0,2 : 3,6 torr. Para la rea-
lizacibn de esta serie se reemplazd .la tapa frontal de acrilico
por una de aluminio. '

En la Tabla X se da la produccién de neutrones N por in- ;

tervalo de precsibn.

TABLA X
n p (torr) N(x10°%) g, (%)
40 0,4 2,5 26
35 0,8 5,5 17
30 1,2 6,1 17
36 1,6 8,7 16
43 2,0 9,9 16
85 2,4 14 12
31 2,8 7,7 21
41 3,2 1,8 28
21 3,6 0 0

En la Tabla XI se da ﬁx Vs p.

TABLA XI
n p (torr) ﬁl ( x10°) cr(%)
5 4 ’ 54
7 , , 32
5 ’ 7,3 55
6 1,6 4,9 61
6 ,0 , 50
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Tabla XI (continuacién) ;

n p(torr) ﬁl(:iloﬁ) o, (%) :
10 2,4 6,4 55

4 ' 85

’ "o, 66

’ 0 I

N presenta un miximo para p=2,4 torr, lo gue indica un |
desplazamiento del 6ptimo hacia las altas presiones. Tomando en
cuenta s8lo los lros. disparos, vuelven a producirse dos méximos,
uno de baja y otro de alta presién. El de baja presibn se man—E
tiene en el mismo valor que para las configuraciones anteriores
(0,8 torr), mientras que de alta presidén muestra, al igual que
lo ocurrido con N, un desplazamiento hacia las altas presiones.
Puede notarse que el valcr del m&ximo de alta presibn de ﬁl
resulta inferior al correspondiente de N. Dada la escasa can-
tidad de datos disponibles para el cflculo de este valor de N ,-
y adem8s la gran dispersién de los mismos, no es posible asigl
nar a este resultado significacibén estadistica. En particular,
agregando solamente 2 datos hipotéticos cuyo valor de N exce-
diera al promedio en la dispersidn estadistica de los datos in-
dividuales (vn o), el nuevo valor de N resultarfa similar (den-
tro de las dispersiones del promedio) ;l correspondiente de N,

La produccibén media de neutrones puede considerarse bajai
si se compara con las configuraciones anteriores. Este hecho !
(atribuible s6lo al material de los electrodos) no se explica |
por una disminucidn de N en disparos individuales, sino debido
a que se observd a lo largo de toda la serie una fuerte tenden-i
cia a que un disparo con alto N sea seguido por otro de bajo N,é
dando lugar asi a un comportamiento alternado. Para estudiar me
jor el efecto observado, se llevd a cabo una nueva serie de a-

proximadamente 500 disparcs, de los cuales un gran nfimero ( » 250)



fue realizado en el entorno de la presién que optimiza a N. En
la Fig. III.1 se muestra N para cada disparo individual y para
p=2,4+0,2 torr. En el grdfico se han separado secuencias no ;
consecutivas por medio de flechas, pues en esta serie se hicie-’
ron ademds varias tandas de disparos a una presidn distinta de
2,4 torr. Es importante consignar que la alternancia observada
no depende de si el gas es renovado o no, habiéndose realizado |
tandas de hasta 20 disparos consecutivos en los que sc¢ observa
el efecto mencionado y sin notar, ademds, merma en la producciéﬁ
de neutrones para los disparos "buenos".

Un an8lisis estadistico (ver capitulo IV), descarta la
posibilidad de que esta secuencia sea un proceso de azar.

Otro dato a consignar es que el periodo de "acondiciona-?
miento" fue, en este caso, mas breve que los anteriores, requi-
riéndose solamente 10 disparos para que el equipo alcance una

produccidn estacionaria.

III.7 Resultados obtenidos ccn la configuracidn C
-3

Se realizaron aproximadamente 500 disparos, variando la
presitn de operacibn en el rango habitual. En esta secuencia se
necesit6 un perfodo de "acondicionamiento" de 75 disparos antes
de comenzar a detectar neutrones.

Se observa que el comportamiento del cobre comfin es muy
diferente del Cu OFHC y del bronce. La produccibn de neutrones
para bajas presiones es comparable (o incluso mayor} a la obte-:
nida en las series anteriores, mientras que para las presiones f
més altas practicamente no se detectan neutrones.

Otro hecho llamativo es que no se registraron nunca 4os
disparos consecutivos con elevada produccibn. Esto parece simi-
lar a lo observado con la configuracidn 92, pero mientras que f
allf la produccibén era précticamente alternada, ahora se requie-
ren alrededor de 10 disparos (preferentemente realizados a pre-

sifén alta) subsiguientes a uno de alto N para poder obtener o-
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tro de buena produccibn. Los datos de N que se reportan para es:
te caso no deben ser comparados con los correspondientes a las :
configuraciones anteriores, pues mientras que anteriormente p !
fue variada al azar, para este caso se eligid una cuidadosa se-
cuencia de variacidén de p con la esperanza de que las sucesivas’
descargas fueran mejorando paulatinamente el rendimiento del e-,
quipc. Esta secuencia, sugerida sobre la misma marcha del proce-
so por el comportamiento observado, fue realizada de la siguien-
te forma: se realizaban 10 disparos a presibén alta (p >2 torr),

con produccibén de neutrones nula, y despu@s se producfa un dis-'

paro a baja presién (p =0,5 torr) con alta produccidn (N = 30 x 10°)

luego de esto se repetia la secuencia de 10 disparos a alta pre-
sidén, para obtener posteriormente una produccibn elevada en el |
de baja presidn. Si se intentaban realizar disparos consecutivos
de baja presibn, los posteriores al disparo "bueno" no producian
neutrones.

Los resultados iniciales fueron alentadores, pues la se-
cuencia =10 alta presibn - 1 ktaja presibn- fue repetida eievan-
do mds y mé&s la presidn del disparo "bueno", obteniéndose toda-'
via un N razonablemente alto para este disparo. Sin embargo, se
observd que si p>1 torr el valor de N correspondiente al dispa-
ro "bueno" cafa r&pidamente al subir p. Valores tipicos obteni-
dos para disparos individuales son: p=1,2 torr, N = 18 x 10%;
p=1,6 torr, N=5,5x10%; p>2,4 torr, N=0. Luego de realizados
500 disparos se decidi6 dar por concluida la serie. En la Tabla
XII se da, a titulo indicativo, los valores de N obtenidos dis- ;

criminados por intervalo de presibn.

TABLA XII
f
n p (torr) N(x10°) o (%) f
r
0,4 12 55

43 0,8 11 20

-
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Tabla XII (continuacién)

n p (torr) N(x10%) o (%)
29 1,2 4,1 30
70 1,6 3,6 20

136 2,0 - 0,9 27
250 >22,4 0 0

|

En la Fig. III.2 se muestran fotografiastipicas de trazas
oscilogriaficas de dl/dt para disparos con abundante produccién.:
En las Figs. III.3 y III.4, se muestra la produccién de N y tam-
bién N , por intervalo de presibn para las configuraciones by
Ex reséectivamente; en la Fig., III.5, se da N vs p para la con-

figuracibn ¢

2 .
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CAPITULO IV

LL LIMITE DI ALTAS PRESIONES



- 41 -

IV.1. El limite de altas presiones ‘
i |
Los resultados detallados en el capfitulo III muestran qﬁe
N presenta un méximo como funcibén de la presibn de operacidn que
denominaremos Py El valor de Py varfa con la inductancia exter-
na, habiéndose obtenido:

L =43 nHy pM==2,0 torr (configuracibn b)
Lo==33 nHy pM==2,4 torr (configuracidn c) j
-2 N

Se ha elegido el valor correspondiente a la configuracidn gz, ;
pues a ésta le corresponde la misma longitud de electrodos que
a la b.

Si se agrega ademls el resultado obtenido en una serie
realizada con anterioridad a este trabajo [5], obtenemos:

L0==51 nHy pM==1,6 torr (configuracién a)

Analizando la dependiencia de N con p se observa, en to-
dos los casos, qua la produccidn decae rapidamente si p > Pye En
la zona de bajas presiones, s2 registra produccibén abundante pa-
ra una presibn tres veces inferior a Py s mientras que basta inQ
crementar a py en un 30% para que la produccibén desaparezca. En
otras palabras, puede afirmarse que existe un corte abrupto en
N al desplazarnos hacia las altas presiones, estableciéndose por
lo tanto un limite superior para la presibn de operacibn.

Diversos investigadores han propuzsto correlaciones entre
N y magnitudes relevantes de la descarga, como I [9,18] en el
momento del colapso © E [16] en el instante del desborde. Ambas
cantidades dependen de lOa par@metros eléctricos y mecanicos del
equipo, y en particular, de Ib Y P. Ep es una magnitud de dificil
determinacién experimental, pues, por su definicidn:

t |

B, =1/2 J r %dt (4.1)
o]
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resulta vinculada a la corriente de descarga y a la variacidn
temporal de la inductancia del canbn L., esta Gltima dependien#
te de la forma y velocidad de la lamina de corriente.

Una medicibn de Ep requiere el registro simulténeo de I
vy de la tensibn instanténea entre los electrodos Vc==d/dt(LcI);
obteniéndose entonces ch/dt como:

: .

L v '
C= C - 1 "(dI ). f vc(tl)dtl (4_2)

2
dt I I dt 5

Reemplazando esta Giltima expresién en (4.1) puede obte-
nerse una expresidn de Ep en términos de magnitudes medibles:
t t/ t!
E_(t) = I(t)v, (t')at! -1 [ v (t")at" ]d—l- dat'
P 2 2 ) - at’
o o] o
(4.3)

Una estimacién del err r introducido en la determinacidn
de E_ a través de la (4.3), muestra que écte diffcilmente sea
inferior al 50%. Este error resulta muy grande si se tiene en
cuenta el interés de estudiar variaciones de Ep al modificar
L Y Pp. Més adelante se mostrard que, teniendo en cuenta los pa-
rametros del PFI, estas variaciones son muy inferiores a la co-
ta de error mencionada.

La corriente de descarga, si bien es una magnitud de sen-
cilla medicidn, presenta también el problema de gue sus varia-
ciones son muy pequenas, inferiores al error de medicibn. El o-.
rigen de estas dificultades reside en la pequena energia alma-
cenada en el PFI, por lo que el rango de presiones de operacidn
resulta muy estrecho. :

Para la evaluacién de I vy Ep es entonces preferible recu-
rrir a un modelo que describa adecuadamente la evolucidn de la

LC. Se ha elegido para el cllculo el modelo bidimensiocnal desa-
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rrollado por F.Gratton y M.Vargas [19], cuya consistencia con

los resultados experimentales ha sido ampliamente verificada

[20,21] . Este modelo tiene la desventaja de no proporcionar ;
exXxpresiones analiticas para I y Ep, debiéndose por lo tanto re-
currir al uso del calculo numérico; pero, por otra parte, tiene
la ventaja de tener en cuenta la curvatura de la LC debida a

la variacidn radial de la presidn magnética. Por medio de este’
modelo se han evaluado I y Ep como funcidn de la presidn, para
las tres configuraciones mencionadas. En la Tabla XIII se dan !
los resultados obtenidos en el instante en gque la l&mina alcan-

t

za la boca del canbn.

TABLA XIII

L =51 nHy p(torr) I(KA) Ep(J) Ep/M(MJ/g)

0,4 127 78 4,43

0,8 138 98 3,11

1,2 143 112 2,46

Py 1,6 145 122 2,05

2,0 145 130 1,76

L, =43 nHy 0,4 134 88 5,04

0,8 146 112 3,55

1,2 151 127 2,79

1,6 152 139 2,48

Py 2,0 152 147 2,00

2,4 151 154 1,76

2,8 147 154 1,57

3,2 144 163 1,45

Lo==33 nHy 0,4 136 97 6,64

8 152 129 4,40
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Tabla XIII (continuacién)

LO==33 nHy p (torr) I(Ka) EP(J) Ep/M(MJ/g)
1,6 162 166 2,84
2,0 163 179 2,45
PM - 2,4 162 188 2,14 '
2,8 159 196 1,91
3,2 156 . 202 1,73 i

En la tabla se ha indicado, por medio de una flecha, lé'
posicibn de py en cada configuracién. Se ha agregado también ul
na cuarta columna en donde se da el cociente entre el trabajo |
electromecénico y la masa M de gas barrida por la LC durante la
etapa de propagacidn coaxial (esta ltima magnitud es también ‘
proporcionada por el modelo citado). Este cociente representa !
la energia especifica en la LC al finalizar la etapa coaxial.

Se observa de la tabla que la cafda en la produccién de
neutrones no puede explicarse en términos de Ep' pues, en todos
los casos, esta magnitud es todavia creciente cuando N disminuye.
La situacién con I es difererte, pues los maximos de N se produ-
cen a una presidn précticamer.te coincidentz con la que maximiz§
a I. De todas maneras, las variaciones de I con p son tan peque-
fias, que resulta dificil explicar la disminucibn observada de N
en términos de disminuciones de la corriente.

Por otra parte, es llamativo que los valores de Ep/M,
calculados para P =Py resultan muy prdéximos entre si para las
tres configuraciones. Este hecho recibe un inmediato soporte fi-
sico si se analiza las formas de energia en que se reparte Ep.{
Por un lado, la LC cede, en su avance, una cierta energia ciné%
tica Ek a las partficulas que encuentra en su camino. Admitiendo
que la LC se comporta como una "barredora de nieve", es simple
mostrar gque Ek==l/2E%y Esto resulta del hecho gque la ecuacién '
de movimiento consiste del balance entre la presidén magnética !
ejercida por detrds de la LC y la presidn Einética proveniente:
del impulso cedido a las particulas "barridas". O sea, la ecua-

cidén de movimiento de la LC es:

B2/2u°=pv2 (4.4)
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donde B es el campo magnético azimutal de la descarga, p la !
densidad del gas no perturbado y v la velocidad normal de avan%
ce de la LC. Si se considera un elemento de &rea diferencial
§s de la LC que se desplaza una cantidad infinitesimal 61, el !
trabajo realizado por la fuerza mangnética es:

$E = (B /2u ) 8s 61 (4.5)

. f
Durante este trayecto se ha impartido, a las moléculas

barridas, una energia cinética que puede calcularse como la co;'
rrespondiente a cada particula 1/2 mp v? (rnp es la masa de la |
particula), multiplicada por el nfimero de particulas contenidas
en el volumen 6s.81. Entonces:
§E, = (> m
ke 2 'p
Reemplazando (4.4) en (4.5) y comparando con (4.6) resul

vz)(p/mp) §s. 61 (4.6)

ta inmediatamente:
GEk=1/2 GEP (4.7)

Este filtimo resultado es independiente de considerar a
la LC plana o curva, y también de suponer gue las particulas son
incorporadas a la LC o deslizan tangencialmente a ella. Su vali-
dez estd vinculada Gnicamente a la validez de (4.4), lo que su-
pone que la inercia de la LC es despreciable en el balance del
impulso.

El restante 50% de Ep queda disponible para diversas for
mas de energfia interna, tales como energfa térmica, energfa mag
nética almacenada en las estructuras filamentarias, etc. Debe
mencionarse que existe otra forma de energfa en el proceso y que,
hasta el momento, no ha sido nunca tenida en cuenta: la energi&
de ionizacién. Todos los modelos elaborados para la LC presupo-
nen que el gas barrido es ionizado por la lamina, tomando esta
hipb6tesis como un hecho que debe cumplirse automdticamente cua}—
quiera sea el régimen de operacién del equipo. Que la l&mina mii
ma sea el agente ionizador es un hecho seguramente cierto,pero
lo que no resulta tan evidente es que la energia invertida para
ionizar sea una cantidad despreciable frente a las otras formas
de energia involucradas en el proceso. Denominando €. a la ener-

i
gia especifica de ionizacibn (e; = 0,7 MJ/gr para Deuterio), enton
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ces la energia interna disponible Ei==l/2 EP debe verificar la’

desiqualdad:

B /Mo, (4.8)

donde M es la masa barrida por la LC.
En la figura IV.1l se da Ei/M como funcién de la coorde-

nada axial 2 del vértice de la L{, con p como parimetro y para:

la configuraciénigz(lb = 33 nHy).

3
Ebﬁ
(1)
p-1torr

24

14

0 ' ,

0 2 0 z(cm)

z£4 1¥e

Figura IV.l: Ei/M como funcidr de z, con p como parametro.

. >,
Configuracidn ¢,

La rapida variacibn de Ei/M durante las primeras etapas de la

propagacibén es debida a que la LC, partiendo del aislante, se
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expande inicialmente en direccif6n radial. Esta fase es seguidaf
por otra de variacibén lenta, correspondiente a la propagacién ;
axial de la LC, sin cambios en su configuracidn. Ambas fases e%-
tan unidas por una subida muy brusca que caracteriza el momento
en que la LC toca al electrodo externo, produciéndose por lo tan
to una brusca variacién de la inductancia. El desborde produce
primero un suave decremento de Ei/M seguido de una répida subi-
da durente la filtima fase de la implosién (no mostrada en la
figura).

Adoptando como valor significativo para Ei/M el alcan—i

zado en el extremo de los electrodos (z=2£), en la figura IV.2

se representa Ei/M (z=1~2) como funcidn de la presibn.

o
-tn
-

0 1 2 3 4 p(torr)

Figura IV.2: Ei/M (z=4£) vs p, para las configuraciones b, ¢, v ¢,. La

linea de trazos corresponde a Hidrbgeno, para la configuracién_&z.



Las tres curvas de trazos llenos corresponden a las configura- '
ciones a, b Y S, respectivamente. Las curvas presentan un as-
pecto hiperb6lico,pues, en el rango de presiones en el gue ope-
ra el equipo, tanto Ep como M crecen con p, pero Ep lo hace '
mids lentamente. '

De la Tabla XIII puede observarse que la madxima produc-
cidén de neutrones se alcanza a uma presibn tal que el valor de
Ei/M (z=4) es muy similar para las tres configuraciones, y es
ademds levemente superior al valor de €; para el Deuterio. El
corrimiento de la posicién del m&ximo de N hacia las altas pre-
siones se explica entonces teniendo en cuenta que, a paridad de
energia y parfmetros geométricos, la configuracién que tiene ma
yor Ei/M es la que tiene mayor Ep, y por lo tanto la de menor !
L .

o}

Iv.2 Una experiencia adicional

Para ganar evidencia adicional acerca de la coinciden-
cia del méximo N con un cierto valor critico de Ei/M' se decidib
realizar una nueva serie de cisparos con ia configuracibn ¢ , -
pero utilizando Hidr6geno como gas de llenado. En este caso ;o
se pueden registrar neutrones de fusidn, pero en cambio es posi
ble detectar la amplitud de sefial I, de rayos X duros (hv > 50
keV), con la suposicibn adicional (aceptada por todos los inves
tigadcres de Plasma Focus) que I, sirve como medida de la "bon-
dad" del foco. El motivo de la eleccidn del Hidrbgeno radica en
su estructura electrbnica simple, la que permite calcular sin
ambigliedades su energfa especifica de ionizacién.

La senal de rayos X es registrada por medio cdel detec—
tor por centelleo descripto en el cap. III. En el extremo del
tubo de aluminio se ados$ un absorbente de Plomo de 3 mm de es-
pesor, lo que asegura que los rayos X detectados poseen una enéE
gia superior a los 100 keV.

Se realizaron un total de 150 disparos , variando la pre-
sidén de llenado en el rango 0,7 ¢+ 3,3 torr. En la figura IV.3 se

muestra Ix como funcibén de la altura del pico en la derivada de la
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corriente de descarga h, ambas en unidades arbitrarias.

b.
(u?\?d )

y -

-

h{arb.unid.)

Figura IV.3: Amplitud de la sefial de rayos X duros, Ix’ en funcidn de la
altura h del pico en dI/dt. Configuracién c¢,, Gas Hidrdgeno.

Ambas cantidades en unidades arbitrarias.

Seglin se observa, la correlacifn entre Ix Yy h es acepta
ble, vy si se tiene en cuenta que la correlacibén entre h y N tan.
bién lo es, queda establecido que la amplitud de Ix es adecuada
para medir la eficacia del disparo.

En la Tabla XIV se da I  discriminada por intervalos de
presidén. Seglin se observa, Ix presenta un maximo para p 2Py =
= 2,4 torr,
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TABLA XIV
n p (torr) I'x (unidades arbitrarias)
15 [4 14 i- [
15 , /9 %0,
18 ’ 4 [4
18 4 4 r
18 ’ ' '
21 r 14 * 14
18 r r - f 4
N, Ix
arb)
unid
-F _ ’/ \\
N / \
/ \
/ \
/ \
4 / \
/
Vd \\
’ g \
;7 ‘I
-4 ’ \
A
/ Ix, _{\ l\
7 -
, P \ \
{" T~ \ \
e - /’ /’ \ \
{- ) - \

Figura IV.4: Ix y N (en unidades arbitrarias) vs p para la configuracidn

0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 pltern)

5
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En la figura IV.4 se muestra ﬁ,Ix Vs p, para la configkl}—
racidn c .

;or otra parte, en la figura IV.2 se ha incluido, con u-=
na linea de trazo, la curva Ei/M(z= L) vs p correspondiente al:
HidrS6geno. Como la energla especifica de ionizacidn correspon- .
diente al Hidrbgeno es e = 1,4 MJ/gr, se observa que la desigua.t_];
dad (4.8) deja de valer a una présién préxima a 2,4 torr. Se
concluye entonces que la produccidn de rayos X duros también
desciende cuando Ei/M(z= f)se aproxima a la energfa especifica.i
de ionizacidn del Hidrbgeno.En la figura IV.5 se muestran trazas
oscilograficas tipicas de I, y de dI/dt.
IV.3 Aplicaci6tn a un Plasma Focus de paré&metros diferentes

Con el objeto de asegurar que el efecto encontrado en el
P.F. I no es una coincidencia debida a una combinacifn particu-
lar de sus parémetros, se decidib realizar c8lculos similares
para otro equipo Plesma Focus que opera con un rango de par&me-
tros muy diferentes. Este equipo, perteneciente al Laboratorio
de Frascati, tiene los siguientes par@metros eléctricos y me-

cdnicos [22]:

c°=45 uF £ =23 cm
Vo=26e34”KV £A=10,7 cm
LO=30 nHy b =5 ocm
p =2 +11 torr a =2,5cm

Con este equipo se ha medido la curva N vs p para cinco
valores diferentes de la tensifn de carga del banco, obtenié&ndo-
se curvas similares a las encontradas con el P.F. I. En la Ta-
bla XV se da el correspondiente listado de valores de I, Ep Y
Ei/M para z =4. Debe mencionarse que los autores presentan cur-;-
vas continuas, y por lo tanto la presién que figura en 1la table}
ha sido obtenida por interpolacién gréfica de la figura 2 de la

ref. [22].



Trazas

dl/dt

bscilograficas tipicas de L,

(traza inferior).

-
D

N

(traza superi
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TABLA XV

vV, (KV)  p(torr)  I(KA) Ep(KJ) E;/M(MJI/gr) N (x10°)

34 1,7 601 2,37 2,30 5
3,3 681 3,17 1,59 10
729 3,78 1,25 15
Py » 6.3 754 4,14. 1,08 16,5
7,25 768 4,38 0,99 15
8,6 783 4,67 0,89 10
32 3,8 670 3,14 1,37 10
Py - 6 717 3,78 1,04 14,5
7,7 738 4,15 0,89 10
30 , 662 3,17 1,12 10
By , 678 3,42 1,00 12,5
, 690 3,62 0,90 10
, 706 3,98 0,76 5
28 2,6 576 2,29 1,45 5
Py » 54 639 3,08 0,95 8,4
7,3 658 3,43 0,77 5
10,7 668 3,90 0,60 1
26 g, , 4.7 594 2,66 0,95 6,7
5,9 608 2,89 0,81 5
8,1 619 3,23 0,65 1
9,2 620 3,36 0,60 0,5
10,8 618 3,52 0,54 0,3

En la Tabla se ha indicado por medio de una flecha, pa-
ra cada A el valor de p =py que optimiza a N. Segfin se obser-
va, los resultados estin en pleno acuerdo con lo obtenido con
el P.F. I. Para una dada energia, la presidn a la que se produ-
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ce la produccidn mdxima de neutrones no est& gobernada ni por Ii
ni por Ep, sino por el valor de Ei/M. Cuando esta magnitud al-
canza, en el instante del desborde, un valor del orden de 1MJ/gr,
N comienza a descender.

Iv.4 Interpretaciftn de la influencia del material de los elec—

trodos en el comportamiento del equipo.

Las mediciones llevadas a cabo a lo largo de este trabajp‘
han mostrado que la produccidn de neutrones, para condiciones
de operacidn fijas, fluctfa considerablemente disparo a disparo,
y es ademds fuertemente dependiente del material de los electro-
dos.,

El caso de los electrodos de bronce es particularmente
interesante, debido al peculiar compdrtamiento alternante obser-
vado. Para cuantificar el valor estadistico de este hecho, consi-
deremos la secuencia de 240 disparos realizados a la presibdn &p-
tima mostrados en la figura ITI.1l: se convendr& en clasificar
los disparos en "buenos" y "milos" seglin que N sea mayor o me-
nor que en cierto valor NO. Suponiendo que el evento "obtencibn
de un disparo bueno" es independiente del disparo anterior, y
considerando que en la serie se han registrado n, eventos "bue-
nos" y n, eventos "malos", es posible asignar una probabilidad
"a priori" de n /(n +n,) para la obtencibn de un disparo "bue-
no". Entonces puede calcularse el ntmero probable n, ., de obte-

ner dos disparos buenos consecutivos como:

n_ =[n /(n, *+n,)]1?(n, +n, - 1) (4.9)

XX
También puede evaluarse la probabilidad P de que se re-
gistren, en una dada secuencia, al menos dos disparos consecuti-
vos buenos. Esta probabilidad estd dada (ver apéndice A3) por:
n,(n, =1).....(n, +2 -n,)

P=1-
(n2 +2)(n, +3).....(n, +n,)
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En la Tabla XVI se muestran los valores de n.v P pa-,
ra diferentes valores de No,ytambién la cantidad n;x de eventos
consistentes en la observacibn experimental de dos disparos bué
nos consecutivos. Para la confeccibn de la tabla se tuvo en
cuenta que los datos de la figura III.1l consisten de 23 tandas:

no consecutivas, y que por lo tanto deben excluirse de los cal
i

culos los e::tremos de cada tanda’.

1
A
I
|
|

TABLA XVI
6 ]
N0 (x10°%) n n, P Ny n'xx n‘xx/nxx .
{
36 23 171 0,95 3 0 0 >
27 43 151 -1 9,5 0 0 !
18 67 127 -1 23 3 0.23
9 81 113 -1 34 15 0.44
96 98 -1 47 21 0.45

Los resultados de la Tabla descartan cualquier interpre
tacibn a través de un proceso de azar, pues la cantidad n'xx/nkx
es bastante diferente de la unidad incluso para valores peque-
nos de No. Debe aceptarse que existe algQn proceso ffsico por
el cual la ocurrencia de un disparo "bueno" inhibe, de alguna
manera, la aparicibfn de un subsiguiente disparo "bueno".

Observaciones 6pticas laterales de la LC realizadas en
la etapa del colapso radial, no muestran ninguna diferencia apre
ciable entre disparos con alto o bajo N (es sabido que colapsos
asimétricos de la LC producen escasos neutrones). No obstante,g
aparece una pequena diferencia en la medicién del valor medio ’
EF del instante de formacién del foco. Tomando N =N=15x10°%,
resultan t (N>N)=1,13+0,02 puseg y t (N <N)-—l 18+ 0,02 useg
Dada la dependenc1a entre tF Yy la masa barrlda por la LC deter—
minada en este trabajo (ver III.3 y III.4), gue coincide ademds
con la reportada por otros autores [6], la diferencia entre am-
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bos ?F sugiere la existencia de una contaminacién de la LC pro-
veniente de una incorporacién a su masa de impurezas pesadas
presentes en la descarga. Una posible contaminacibn de volumen:
debe descartarse, pues la alternancia se mantiene después de
realizados m8s de 10 disparos consecutivos sin renovar el gas.
Por esto, debe admitirse que las impurezas presentes en la LC
son debidas a la imcorporacibn de gases adsorbidos en la super-
ficie del electrodo central. La broporciéh de &tomos contaminan-
tes a &tomos de Deuterio puede estimarse como: -

[2a/ (b*~ a?) ] n_/n_

donde n_ es la densidad superficial de particulas adsorbidas y
n, la densidad de volumen de Deuterio, a la presibn de trabajo.
Si se considera una monocapa adsorbida (nszlolscnfz), y tomando-
p=2 torr, resulta para las dimensiones de los electrodos del
P.F. I que la fraccién de contaminantes es del orden del 5%. Es
ta cantidad, suponiendo que el gas adsorbido es Oxigeno, es mis
que suficiente para explicar las diferencias encontradas en €F'
(Debe notarse, ademés, que e:tas diferencias son demasiado peque
fas para explicar tan dr&stica disminuci6n de N en términos de
Io Ep).

Por otra parte, una pequefia fraccidn de contaminacibn
puede producir un apreciable incremento en el valor de Ei debi-
do al elevado consumo energético que demandan ionizaciones ml-
tiples, invirtiendo la condicidn (4.8) con la consiguiente dis-
minucidn de N.

Es posible proponer una explicacidén del comportamiento
alternante observado en los siguientes términos: en un disparo
"bueno", particulas de alta energia (producidas en el foco) gol-
pean contra las paredes de la céamara, liberando gases ocluidos
que son posteriormente adsorbidos por los electrodos. La LC que
se forma en el siguiente disparo resulta contaminada al libera#

e incorporar el gas adsorbido, se obtiene un bajo N, pero al mig
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mo tiempo, se "limpia" al electrodo para el siguiente disparo.
Cabe destacar que el mecanismo de transferencia de contaminan-
tes entre electrodos y cé@mara de vacio ha sido propuesta por
E.E. Donaldson et.al, en 1963 [23], investigando el efecto que
tiene la contaminacidn de electrodos sobre la tensifn de ruptu-
ra para descargas de baja corriente.

Para el caso del Cu OFHC ‘no se puede, desafortunadamenté,
realizar un anflisis estadistico. Esto se debe a que, por una |
parte, en el momento en que se realizaron las series con elec- .
trodos de Cu OFHC no se tenia una clara idea de la existencia
del efecto observado en el bronce, y por lo tanto no se hizo una
investigacibn sistemitica; por otra parte, la presencia de la
mencionada tapa de acrilico produce una contaminacién de volu-
men que puede enmascarar los efectos propuestos de contamina-
cidén superficial. De cualquier forma, subsiste el hecho que la
produccifén media para los. disparos es, en el Cu OFHC,muy supe-
rior a la obtenida con el bronce, y como en estos casos no se
presenta contaminacibén de volumen, debe concluirse que el Cu OFHC
se comporta como un material superior al bronce.

Con respecto al Cu comfn, debe mencionarse que éste pre
senta habitualmente un alto contenido de Oxfgeno (de hasta el
10% de su peso). Por este motivo, es factible esperar que una
capa superficial de ese gas removida en una descarga sea repues
ta prontamente por el gas contenido en volumen. Esto podria ex-
plicar la imposibilidad pré&ctica de encontrar un régimen esta-
cionario y ademés el corrimiento de la produccidn 6ptima hacia
presiones m&s bajas.

La presencia de contaminacién de volumen explica, en el
caso del Cu OFHC, las diferencias encontradas entre los valores
de N, 'y N. Por otra parte, la funcibn de N, vs p presenta dos mi
ximos (alta y baja presibn) contra uno solo de N vs p (alta pre.
sidn). Esto puede interpretarse notando qué, para presiones en '
el entorno de ambos méximos, los focos producidos son en prome-



medio mds intensos, y por lo tanto mayores las impurezas arran-
cadas de la tapa de acrilico. Como resultado, puede ocurrir que
el miaximo mas pequeno (baja presidn) quede enmascarado al pro-

mediarse la produccidn sobre todos los disparos.



CAPITULO V

REGIMEN DE OPERACION DE OTROS EQUIPOS P.F.



V.1 Régimen de operacibn de otros equipos Plasma Focus

En el capitulo IV se mostr6 la existencia de un Ifmite
superior para la presibén de llenado, que se establece cuando lé
energia disponible en la LC se hace insuficiente para ionizar
al gas barrido en su camino. Este fendmeno explica la caida en
la produccibn de neutrones en el.P.F. I del Laboratorio de Fisi
ca del Plasma y también en uno de los P.F. que operan en el La-
boratorio Gas Ionizzati de Frascati. En este capitulo se da un'
anflisis de la situacibn en que se encuentran operando todos
aquellos P.F. del mundo cuyos datos publicados permiten reali-
zar cllculos similares a los mostrados en el capitulo 1IV. Estos
equipos se han agrupado por el nombre del Laboratorio donde se!
encuentran ubicados, y se adjunta en cada caso un cuadro de va-
lores donde se consignan los parémetros eléctricos y mecénicos,
los neutrones producidos para cada configuracibfn y los valores
de la corriente de descarga, el trabajo electromecénico, y
Ei/M, calculados en el moment> en que la LC alcanza la boca de
los electrodos, tal cual restltan de la aplicacidén del modelo
de la ref. 19.

V.2 Laboratorio de Culham (Gran Bretana)

Los datos registrados han sido tomados de la ref. 24.
Los autores presentan datos de N como funcidn de la tensién de
carga del banco, para una presién fija; y también de N como fun
cién de la presidn para una tensibn fija.

Los paré@metros mantenidos fijos durante la experiencia

son:
C0=96 uF b=5 cm
LO =26 nHy a=2,5cacm
£ =23 cm ] %f4 cm

En la Tabla XVII se dan los parametros variables, N y

los c8lculos de I, Ep Y Ei/M.
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TABLA XVII

vV (KV)  p(torr) N(x10%) Ep(KJ) I(KA) E;/M(MJ/gr)

24 0,8 2,3 2,64 530 5,49
27 0,8 3,2 3,11 578 6,48
30 0,8 3,8 3,35 600 6,97
33 0,8 4,8 3,70 633 7,71
25 0,2 0,3 1,43 396 11,89
25 0,5 1,2 2,21 489 7,37
25 1,0 2,7 3,05 569 5,09
25 1,5 3,9 3,67 619 4,08
25 2,0 5,6 4,17 655 3,47
25 2,5 7,1 4,59 684 3,06
25 3,0 7,9 4,97 707 2,76
V.3 Laboratorio de Darmstadt (Alemania)

Los datos han sido tonados de la ref. 25, trabajo en el
cual los autores reportan N ve V_, a la presifn Optima.

Paridmetros fijos:

C0=6,7 uF b=2,5 cm
L0=24 nHy a=0,8 cm
£ =10 cm 1’-A=4 cm

Parmetros variables, produccidn de neutrones y magni-

tudes al desbord=:

TABLA XVIII

v, (XV) p (torr) N(x10°) Ep(KJ) I (KA) E;/M(MJ/gx)

10 0,8 1 0,071 106 1,27
12 1,0 5 0,097 125 1,39
13 1,9 7 0,135 140 1,00

15 3,5 30 0,194 161 0,83
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Tabla XVIII (continuacién)

V_ (KV)  p(torr) N(x10°) EP(KJ) I(KA)  E;/M(MJ/gr)

16
18
20

V.4

4,0 74 0,223 171 0,80
4,5 100 0,274 194 0,87
5,5 230 0,337 216 0,88

v

Laboratorio de Hoboken (EEUU)

La produccién de neutrones como funcién de la presibn

ha sido medida recientemente por J.Feugeas [26].

V.5

Par&metros fijos:

v, = 16 KV b=5 cm
C0=_46 uF a=1,7 cm
Lo =19 nHy (estimada) £A= 5,2 cm
£ =13,5 cm

Par@metros variables, neutrones y magnitudes al desborde.
TABLA XIX

p(torr) N(x10") Ep(KJ) I(KA)  E,/M(MJ/gr)

4,0 4,5 0,98 354 0,95
4,5 12 1,17 380 0,75
5,4 16 1,26 390 0,67
6,0 21 1,31 396 0,63
7,5 18 1,43 408 0,55
9,0 5,5 1,53 416 0,49
10,5 5,4 1,62 421 0,45
12,0 2,4 1,69 425 0,41
15,0 2,0 1,82 428 0,35

Laboratorio de Swierk (Polonia)

Los datos han sido tomados de la reéf. 27, y el autor re-

porta datos de N vs p para Vo fijo; y también N vs Vo para p

fija.
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Par&metros fijos:

Co=21 uF b=5 cm

L0=75 nHy a=2,5cm

£ =23 cm ZAfS cm
TABLA XX

v (KV)  p(torr) N(x10%) Ep('KJ) I(KA) E,/M(MJ/gr)

36 0,5 2 1,27 406 4,59
36 0,75 2,8 1,61 432 3,59
36 1,0 3,8 1,80 447 2,99
36 1,25 3,7 1,93 457 2,59
36 1,5 3 2,05 462 2,29
36 1,75 1,7 2,15 465 2,05
36 2,0 1 2,23 465 1,90
30 1,0 0,2 1,41 . 384 2,35
32 1,0 0,6 1,53 406 2,56
33 1,0 1,5 1,60 417 2,67
34 1,0 2,6 1,66 427 2,78
35 1,0 3 1,73 437 2,89
V.6 Laboratorio de Stuttgart (Alemania)

V.6.1 Los datos han sido tomados de la ref. 28. Se reportan

mediciones de neutrones variando p, 1 y Vb.

C0 =225 uF b=6,25 cm
Lo =20 nHy. a=3,3 cm
£A==3 cm

Pardmetros variables, neutrones y magnitudes al desbor-
de:
TABLA XXI
V, (KJ) £(cm) p(torr) N(x10°) Ep(KJ) I(KA) E,/M(MJ/gr)

13 18 1,9 1 2,22 566 1,70



v, (KV)

V.6.2

13
13
13
13
13
13
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
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Tabla XXI (continuacién)

2L(cm) p(torr) N(x10%) EP(KJ)

18
18
26
26
26
26
18
18
18
1€
22
22
22
22
26
26
26
26
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2,51
2,95
3,42
4,07
4,70
5,26
3,43
4,34
4,97
5,52
4,71
5,90
6,71
7,39
6,01
7,45
8,40
9,19

I(KA)

598
642
545
586
619
644
702
780
826
862
714
784
824
852
714
775
806
824

E,/M(MJ/gr)

1,46
1,19
2,39
1,90
1,53
1,29
1,66
1,24
1,03
0,89
1,84
1,37
1,12
0,96
1,96
1,43
1,17
1,00

Los datos han sido tomados de la ref. 29. Mediciones de

N variando p, 1 y b.

de:

Parametros fijos:

LA =85 KV
C0 =3,36 uF
L, = 35 nHy

4

a

=1,7 cm
=1,25 cm

Pardmetros variables, neutrones y magnitudes al desbor
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TABLA XXII

H

b (cm) £(cm) p(torr) N(x108%) Ep (KJ) I (KA) Ei/M(MJ/gr)
]

4,2 3 10 0,2 0,171 480 1,32
15 0,4 0,206 524 1,05
20 1,1 0,235 557 0,90
25 1,2 - 0,259 583 0,79 !
30 1,5 0,280 604 0,71 !
36 0,8 0,303 625 0,64 |
41 0,4 0,322 642 0,59
55 0,3 0,361 674 0,50
60 0,2 0,374 684 0,48
4 10 5 0,312 540 1,56 !
15 11 0,373 586 1,25
17 8 0,394 600 1,16
20 5 0,422 619 1,06
25 2 0,463 644 0,93
5 5 10 0,700 561 2,97
10 16 0,931 634 1,97
13 21 1,029 659 1,68
15 23 1,084 671 1,53
20 15 1,200 693 1,27
25 6 1,286 705 1,09
3,0 8 5 19 1,631 634 4,33
7 33 1,823 651 3,47
10 10 2,019 655 2,68
V.7 Otros Laboratorios :

v.7.1 Laboratorio de Los Alamos (EEUU)

Los datos han sido tomados de la ref. 30 y 32.
Par&metros fijos:

Co=90 uF b=4,8 cm
LO=16 nHy a=2,5cm
£ =22 cm ﬂA=5 cm



V0 (KV)

20
29
16,3
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Pardmetros variables, neutrones y magnitudes al desborde:

TABLA XXIII

p(torr) TW(x10%) Ep(KJ) I(KA)  E;/M(MJ/gr)
5,9 9,2 5,02 714 1,65
4 20 6,70 875 3,26
2-3 4 2,57-3,01 532-564 2,50~1,95

Laboratorio de Limeil (Francia)

Los datos han sido tomados de la ref.32.
Par&metros fijos:

£=18,5 cm b=5 cm
£A=5 cm a=2,5cm

Parametros variables, neutrones y magnitudes al desborde:

TABLA XXIV

C,(uF) L (nHy) V_(KV) p(torr) }(x10%) Eb(KJ) I(KA) E;/M(MJI/gr)

20
30
30

v.7.3

32 18 3,3 1,5 1,96 536 1,25
53 33 2,0 2,5 1,94 540 2,05
53 45 3,0 6,5 3,31 713 2,33

Laboratorio de Frascati (Italia)

Los datos han sido tomados de la ref. 33.

Par@metros fijos:

Co =1.250 pF ZA =10 cm
Vo=33 KV a =18,5 cm
Lo=16 nH b =22,5 cm
£ =60 cm p =2,1 torr
Neutrones y magnitudes al desbordef
TABLA XXV
N Ep(KJ) I (KA) Ei/M(MJ/gr)

2,5 x10" 114 3.937 3,85
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V.8 Comentarios

En las Tablas presentadas en los parégrafos anteriores,
puede observarse que todos los valores de Ei/M calculados cuan-;
do la LC desborda los electrodos fluctlGan dentro de un orden de
magnitud. Si se analizan aquellos experimentos en los que se po-
ne en evidencia una presién 6pt1ma para la produccibn de neutro-
nes, se concluye que la caida en dlcha produccibn para presiones
mayores que la Sptima, no se corresponde con disminuciones de {
o Ep, pues ambas magnitudes estin siempre en una fase creciente
(ver V.4, V.5, V.6.1 y V.6.2). Asociando a estos experimentos
un valor critico de Ei/M, correspondiente a la presibén Optima,
los valores que resultan (incluyendo los resultados de V.3) son
bastante préximos a la energla especifica de ionizacién del Deu-
terio, lo que constituye, teniendo en cuenta el amplio espectro
de valores de pardmetros utilizados, un fuerte soporte para la
interpretacifn propuesta acerca del establecimiento de un 11f-
mite superior para la presifn de operaci6n. AdemSs, estos valo-
res criticos son siempre superiores a 0,7 MJ/gr. La Qnica ex-
cepcibén estd constituida por los resultados de Hoboken, afin cuan
do los datos deben, en este caso, ser tomados con precaucién,
debido a que no se dispone de una medida precisa de Lo. Esto
podria explicarse en términos de la presencia habitual de efec-
tos de contaminacién en la mayoria de los equipos. Debe mencio-
narse gque en la literatura no figuran, en general, datos preci-
sos acerca de los materiales utilizados para los electrodos y
cémara de vacio, pero en cambio, se observa siempre que los da-
tos de N presentan fuertes dispersiones, producto de fluctuacio-
nes en la produccidn.

Los datos presentados en V.2 son sorprendentes, pues los
autores presentan una curva N vs p mon6tona creciente, por lo
gque no es posible asignar un valor critico para Ei/M en esta
experiencia (afin cuando puede afirmarse que es igual o inferior
a 2,76 MJ/gr).



Es interesante observar que la existencia de un valor
critico de Ei/M permite interpretar un resultado presentado por
Rapp [28], quien, utilizando las mediciones mostradas en VI.6.1,
sugiere que la Sptima produccidén de neutrones se produce para |
un valor constante de la combinaci®dn Vz/pﬂ, con el resto de los

parémetros fijos. Como por otra parte:

E; E n vi 2E
M 2M pl c v?
(ol ¢ ]

y teniendo en cuenta adem&8s que en el experimento de la ref. 28
la variacidn de np, para los valores de p, £ y Vo que optimizan
a N, no supera el 30%, y que ademis esta variacibn es inferior
a-la incerteza con que el autor propone la constancia de la men-
cionada combinacifn de parémetros, puede concluirse que la ob-
servaciftn de Rapp es un caso particular de (5.1).

A modo de resumen, en la Tabla XXVI se presentan, para
todos los equipos analizados, los valores de Ei/M correspondien-
tes a la 6ptima produccibn de neutrones al variar la presibn de

operacién, manteniendo el resto de los pairémetros fijos.

TABLA XXVI

. E./M (MJ/gr) correspondiente
Laboratorio i _
al mé&ximo de la curva N vs p.

Buenos Aires 1,03
1,00
1,07

Frascati 1,08

0,95
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Tabla XXVI (continuacidn)

Ei/M (MJ/gr) correspondiente

Laboratorio al méximo de la curva N vs p.

Darmstadt 1,27

0,80

Stuttgart < 1,19

1,43
0,79 0,71
1,25
1,68 ¢+ 1,53
3,47



Los varios valores de Ei/M que [iguran asociados con
cada laborateric corresponden a distintas configuracicnes de un
mismo equipo (variando sus pardmetros eléctricos o geométricos),
0 inclusoc a raesultados obtenidos con equipos diferentes que ope-
ren en el mismo laboratorio (como los casos de Frascati y

Stuttgart).



oL o vl
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VI.1 Conclusiones del trabajo

A lo largo de este trabajo se han presentado numerosas
evidencias experimentales que muestran la necesidad de satisfa
cer la condicidn.

E;/M> € (6.1)

para asegurar la correcta operacibn de un equipo Plasma Focus.
Esta condicifn establece un limite superior para la presibn de i
llenado, per encima del cual la produccién de neutrones descien
de. Se ha encontrado que este valor limite estd en razonable ‘
acuerdo con los valores experimentales hallados en el equipo
P.F. I, utilizando 3 configuraciones distintas. Para la confi-;
guracidén de menor inductancia se ha empleado ademds Hidr&6geno
como gas de llenado, encontrindose que, también en esta caso,
la produccidn de rayos X duros (previamente correlacionada con
la produccidén de neutrones), desciende mas alld de un valor 6p-
timo de la presibn, en acuerd> con lo que predice (6.1).

Se ha estudiado ademés el efecto que tiene el empleo de
diversos materiales de electrodos sobre N, encontr&ndose dife-
rencias muy significativas que pueden ser atribuidas a distin-
tas propiedades superficiales de cada material. La condicidn
(6.1) permite formular hipdtesis razonables para explicar el
efecto observado, en términos del elevado consumo energético
que demandan ionizaciones miltiples de contaminantes pesados
presentes en la LC, los que son liberados de las capas superfi-
ciales de los electrodos cuando &stos son expuestos a la violen
ta descarga en un P.F. Estas hip&tesis constituyen, indirecta-
mente, una ulterior reafirmacidn de la existencia de (6.1).

Se ha analizado, ademis,el régimen de operacibn de todos
aquellos P.F. del mundo cuyos datos publicados hasta la fecha
han permitido realizar los cdlculos, encontréndose gue en todos’
aquellos casos en los gque se ha medido N versus p, el valor ob-
tenido de la presidn que optimiza a N no puede explicarse en
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términos del comportamiento de I o E_ (que, como ya se ha men- '

cionado en IIX.2, han sido correlaciogadas con N), pues ambas
magnitudes se encuentran en todos los casos en una fase crecien
te con la presibdn. La finica excepcibn la constituye precisamen;
te el P.F. I, pues en &1 I pasa por un miximo cuando N descien-
de. Este resultado debe interpretarse en todo caso, como una
casualidad debida a la particular combinacifn de parémetros que
se emplean en el P.F. I, pues sl se postula una correlacibn
N-Ia, se encuentra que es exponente a deberia tomar valores
inusitados (« 2 20) para explicar las variaciones de N, lo que
estd en rotundo desacuerdo con lo obtenido en cualgquier otro
equipo. Por otra parte, los c8lculos muestran que el méximo de’
N se produce para un valor de la presidn tal que el valor de
Ei/M resulta bastante cercano al encontrado experimentalmente
con el P.F, I, proximo a la energia especifica de ionizacibén
del Deuterio.

En otros resultados analizados, no se ha medido N en fun
cibn de p, pero sin embargo, los cdlculos muestran que también
en estos casos el valor de Ei/M es prdximo a 1 MJ/gr.

Puede considerarse, tal vez, una objecibn acerca de la
validez de (6.1): los valores criticos de Ei/M qgue pueden asig-
narse a cada equipo fluctfian en un factor 5 (tomando la relacibn
entre el mis grande y el mds pequefio). Esta objecidn puede res-
ponderse de dos formas independientes: en primer lugar debe men
cionarse que los mayores apartamientos del valor de e; para Deu-
terio puro, son siempre por exceso de este valor y no por defec
to. Mientras que el encontrar un valor critico de Ei/M conside-
rablemente menor a 0,7 MJ/gr plantearia serias objeciones acer-
ca de la existencia de un umbral vinculado con procesos de ioni-
zacién, un valor critico de Ei/M mayor que 0,7 MJ/gr puede en-
tenderse siempre en términos de contaminantes pesados. Desafor-
tunadamente, no puede intentarse una explicacibn detallada para
los casos en donde se presentan los mayores apartamientos, pues,

debido a que poca ¢ ninguna atencidén se le ha dado a la presen-



cia de impurezas, nc se encuentra en la literatura ninguna in-
dicacibn que arroje luz sobre el asunto. De todas maneras, a
veces es posible reparar en detalles que indican la presencia
de fuertes cantidades de contaminantes, de los que daremcs un
ejemplo: el P.F. que opera en el Laboratorio de Culham, cuyos
resultados se encuentran en V.2, posee una camara dé descarga
de dimensiones muy reducidas, de-r forma que su volumen es leve-'
mente superior al volumen del electrodo externo (ref. 24). Por
este motivo, el proceso de intercambio de impurezas propuesto
en IV.4 puede ser muy intenso, lo que explica el elevado valor
critico de Ei/M encontrado para esta experiencia. ’

En segundo lugar, si se considera el muy amplio rango
de valores de los parametros eléctricos y mecanicos que se uti-
lizan en los equipos investigados, para los que N varia por mas
de 4 brdenes de magnitud, Ep por 2 Brdenes de magnitud e I por
mds de un orden de magnitud; y observando ademds que el conoci-
miento actual que se tiene sobre los P.F. no permite hacer nin-
guna afirmacién segura sobre la estructura interna de la LC
(con la cual la condicibn (6.1) esti estrechamente vinculada),
se concluye que una variacién de un factor 5 no afecta la vali-
dez del resultado encontrado.

En conclusibn, puede afirmarse que (6.1) tiene una vali-
dez general, al menos en el rango de energia en el gue operan

los P.F. actuales.

VI.2 Procesos fisicos que pueden conducir a la existencia de.

un limite de alta presién

Cabe preguntarse cuil es la causa de la disminucibn de
N al invertirse la condicifn (6.1). Descontando que este efec-
to provenga de cambios en la cinem&tica de la LC al transgredir
se la condicibén (6.1) (hecho del que se han proporcionado nume -
rosas evidencias a lo largo de este trabajo), se concluye que
deben ocurrir profundos cambios en la estructura de la LC a me-

dida que se aumenta la presidn de operacidén. Por otra parte, en



contrar una solucifn exacta para la estructura de la LC, plan--
tea un problema tebrico de gran magnitud, en el que deben teneg
se en cuenta la coexistencia de 3 especies de particulas (elec-
trones, iones y neutros), entre las que ocurren mfiltiples procg
sos atdmicos (colisiones eldsticas, excitacién, ionizacidén, re-
combinacidn, etc.) en presencia de intensos campos magnéticos y
en una geometrfa tridimensional.Por este motivo, una explicacidn
rigurosa del fenbmeno est8 mads allid del propdsito del trabajo;
sin embargo, se delinearén algunos argumentos de corte cualita-i
tivo acerca de posibles procesos fisicos (vinculados con N) gque
puedan sufrir alteraciones al invertirse(6.1l).

Si la energia disponible en la LC es insuficiente para
ionizar el gas barrido, puede esperarse que la temperatura de
los electrones de la LC permanezca pequeina. Esto debe ser asi,
pues, en esas condiciones, se estd en presencia de un proceso
en el que coexiste materia en estado neutro y en estado ioniza-
do y, al igual que lo que sucede con cualquier cambio de fase
ordinario, la temperatura permanece aproximadamente constante.
Considerando una ionizacidn parcial (cociente entre iones y
neutros 0.1 ¢+ 0.5), c&lculos basados c¢n las predicciones de la
ecuacibn de Saha [34] muestran que la temperatura electrbénica
debe permanecer “congelada" alrededor de 1 eV (para Deuterio).
Por otra parte una temperatura electrdnica tan baja conduce a un
apreciable incremento de la resistividad n del plasma que for-
ma la LC (n‘-T“/2[35]), con el consiguiente incremento de la
difusibn del cémpo magnético azimutal en la misma. Como resulta-
to de este efecto, debe esperarse una LC m&s difusa, donde la
corriente de descarga se distribuye sobre dimensiones consideré
bles, dando lugar a un colapso menos violento que el habitual,
en el que sblo una fraccién de la corriente se encuentra fluyen
do en la zona del foco. Ha sido mostrado gxperimentalmente (9]
que, en algunos equipos P.F., la LC adquiere una estructura pe-

culiar, con un pequeiio porcentaje de la corriente ( = 15%) flu-
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yendo en una zona delgada de la parte delantera y el resto flu-

yendo en una zona ancha y difusa. Este resultado no es extrapo{
lable a cualquier equipo P.F., pues ha sido obtenido con una !
combinacifn particular de pardmetros. Desafortunadamente, no se
dan en el trabajo de la ref. 9 todos los valores de los par&me-
tros necesarios para verificar si la condicibén (6.1) es o no :
satisfecha, pero, de cualquier forma, la observacidn reportada?
proporciona un cierto soporte al proceso propuesto. f-
Existe también otro posible proceso vinculado con la pré
duccifn de neutrones que puede verse afectado por la disminucién
de la temperatura electrdnica: como fuera mencionado en II.2,
algunos investigadores [6,10 ] han propuesto que los campos mag—-
néticos alojados en las estructuras filamentosas observadas
en la LC son de relevancia para la produccién de neutrones, pues,
en la zona del foco, el decaimiento de las estructuras puede
dar origen a intensos campos eléctricos inducidos, a través de
los cuales la energfa magnética de los filamentos es transfe-
rida al plasma. Como esta energfia debe provenir de Ep, se con-
cluye que si la condicidn (6.1) es violada, no hay en la LC e-
nergia disponible para formar las estructuras filamentosas , y
entonces el proceso propuesto resulta inhibido. Esta posible
interpretacidn puede profundizarse si se analiza la forma en que
pueden generarse estos campos magnéticos tangenciales. De las
ecuaciones de la magnetohidrodindmica puede obtenerse una ecua-

cién para la evolucibn del campo magnético [36].

a-ﬁ/at-—ﬁx (—\;xg) +Vx (ﬁ* . (3 xﬁ)) =c/e 3(kTe) xV(tnne) (6.2) ,

>
donde B es el campo magn&tico, 3 la velocidad de masa, ; el

tensor de resistividad, ¢ la velocidad de la luz, e la carga del

electrdn, k la constante de Boltzmann y Te y n, la temperatura

y densidad electrdnica, respectivamente.

1
'
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Segln se observa, en la ecuacibn (6.2) se distingue la
presencia de un término "fuente", que es proporcional al pro-
ducto vectorial de los gradientes de densidad y temperatura e-:
lectrbnica. La generacién de campos magn&ticos requiere, enton;
ces, la existencia de gradientes cruzados de densidad y tempe-,
ratura electrdnica, y la direccibén del campo resultante es or-
togonal al ambos gradientes. Aplicando esta situacibén a la geoi
metria de la LC, se ve que la condicidn de simetrfa de revolucién
no puede ser satisfecha, pues aceptando naturalemente la exis-f
tencia de gradientes axiales a lo largo de la LC, la generacién
de un campo tangencial requiere la presencia de inhomogeneidadés
de la densidad o temperatura electrdnica en la direccibn azimu-
tal. Recientemente se ha mostrado [41] que, partiendo de una !
situacibén de equilibrio en la que existen gradientes de densi-
dad y temperatura. electrbnica paralelos, e imponiendo la condi-
cidn de que la temperatura pase por un méximo (esto es, que el
gradiente térmico se invierta en alguna regibn), entonces la a-
parici6n de una pequena inhomogeneidad de la tenperatura en una
direccibn transversal a la original genera, de acuerdo con (6.2),
un pequefio campo magnético ortogonal a ambas direcciones, el
gue, debido a la anisotropia del tensor de conductividad térmi-
ca, realimente el gradiente transversal, y asi sucesivamente.

Un resultado muy importante obtenido [37] es que el desarrollo de
esta inestabilidad (de carécter magnetot&rmico), requiere una
temperatura inicial minima del orden de los 10 eV, Si el mecanis
" mo descripto fuera el responsable de la generacibn de los campos
magnéticos tangenciales, debe esperarse que la transgresidn de
(6.1) inhiba la formacifn de las mencionadas estructuras a cau-

sa de la disminucién de la temperatura electrbnica.

VI.3 Consecuencias de la existencia del 1fmite de alta presién

sobre el diseno de equipos P.F,.

Adem8s de las interpretaciones tebricas que se han delinea
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do, la desigualdad (6.1) establece, desde el punto de vista del
diseno deun equipo, importantes restricciones en lo que hace a
la eleccidn de sus pardmetros. Para poner esto en evidencia,

es conveniente recurrir a un modelo simplificado para la LC
(que ya fuera mencionado en II.3), con el que es posible produ-
cir la dependencia de Ei/M con l?s parametros del equipo. Este.
modelo es considerablemente menos preciso que el utilizado en
este trabajo, pues en €l se hace un tratamiento unidimensional
de la LC, pero tiene la ventaja de proporcionar r&pidas conclu;
siones generales. Un desarrollo completo se encuentra en la
ref. 38, y nos limitaremos aqui a presentar los resultados re- .
queridos para el andlisis de (6.1). En esta formulacibn, Ep e

I son adimensionalizadas con los parémetros eléctricos del equi

po (energia almacenada EO y corriente de cortocircuito I res

o’
pectivamente) y, evaluadas en el instante del desborde, resul-
tan ser funciones de 2 combinaciones adimensionales de los paré-

metros del equipo, que denotaremos A y B. En f&6rmulas:

- . - 2
Ep—np(A,B) E, ; E, 172 ¢, v? | 6.3
= . = 1/2
I= n (A,B) I ; I =V, (CO/LO) /
Mo In(b/a) L
A= (Unidades MKS) (6.4)
27 L
(o]
M, ln (b/a) 1 v.C, 2
B= ( (Unidades MKS) (6.5)
47?2  (b%-a?) Ep, 2

donde £ es un parémetro ¢de ajuste del modelo denominado eficien
cia de barrido. Los simbolos utilizados para los par@metros del
equipo son los definidos en el capitulo III.

No se dispone de una expresibn analitica para las funcio
nes np(A,B) Yy nI(A,B), por lo que han sido. evaluadas numérica—é
mente para varios valores de A y B. Un resultado importante es

el siguiente: considerada como funcién de B, np presenta un ma-



- 77 -

ximo para B=0,5 y aumenta asint6ticamente con A. Por otra par%
te, nI presenta un mdximo para B=1,5 y disminuye con A. :

Utilizando estos resultados, puede obtenerse informacidn
acerca de las limitaciones que impone la desigualdad (6.1), que

puede escribirse:

n (AIB) E
P 2 (6.6)

iv
(4]

27 (b? - a’)zgpo

Si se piensa en un diseno en el cual la magnitud a opti-
mizar es Ep’ entonces la presifn debe ajustarse para obtener
B=0,5 (en lo que respecta a este pardmetro no existe mayor dij
ferencia si la magnitud a optimizar es I, pues basta disminuir
la presidén por un factor 3 para obtener B =1,5). Reemplazando

P, PoOr medio de (6.5) en B=0,5 se obtiene:

4 np (A, B=0,5)

2
2= n, g4 (6.7)
m

Co 1n (b/a)

Como fuera mencionado, este diseno requiere valores gran
des de A, y como la depgndencia de np(A) con A es asintdtica,
esta magnitud se hace practicamente independiente de A (esto o~
curre, en la préctica para A>2). En el limite de valores gran-
des de A se obtiene:

£

v

—_— cte (6.8)
Coln b/a

que puede reescribirse:

22 >

CL
o ¢

cte (6.9)

donde Lc es la inductancia del sistema electrodos-~-LC (Lc-ln(b/a).t)
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Si se piensa, por otra parte, en un diseno en el cual la
magnitud a optimizar sea I, resulta natural orientarse hacia una
eleccidn de los paré@metros geométricos del candn que permitan ob-
tener un valor de Lc lo mas pequeno posible, con el objeto de re-
ducir la inductancia total del equipo. En otras palabras, para
este diseno se requieren pequenos valores de A.

Para analizar, en esta situacidbn, el significado de 1la
condicidn (6.1), debe escribirse una f6rmula similar a (6.7), pe-
ro ahora con B=1,5: !

an (A,B=1,5) 2

2 — u_ e, (6.10)
Coln(b/a) w

y como en este caso son requeridos pequenos valores de A4, nP(A)

resulta proporcional a A. Utilizando (6.4) la desigualdad (6.10)

se escribe:
£2
COLo

2 cte (6.11)

Obsérvese que, para va.ores fijos de C0 Yy Lo, la (6.11)
establece una cota inferior para la longitud de los electrodos.
Esta restriccidn es opuesta a las exigencias de un disefio que to-
me en cuenta solamente la optimizacibén de la corriente. Esto ex-~
plica porgqué muchos investigadores partidarios de la optimiza-
cién de I han debido, no obstante, recurrir al empleo de longitu-
des de electrodos relativamente largas para mejorar la produccidn
de neutrones de sus equipos.

Comparando las relaciones (6.9) y (6.11) (vdlidas en el
limite de A grandes y A pequenos, respectivamente) se observa que
ellas difieren solamente en el valor de la inductancia que figura
en el denominador de la expresibn, debié&ndose emplear en cada ca-
so, el término predominante (Lc si A > 1y Lo si A << 1). Esto
sugiere que la (6.1) puede escribirse en forma similar a la (6.9)
o (6.11) para valores arbitrarios de A, reemplazando, como valor
de la inductancia en el denominador, una combinacidn entre L0 Y Lc.
Por este motivo, la (6.1) se traduce siempre en una cota inferiox
para la longitud, cualquiera sea el valor de A, (Un cambio en el
valor de B modifica simplemente el valor de la constante que fi-

gura en el miembro de la derecha de cualquiera de las desigualda-
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des).

Ademds, debido a la dependencia que exiben (6.9) y
(6.11) con Co’ se observa que resulta m8s favorable incrementar
la energia almacenada a expensas de un incremento en VO Yy no
en Co, pues Vo no afecta a (6.1) provisto que la presibn de o-
peracibn es ajustada para obtener el valor deseado para el pa-
rémetro B. Esta consideracién es de importancia en lo gque hace
al diseno de futuros equipos en grandes energias almacenadas,

superiores al MJ.

VI.4 Sugerencias para trabajos futuros

La existencila de la condicibn (6.1) sugiere la realiza-
cidn de un conjunto de experiencias que apunten a aclarar los
posibles procesos fisicos vinculados con (6.1) y permitan veri-
ficar ademds varias hipbtesis formuladas a lo largo de este
trabajo.

Por una parte, resultaria de la mayor importancia hacer
un estudio minucioso de la est:uctura de la IL.C al variar la
presidén de operacidn, a los fines de verificar algunas de las
hipbtesis formuladas en VI.2, Para esto pueden emplearse sondas
magnéticas miniaturizadas, que permiten registrar el espesor
de la LC y la presencia de campos magnéticos tangenciales. lLa
correlacidn de estas mediciones con N puede arrojar mucha in-
formacibén acerca de los posibles procesos fisicos que llevan a
la produccidn de neutrones y también acerca de cuil es la mag-
nitud que conviene optimizar. Las influencias del material de
los electrodos en la produccibn de neutrones encontradas en
este trabajo ponen de manifiesto la necesidad de futuros es-
tudios que permitan determinar su causa, con el objeto de po-
der seleccionar los materiales mas apropiados para disefiar equi
pos P.F. que produzcan neutrones con la mayor reproducibilidad
posible, descarga a descarga.

Con respecto a la hipbtesis formulada acerca del rol de

las impurezas en la descarga, se deberia contar con alguna té&c-



- 80 -

nica que permitiera analizar la composicidn superficial de los
electrodos descarga a descarga. Si bien estas t&cnicas son bas-
tante delicadas, una alternativa posible es la espectrosccpia
de superficie basada en la emisifn de electrones Auger [39],
pues no requiere equipos demasiado sofisticados para llevarse

a cabo. La dificultad esencial, en este caso, proviene de la
necesidad de disponer todo el dispositivo de registro dentro

de la cédmara de vacfo.

A lo largo de las mediciones se han encontrado, al con-
siderar la produccifén d¢ primeros disparos, fuertes evidencias
de la presencia de un segundc méximo (de baja presién) para la
produccibn de neutrones. La posicifn de este mé&ximo no se des-
plaza al disminuir la inductancia externa, y no se ha podido
encontrar una explicacibn satisfactoria para su presencia. De
cualquier forma, estos dos maximos sugieren la existencia de
dos mecanismos distintos para la produccidn de neutrones. Para
comprobar estas ideas, seria muy Gtil contar con mediciones de
la anisotropia angular de la p:;oduccibn en funcidén de la pre-
sidn.

Finalmente, debe mencionarse un aspecto importante en
lo que hace a criterios de diseno y leyes de eséala. El an&li-
sis del régimen de operacifn de todos los equipos PF del mundo
muestra que (6.1) restringe a la mayoria de los equipos a ope-
rar en un rango de presiones en el cual I y Ep son funciones
crecientes de la presién. Resulta natural, entonces, que hayan
sido propuestas correlaciones con ambas magnitudes sin que se pu
sieran de manifiesto discrepancias significativas entre ambas
leyes de escala. Para aclarar el punto, deberia programarse un
experimento en el que un equipo operara en un rango de presio-
nes en el que I y Ep tuvieran un comportamiento opuesto, satis
faciéndose en todo momento (6.1). Para realizar esta experien-
cia es de la mayor importancia el desarrolld de sencillos mode-
los analiticos que, al precio de sacrificar precisidén, permitan
realizar un diseno aproximado que pueda ser posteriormente ajus-—
tado por modelos mds complejos. En opinibn del autor, esta ex-
periencia es crucial, pues constituye un paso previo indispensa-
ble para el disefio de PF de grandes energias.
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A.l Disefio de la configuracibn b

Como ya fuera mencionado en el Capitulo II, al comienzo,
de este trabajo la inductancia externa del equipo era de SlnHj
(configuracibn a). Una contribucif6n importante a este valor es
la debida a los 12 cables coaxiales RGB/AU que conectan el ban-
co de condensadores al air-gap. Como el valor de la inductancia

de estos coaxiales proviene, esencialmente, del pequefio diame-
tro del conductor interno, se decidi6 recubrir los cables con '
una malla metd@lica que oficie de nuevo conductor externo. De
esta manera se dispone de un cable triaxial, cuyos dos conduc-
tores mas externos tienen un ccciente de radios pr&ximos a la
unidad. El1 conductor central original es soldado al nuevo con-
ductor interior (ver figura Al-1l).

Para esta modificacién se eligieron cables RG1l1/AU, cuya
cubierta externa resultd6 adecuada para aislar tensiones de has-
ta 30 KV. Para la conexibn a los condensadores se mantuvo el es
gquema de la configuracibn a, agrandando los agujeros pasantes
de la aislacidn de los conder.sadores (figirra Al-2). En los ex-
tremos de las mallas se hacen los agujeros para la conexibn a
la carcaza de los condensadores, estanandolos para darles mayor
rigidez. De esta forma, el armado se vuelve sencillo ya gque las
mallas pueden colocarse por separado.

La conexibn del otro extremo de los cables al air-gap se
hace conectédndolos a una corona cilindrica de bronce, cuyo ex-
tremo de conexifn al air-~gap est& rebajado (figura Al-3). La
corona estd provista de 12 cortes longitudinales para conseguir
una mayor elasticidad, y asf un mejor ajuste, estan@ndcse ademés
la zona de contacto con el electrodo para mejorar el mismo. En
esta disposicibn es importante tener en cuenta la necesidad de
que los agujeros realizados en las mallas gueden orientados de.
forma tal gue no sea necesario girar el cable al conectarlo,
pues es algo rigido.

Para realizar esta conexidn es necesario intercalar una
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pieza de material aislante, para gprevenir las descargas super—i
ficiales a lo largo de los cables. Esta consiste en un aro cigi
cular de acrilico con 12 agujeros pasantes, los gue, una vez
ubicado el cable, son rellenados con resina epoxi. El1 aro es !
soldado a un disco de polietileno grueso (de 1 mm de espesor)
gue encaja en el interior del cano de cobre externo gque une
eléctr.camente las mallas de los, cables con el electrodo exter+
no del PF. b

El tramo que une el air-gap con los electrodos consistef
de una linea coaxial constitulda por dos caifos de cobre de gra@
diamétro, entre los que se inserta un tubo de acrflico. En la I
figura Al-4 se muestra el esquema completo de la linea de tran$
misidn. |

Para realizar una estimacifn geométrica de la inductancia
externa que resulta de este diseio, puede considerarse a la 11-
nea de transmisidén compussta de 5 partes: a) la inductancia de
los cables coaxiales La, b) la inductancia de conexicnado al

banco L c) la inductancia ce conexionado al alr-gap vy linea

bl
coaxial LC,‘d) la inductancie de la linea coaxial rigida y co-

nexién al cafién L, y e) la inductancia del air-gap.

d
a) La se calcula por medio de la expresidn:

L(nHy) = 2d(cm) 1n (b/a) (A1 - 1)

donde d es la longitud del coaxial y a y b representan los ra-
dios interno y externo, respectivamente. En nuestro caso d=70
cm; 2a=0,83 cmy 2b=1,05 cm; y teniendo en cuenta los 12 ca-
bles en paralelo se obtiene La =2,7'nHy.

b) Lb puede estimarse teniendo en cuenta que ella pro-
viene, esencialmente, del tramo de conductor interno que atra-
viesa la plancha de Pertinax que aisla la carcaza de los conden
sadores. En este caso puede aproximarse por la fS8rmula [40] paﬁ

ra un conductor rectilineo:

L(nHy) =24d'(cm) {£n (24'/a) - 3/4} (A1 - 2)
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donde d' es la longitud del cable. En nuestro caso d'=7 cm y

para los 12 cables resulta L = 3,2 nHy.

b

c) Lc puede ser calculada utilizando la f6rmula para una
distribucidn coaxial. Esta estimacidn proporciona una cota in-~
ferior para la inductancia. Utilizando los simbolos de (Al -1) -
se tiene, para este caso: d=6 cm, 2b=12,7 cm y 2a=6,3 cm;

obteniéndose entonces L,=8,4 nHy.

d) Para el cdlculo de Ld se utiliza también la aproxima-~
cidn a un coaxial. Pueden distinguirse 6 regiones que contribu-
yen a_Ld, indicadas en la figura Al -5. Se obtiene para cada
tramo: LI= 0,6 nHy, LII= 3 nHy, LIII= 4 nHy, LIV= 2,7 nHy,

va 0,5 nHy y LVI=0,8 nHy; con lo que sumando estas combinacio-’

nes se tiene Ld= 11,6 nHy.

e) La inductancia total del air-gap puede considerarse
como la suma de la inductancia de los electrodos gue lo compo-
nen (con respecto al cilindro de cobre externo) mas la inductan
cia del arco. Para la primere de ellas se obtiene, con la apro-
ximacidn coaxial, Le1= 4,6 nEy. La inductancia del arco Lez es
dificil de evaluar a priori, pues depende criticamente del ra-
dio de la columna (pinch) que se forma al pasar la corriente
de descarga.

Si se agrega finalmente la inductancia del banco de con-
densadores Lg¢ (6 condensadores en paralelo, con 10 nHy cada uno),
puede obtenerse una estimacifn de la inductancia externa total
de la configuracidn b:

L.=L_+ L
a

T + Lc+ Ld+ Le1+ Le2+ Lf 2 32 nHy + Lez

b

El valor de LT puede ser obtenido experimentalmente mi-
diendo la corriente de descarga cuando los electrodos se encuen-
tran cortocircuitados. En la figura Al - 6 se muestra el esquema
de la pieza construfda para tal fin. Debido a la presencia del

aislante, esta pieza tiene una inductancia propia de 2,6 nHy.
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En la fotografia Al -7 se muestra la traza oscilogrifica de la:
derivada de la corriente de descarga. Midiendo el periodo y el
decremento logaritmico de la sefial puede obtenerse informacidn'’

sobre la inductancia y resistencia del conexionado. Se obtiene:

periodo T=(3,2+0,1) useg
. RT
decremento logaritmico -0,82+0,2
2LT

resultando los valores

LT= (43 £ 2) nHy
R=(5%+0,5) x107 @

con lo gque puede obtenerse una estimacién de la inductan-
cia del arco: L., * 8,4 nHy.
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PVC. cobre  RVC. mylar cobre polietileno cobre

L]

P T —

= 11,5 10,5 86 75 74 67 12 mm,

Figura Al-1l: Esquema del cable coaxial utilizado.
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carcaza del
capacitor

pertinax

Figura

Al-2: Esquema de la conexidn a los condensadores.
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Figura Al-3: Corona de conexidn de los cables al air-gap. Escala 1 :1.
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Figura Al-6: Pieza de cortocircuito (en el esquema se muestra adosada al
electrodo interno). Escala 1 : 1.
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Figura Al-7: Trazas oscilograficas de dI/dt cortocircuitando los electrodos.
Configuracidn b.
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A.2 Diseno de la configuracibn ¢

Las estimaciones geométricas del valor de la inductancia
externa correspondiente a la configuraciég.é (ver apé&ndice Al),
muestran que una contribucidn importante al valor alcanzado es
la debida a la conexidn de la linea de transmisién coaxial ri-
gida a los electrcdos. Puede observarse en la figura Al - 4
que la cantidad de material aislante involucrado en la conexibn -
es excesiva, por lo que se decidib rediseflar esta seccidn.

Se disenaron para ello tres piezas,dos realizadas en bron
ce y una en acrilico, mostradas en las figuras A2 -1, A2 -2 y
A2 - 3, respectivamente. Esta iltima, consistente en un- delgado
disco, reemplaza a la gruesa pieza de PVC de la configuracibn b.

El cierre de vacio se realiza por medio de un o-ring
dispuesto entre el acrilico y el plato que sujeta al electrodo
interno, lo que permite suprimir la pieza de PVC que cumplia
esa funcidn. Como consecuencia de esto, la longitud de la linea
coaxial gruésa fue reducida ce 10 cm a 2,7 cm.

En la figura A2 ~4 se muestra el esquema completo cde la
conexidn. Una estimacifn de la inductancia de esta seccibn, si-
milar a la realizada en el apéndice Al, da como resultado
Ly= 2,4 nHy.

La inductancia total fue medida en forma andloga al pro-
cedimiento utilizado en el apé&ndice anterior. En la fotografia
A2 -5 se muestra la traza oscilografica de la derivada de la
corriente de descarga para varias velocidades de barrido. De

las mediciones resulta:

(2,9 +0,1) useg

T

RT
2L |
"con lo que se obtiene:

LT= (33 +2) nHy

R= (10+3) x10° @

=0,4+0,1
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A.3 Probabilidad de obtencibtn de eventos favorables consecu-

tivos en una secuencia de eventos favorables y desfavo-

rables

Supongamos tener una secuencia compuesta por Nl'eventos
favorables (que denotaremos con "circulo"), y por N, eventos des
favorables (“cruz"), con N, >N, .*Se desea calcular la probabi-
lidad P de obtener una sucesibfn en la que aparezcan al menos
dos circulos consecutivos. Esta probabilidad estd vinculada cor.
la probabilidad P' de no obtener nunca dos circulos consecuti-

vos, a través de la relacibn:
P=1-P'

Para calcular P' puede seguirse el procedimiento habitucl
de efectuar el cociente entre los casos favorables y los casos
posibles. Estos Gltimos estan dados simplemente por la combina-
toria:

N1'+I\z

N
1

Casos posibles==(

Para computar los casos favorables, supongamos ya ubica-
da la secuencia de N cruces. El primer circulo dispone de
(N,+ 1) posibilidades para su ubicacidén, pues hay (N,-1) luga-
res entre cruces y ademds los 2 extremos de la sucesién. El se-
gundo circulo dispone de un lugar menos, pues queda prohibido
el espacio entre cruces que ocupb el primer circulo. El tercer
circulo dispone, con el mismo razonamiento, de (Nz— 1) prosibi-
lidades, y siguiendo asi, el N -é&simo dispone de (N,+2-N )
posibilidades. Finalmente, hay que tener en cuenta la indistin-
guibilidad de los circulos, por lo gue deben descontarse todos
sus posibles permutaciones (le)i

Entonces se obtiene:
(N2+-1). Nz.(Nz- 1y .......(N2+ 2"N1)

Casos favorables =

'
Nl.
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y la probabilidad de no obtener dos circulos seguidos esta da-

da por:
P' _ (N2+ ’1)'N2"(N2-1)'.""..'(N2+2—N1).. Nl!Nzl
N (N, +N):
O sea: ¢
T S L R Ce (N +2-N)
(N, +2) (N +3) (N +4) .. .... (N, +N,)
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