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RESUMEN

Este trabajo es un estudio del plasma producido en equipos
Plasma Focus, mediante técnicas de mediciones ópticas y el desarro
llo de un código de simulación numérica, haciéndose hincapié en la
etapa durante la cual existe un plasma denso y caliente ("etapa del
foco") y en la etapa inmediatamente anterior a ésta ("etapa de con
vergencia").

En primer lugar, se describe el funcionamiento de los equi
pos Plasma Focus, comentándose las cuatro etapas de la descarga:
"etapa de ruptura", "etapa coaxial", "etapa de convergencia" y
"etapa del foco".

A fin de comparar los resultados, se hace un resumen de los
antecedentes que existen, en mediciones ópticas, códigos numéricos,
y en inestabilidadesf del tipo Rayleigh-Taylor, que pueden estar
presentes en la tercera etapa.

Tambiénse discuten los principios de las fiatografías Shadow,
Schlieren e interferometría holográfica; mostrándose, además, mon
tajes de estos sistemas, comoasí también, los resultados obteni
dos, discutiéndose los errores y limitaciones de los mismos.

‘ Se describen las ecuaciones de la magnetohidrodinámica uti
lizadas, junto con el esquemade cálculo, que contiene un algorit
mo denominado FCT ("transporte con corrección de flujo"). Se com
para este cálculo numérico con otros anteriores y con los resulta
dos experimentales.

Se obtuvieron tres resultados originales (aparte del desa
rrollo de las técnicas de medición y del cálculo numérico) que son:

1) La presencia de cuatro regímenes distintos en un mismo
equipo. ¡
’ 2) Una posible explicación a la presencia o no de las ines;

tabilidades durante la convergencia.
3) La evidencia experimental de columnas que ponen en duda

la existencia de equilibrios tipo Bennet para los equipos Plasma
Focus.
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INTRODUCCION

En este trabajo se estudia el plasma generado en descargas
eléctricas producidas en equipos Plasma Focus, ya sea, a través de
mediciones ópticas, o de una simulación numérica.

El énfasis del trabajo se ha puesto en estudiar sistemática
mente la dinámica de la lámina de corriente durante la etapa de
convergencia y la evolución de la columna de plasma que se forma
por el colapso axial dé la lámina, al variar la presión de llenado
del equipo y la energía del banco de condensadores. También se pro
pone una interpretación relativamente simple del comportamiento ob
servado de inestabilidades tipo Rayleigh-Taylor en la etapa de con
vergencia.

El desarrollo del trabajo es el siguiente:
En el Capítulo I se describen los equipos Plasma Focus y su

modode operación. Se dan detalles de las dos configuraciones bási
cas: "tipo Mather" y "tipo Filippov", así comode las diversas eta
pas de la descarga ("etapa de ruptura", "etapa coaxial", "etapa de
convergencia" y "etapa del foco"). Finalmente, se comentan algunas
de las investigaciones hechas en estos equipos vinculadas con el
tema de éste trabajo.

El Capítulo II es una revisión, bastante completa, de las
mediciones ópticas, los modelos de simulación y los estudios sobre
inestabilidades de Rayleigh-Taylor hechos hasta el presente. En el
caso de las mediciones ópticas, éstas se dividen de acuerdo a la
etapa en que fueron realizadas y Se comentan las correlaciones con
otras mediciones. De los modelos de simulaCión de los equipos Plas
ma Focus se hace hincapié en los magnetohidrodinámicos bidimensio
nales con dos fluidos, aunque se comentan otros que van desde el
simple "barrenieve" ("snow-plow") hasta complicados modelos de tres
fluidos unidimensionales. Por último, se comentanlas inestabilida
des de Rayleigh-Taylor aplicadas a un plasma acelerado en presencia
de campos magnéticos.

El Capítulo III está dedicado a la aplicación de las medi
ciones ópticas para el estudio de plasmas. Se considera la refrac
tividad del plasma, mostrándose que, ésta, sólo depende de la den
sidad de electrones libres. Se discuten los principios de la foto
grafías Shadow,Schlieren e interferometrïa holográfica, y sus
errores y limitaciones. En la parte final, se muestra comoobtener
resultados cuantitativos a través de la inversión de Abel.

En el Capípulo IV se describen los detalles experimentales
del montaje de las técnicas ópticas. Se dan las principales carac
terísticas del Plasma Focus, de la cámara de la experiencia, de los
láseres y de los sincronismos de disparo; así comode otras medi
ciones que se llevan a cabo simultaneamente.

En el Capítulo V se muestran los principales resultados de
las mediciones ópticas. Se describen los cuatro diferentes regíme
nes encontrados: "baja presión", "presión intermedia", "alta pre



Sión" y "muyalta presión". También se muestran los resultados de
las otras mediciones realizadas. Finalmente, se discuten las compa
raciones con otros experimentos y las conclusiones que surgen.

El Capítulo VI está dedicado al cálculo numérico. Se descri
ben las ecuaciones del mismo y el método de resolución. Se emplea
un algoritmo denominado FCT ("transporte con corrección de flujo")
y no se utiliza viscosidad artificial. Se comparanlos resultados
con otros códigos y con la experiencia.

Por último, en el Capítulo VII, se muestran los principales
resultados que surgen de las mediciones ópticas y del cálculo numé
rico, discutiéndose la validez de los mismosy se sugieren posibles
trabajos futuros.



CAPITULO I

I.1. Los equipos Plasma Focus.

Los equipos Plasma Focus consisten de un par de electrodos
cilíndricos coaxiales, inmersos en un gas a una determinada pre
sión, sobre los cuales se descarga un banco de condensadores de al
ta energía.

Existen basicamente dos versiones geométricas distintas, que
se encuentran esquematizadas en la figura 1 y que fueron desarro
llados originalmente por Filippov [1] y por Mather [2], en forma
independiente. El primero es una modificación de un equipo z-pinch
con paredes metálicas, en cambio, el segundo se originó a partir de
un acelerador coaxial.

En ambos casos, mediante una adecuada combinación de los pa
rámetros eléctricos y mecánicos del equipo, y comoresultado de la
descarga, se forma un plasma de alta densidad y energía, denominado
foco, en donde se producen reacciones de fusión si el gas utilizado
es deuterio. En esta etapa se emite, además, radiación electromag
nética en un rango muy amplio de energías.

Debido a que, hasta el presente, los equipos Plasma Focus
son los que producen mayor cantidad de reacciones de fusión por
unidad de energía entregada, han despertado considerable interés en
el campo de Ia Fusión Nuclear Controlada. Además, son relativamente
baratos y de sencilla construcción y manejo.

Existen otros motivos para su estudio, ya que pueden ser
utilizados como fuentes pulsadas de rayos X y neutrones de muy cor
ta duración y practicamente monoenergéticos, con aplicaciones tan
diversas comoel estudio del comportamiento de materiales de es
gructura [3] o la activación de núcleos de vida muy corta (comoelNa )[4].

Hasta el presente, los bancos de condensadores utilizados
almacenan energias que varían desde 1 kJ hasta 1 MJ que se logran
con el uso de capacidades entre 1 pF y 1000 pF, y tensiones de car
ga entre 10 kV y 50 kV (aunque existe un equipo diseñado para ope
rar con una tensión de hasta 120 kV [5]).

Conestos parámetros eléctricos, la descarga de dicho banco
(que, electricamente, es equivalente a un circuito RLCserie, con
indubtancia variable en el tiempo ) produce corrientes con valores
máximos comprendidos entre 100 kA y 5 MA.Los tiempos característi
cos de la descarga van desde l us a pocas decenas de ps, ya que ha
bitualmente se tienen inductancias (que son la suma de un término
constante, que depende de los capacitores, el conexionado, etc.,
denominadoinductancia externa, y, otro variable, del sistema plas
ma-electrodos) en el rango de 10 nH a 100 nH.

Los electrodos se encierran en una cámara de vacío en la que
se inyecta, a una presión adecuada, el gas elegido para realizar la
descarga (comunmentedeuterio, a una presión del orden del torr).
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Para el resto de los parámetros (denominadosmecánicos), es decir
las dimensiones y formas de los electrodos y el aislante, así como
el material del cual están hechos, se encuentran valores tales co
mo: longitud de los electrodos entre 10 y 50 cm; radios de los mis
mos entre 1 y 50 cm; materiales para los electrodos: cobre, bronce
acero inoxidable, etc., y para los aislantes: vidrio pyrex, alúmina
(A1203), etc..

El funcionamiento de estos equipos ha sido explicado reite
radamente en la literatura (una reseña muy completa puede verse en
la referencia [6]), Y: por lo tanto, sólo se hará una breve descrip
ción del desarrollo de la descarga, referida a la formación y evo
lución del plasma generado por los mismos.

Convencionalmente, se divide la evolución de la descarga en
cuatro etapas denominadas (en orden cronológico) "etapa de forma
ción", "etapa coaxial", "etapa de convergencia" y "etapa del foco".
Es importante mencionar, que esta división no se refiere a la pre
sencia de procesos fisicos distintos, ya que, basicamente, se pue
den distinguir tres procesos fIsicos diferentes: el comienzode la
descarga o "ruptura" ("break-down"), que tiene lugar en la primera
etapa; el movimiento del plasma, que es comúna las tres primeras
etapas; y, la formación y evolución de las estructuras densas del
plasma en la etapa del foco.

' Las etapas de la evolución de la descarga pueden resumirse
como sigue:

i) Etapa de formación (ver figura 2a).
Esta etapa comienza en el instante de cierre de 1a llave rá

pida (del tipo "spark-gap"), que aplica la tensión del banco de
condensadores sobre los electrodos. Si dicha tensión es superior a
la tensión de ruptura dieléctrica del gas, se producirá la ioniza
ción del mismoy, en consecuencia, comenzará a circular una corriente.
' En la mayoría de los equipos (al menos en el rango de pará

metros en que operan habitualmente) 1a descarga comienza sobre el
aislante. Sin embargo, existen otros caminos posibles de ruptura.
Por ejemplo, Donges et al. [7] muestran tres caminos que dependen
de la presión del gas, y de la geometría y del material del siste
ma electrodos-aislante. La figura 3 esquematiza dichos caminos: a)
en el extremo libre de los electrodos, b) sobre la superficie del
aislante, y c) a lo largo de los electrodos.

. En el caso más frecuente, de ruptura sobre el aislante, la
corriente se concentra en una lámina delgada, denominada "lámina de
corriente", que comienza a moverse y deformarse a medida que la co
rriente crece, adquiriendo una velocidad radial debida a la inte
racción entre la densidad de corriente y el campomagnético azimu
tal generado por ella.

A medida que la parte posterior de la lámina se acerca al
radio del electrodo externo, comienza a hacerse importante el movi
miento de la mismahacia el extremo libre de los electrodos (movi
miento axial), observándose una deformación más lenta.

Convencionalmente se dice que la etapa de formación termina

-10
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Figura 2: Posiciones de la lámina de corriente en las
distintas etapas de la descarga.
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cuando la parte posterior de la lámina alcanza el radio del elec
trodo externo. La duración total de la mismaes de algunas centenas
de ns.

ii) Etapa coaxial (ver figura 2b).
urgnts esta etapa, la lámina de corriente, empujadapor lafuerza j x5 (J es la densidad de corriente en la lámina y É el cam

po magnético azimutal producido por la corriente de retorno), se
mueve con velocidad axial aproximadamente constante y sin sufrir
deformaciones apreciables, hasta que alcanza el extremo libre del
electrodo central.

Debido a que la longitud del electrodo central de los equi
pos Filippov es menor que la correspondiente a los Mather, la etapa
coaxial es muchomás corta en los primeros, hasta el extremo de no
llegar a existir en algunos casos.

Al igual que en la etapa de formación, la lámina ioniza e
incorpora al gas que encuentra en su camino. En consecuencia la di
námica resulta, basicamente, del balance entre la presión magnética
que la empuja y el impulso cedido a las partículas incorporadas.Comola presión magnética varia comol/r entre los electrodos, di
cho balance se alcanza cuando la lámina adquiere una forma del tipo
parabólico.

‘ La estructura de la misma puede ser muy compleja, sin embar
go se hará una descripción simplificada a fin de definir varios
términos que se usarán a lo largo del trabajo.

Utilizando coordenadas cilindricas con el eje z en la direc
ción del eje de los electrodos (creciente hacia el extremo libre de
los mismos) y con los ejes r y 0 en las direcciones radial y azimu
tal, respectivamente, la estructura de la lámina, en un corte en la
dirección z y para un radio r cercano al radio del electrodo cen
tral, puede esquematizarse comomuestra la figura 4.
l Detrás de la lámina hay una zona donde practicamente no hay

plasma y en la cual existe un campomagnético que varía como l/r
entre los electrodos. Inmediatamente delante de ella hay una zona
de transición en la cual la densidad del plasma se hace importante,
llamada "pistón magnético". De aquí hacia adelante se observa la
lámina de corriente propiamente dicha, hasta que se encuentra una
disminución brusca de la densidad del plasma, en una zona denomina
da “frente de choque". Delante de la lámina hay gas sin perturbar,
ya que, generalmente, la velocidad de la lámina es mucho mayor que
la del sonido en dicho gas. De acuerdo a estas definiciones, se ha
denominado "lámina de corriente" a la región donde la densidad del
plasma es significativamente distinta de cero y no a aquella por
donde circula la corriente, que puede ser más pequeña.

Esta descripción es un tanto grosera, ya que no contempla la
presencia de estructuras internas que no tengan simetría azimutal
(comolas descriptas, por ejemplo, en la referencia [8]), sin em
bargo, permite tener una idea de los distintos procesos físicos
presentes en la lámina de corriente. Por ejemplo, en la parte pos
terior (zona del pistón magnético) el calentamiento joule será más
importante que en la parte delantera, en cambio, en ésta, serán más



importantes los efectos de ionización y el calentamiento viscoso.
Valores característicos de esta etapa son: densidades com

prendidas entre 1017 y 1018 cm'3, temperaturas (de iones o de elec
trones) de algunas decenas de eV y velocidades axiales entre 106 y
107 cm/s. La duración (que va desde la finalización de la etapa de
ruptura hasta que la lámina alcanza el extremo libre de los elec
trodos) varía entre l y 10 us, dependiendo de los parámetros del
equipo.

iii) Etapa de convergencia (ver figura 2C).
A partir del momentoen que la lámina de corriente alcanza

el extremo libre del electrodo central, dicha lámina adquiere una
componenteaxial de la densidad de corriente en las cercanías del
cátodo, que provoca la convergencia de una parte de la lámina ha
cia el eje del equipo.

Esta etapa está caracterizada por la presencia de fuertes
aceleraciones (de 1011+a 1015 cm/sz) y deformaciones. Las veloci
dades radiales suelen ser de hasta un factor 5 superiores a las ve
locidades axiales que se alcanzan en la etapa coaxial.

La convergencia es no cilíndrica, ya que 1a parte cercana al
electrodo central se encuentra siempre más cerca del eje del equipo
que el resto de la lámina.

Durante esta etapa pueden observarse inestabilidades que
crecen con el tiempo. El comportamiento posterior del plasma depen
derá mucho de como se desarrollen las mismas.

Debido a que se produce un incremento muy rápido de la in
ductancia (dL/dt=3100 nH/us==0,1íl)se observa una disminución en la
corriente total del circuito (hay que tener en cuenta que en los
tiempos que dura la convergencia, habitualmente entre 100 y 500 ns,
la contribución de los capacitores a la variación de la corriente
es pequeña, ya que éstos tienen tiempos característicos de descarga
del orden de algunos ps).

Convencionalmente se dice que la etapa de convergencia ter
mina cuando el frente de choque alcanza el eje del equipo.

iv) Etapa del foco (ver figura 2d).
Luego de que el frente de choque alcanzó el eje, el pistón

magnético sigue moviéndose hacia el eje, comprimiendo al plasma,
hasta que se frena alcanzando un radio mínimo. A este instante se
lo llamará instante de "mínimo radio" o de "máxima compresión".

l Debido a la forma no cilindrica de la lámina de corriente,
la fase densa del plasma no se forma simultaneamente a lo largo de
toda la longitud del plasma, sino que lo va haciendo progresivamen
te a lo largo del eje. Por lo tanto, para evitar confusiones, el
instante de mínimoradio será aquel correspondiente a la primera
parte de la lámina que lo alcance.

A partir de este instante, la evolución puede seguir caminos
distintos de acuerdo a comohaya llegado la lámina de corriente, es
decir, con inestabilidades o sin ellas. Sin embargo, en todos los
casos, esta etapa está caracterizada por la formación de zonas den
sas de plasma ("pinch") con emisión intensa de neutrones, rayos X y
otros tipos de radiación.



La evolución de una columna de plasma formada por una lámi
na con inestabilidades muycrecidas (que, habitualmente, se obser
va en los equipos tipo Mather) será aleatoria, con la formación de
zonas muy pequeñas ( “'1 mm), muy densas (ne 2 1019 cnf3 ), muy ca
lientes (Te“'2 a.5 keV) pero de duración muycorta ("lO ns). En
cambio, en columnas formadas por láminas estables (comunmentevis
tas en los equipos Filippov) pueden observarse una expansión (cuya
duración estará entre 10 ns y algunas decenas de ns) que da origen
a estructuras relativamente grandes (SJ.cm), no muydensas (nCN
1018 cm'3) pero de duración mayor (Eg50 ns), que se destruyen por
la aparición de inestabilidades magnetohidrodinámicas, que en algu
nos casos ocurre durante la expansión, mientras que en otros, luego
de una nueva compresión (denominada "segunda compresión").

Posteriormente, en todos los casos, se observa la presencia
de un plasma muy tenue (nefg5'1017 cm'3) de grandes dimensiones ( N
1 cm) hasta que desaparece. La duración global de la etapa del foco
está en el orden de los 100 ns.

I.2. Comentarios acerca de algunas investigaciones en Plasma Fo
cus.

Comose ha mencionado, uno de los motivos que ha deSpertado
interés en los equipos Plasma Focus es el número total de neutrones
que estos producen por descarga (entre 107 y 1012 neutrones de fu
sión de la reacción D -D, con energías medias de 2,45 MeV, depen
diendo de los parámetros utilizados).

Se propusieron varios modelos para explicar dicho número de
neutrones“ Los dos primeros fueron los llamados "caldera móvil"
("moving-boiler") [9] y "haz-blanco" ("beam-target") [10]. El pri
mero supone un plasma térmico (es decir, un plasma con una distri
bución maxwelliana de velocidades) cuyo centro de masa se desplaza
sobre el eje, alejándose del electrodo central (la inclusión de es
ta velocidad en el modeloes necesaria para explicar la anisotrOpía
de la emisión neutrónica); en cambio, el segundo supone que en el
foco se originan haces de deuterones de alta energía (>>100 keV) en
la dirección del eje, que colisionan con deuterones estacionarios.

Ninguno de estos modelos sencillos consigue explicar todas
las. propiedades de la emisión neutrónica. El de "caldera móvil"
necesita temperaturas más elevadas que las que se obtienen con el
mecanismopropuesto en la referencia [9] (conversión de la energia
cinética, adquirida por la lámina de corriente durante la conver
gencia, en energía térmica) y, una velocidad axial sumamentegran
de (23108 cm/s) para poder explicar el número total de neutrones y
la anisotropía, respectivamente. Comomejora a este modelo, se han
propuesto otros mecanismosde calentamiento, tales comola presen
cia de una resistencia anómala, debida a las inestabilidades [11].
En cambio, el modelo de "haz-blanco" no logra explicar, simulta
neamente, las anisotropïas en flujos y energias.

Existe una variedad de otros modelos para explicar el núme
ro total de neutrones, de los cuales se comentarán algunos.



El denominado de "iones convergentes", debido a Lee et al.
[12], consiste esencialmente en suponer que las reacciones de fu
sión se producen por la interacción de haces de iones (provenientes
de la lámina de corriente) que convergen sobre el eje del equipo.
El punto de convergencia se desplaza en la dirección z positiva
(por la naturaleza no cilíndrica de la lámina), lo que equivale a
una traslación de la fuente de neutrones. p

Un modelo de haces generados por campos eléctricos y magné
ticos cruzados, ha sido propuesto por Bernstein [13], y, de acuer
do con lo estimado por el mismo autor, se obtiene un buen acuerdo
con la experiencia. Este modelo requiere que el campomagnético
azimutal difunda en el plasma, en tiempos tan cortos que requeri
rian valores anómalosde la resistividad eléctrica. En dicho tra
bajo se ofrecen evidencias experimentales que sugieren la existen
cia de dichas resistividades anómalas.

Finalmente, se menciona un modelo más complicado asociado a
estructuras vorticosas toroidales, provenientes de una estructura
filamentaria de la lámina de corriente, debido a Bostick et al.
[14]. Camposeléctricos muyintensos generados por la aniquilación
de los filamentos, producirían varios haces de elevada energía.

No existen argumentos para aceptar o rechazar alguno de es
tos mecanismos. La experiencia parece indicar que son válidos unos
u otros según la geometría y/o los parámetros elegidos (en general,
los Filippov parecen funcionar en regímenes termonucleares y los
Mather en regímenes con haces). Es más, en equipos en los que se
observan dos compresiones (con sus correspondientes pulsos de neu
trones) las evidencias experimentales suÉieren que los dos pulsosson producidos por mecanismos distintos 15]

, Para poder resolver completamente el problema de la produc
ción de neutrones en los Plasma Focus, es necesario conocer, con
suficiente precisión, parámetros del plasma tales comodensidad,
temperatura y campos magnéticos, en muchos puntos de la descarga y
en diferentes instantes de tiempo. A su vez, estos parámetros del
foco dependerán fuertemente de las características de la lámina de
corriente; por eso, es muy importante conocer, también comovarian
las características de la lámina y su implosión, con los parámetros
del equipo.

Las técnicas ópticas son muyadecuadas para este fin, ya que
poseen muy alta resolución temporal ('Vns) y espacial ( NOIl mm).

Existen muchasotras técnicas experimentales para el estudio
de la descarga Plasma Focus. Entre ellas se pueden mencionar la me
dición de la corriente através de la determinación de la tensión
inducida en una bobina (bobina de Rogowski), la detección de neu
trones y rayos x con resolución temporal (con un sistema centella
dor-fotomultiplicador), la medición del númerototal de neutrones y
su anisotropía (mediante detectores calibrados de plata activada) y
la emisión visible del plasma con fotografías ultrarrápidas (que
se realizan con los denominados convertidores de imágenes). El de
talle del funcionamiento de estas técnicas, asi comonumerosos re
sultados que se obtienen con ellas, pueden verse, por ejemplo, en
los trabajos de reseña [6] y [16].
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CAPITULO II

II.1. Antecedentes en mediciones ópticas.

Las técnicas ópticas más utilizadas son: la fotografia
Shadow,la fotografia Schlieren y la interferometria (con su va
riante: la interferometría holográfica). En el capitulo III se co
mentarán los principios de dichas técnicas, así comosus aplicacio
nes y limitaciones.

Mediante estas técnicas se han estudiado, en numerosos labo
ratorios, las propiedades de los equipos Plasma Focus. En general,
no existen estudios sistemáticos del comportamiento del equipo en
función de los diversos parámetros, tales comopresión de llenado,
voltaje de carga, o configuraciones geométricas, ya que los reali
zados se restringen a una determinada configuración, un determina
do voltaje y una dada presión (que, habitualmente, corresponde a1
régimen de máximaproducción de neutrones). Conviene observar, que
un estudio sistemático, variando todos los parámetros posibles, es
impracticable por la cantidad de combinaciones que existe y por las
dificultades prácticas de cambiar, por ejemplo, las configuraciones
geométricas, ya que en muchoscasos esto significaría cambiar la
cámara de la descarga (aunque existen equipos muyversátiles para
este fin, tales comoel descripto en la referencia [17]). Los pará
metros más fáciles de variar son la presión de llenado (y/o el tipo
de gas) y la tensión inicial. Un estudio más o menos completo, de
un dado conjunto de parámetros, requiere la realización de no menos
de cien descargas; si se desea tener, por ejemplo, cuatro valores
de voltaje y cinco de presiones, se necesitarán, comominimo, dos
mil descargas, lo que representa, al menos, un año de trabajo (hay
que tener en cuenta que la mayor parte de este tiempo, es utiliza
do en la reparación y puesta a punto del equipo y/o las técnicas de
detección).

Teniendo en cuenta estas dificultades, se presenta un resu
men de las diversas mediciones con métodos ópticos, y sus correla
ciones con otras medidas, que se han realizado en diversos labora
torios. Siguiendo las definiciones de las etapas hechas en el capi
tulo.anterior, se referirá a mediciones durante la etapa de conver
gencia y a mediciones durante la etapa del foco. '

II.l.l.Mediciones durante la etapa de convergencia.

Durante esta etapa, en todos los equipos, la lámina de co
rriente presenta una forma cónica (característica de la convergen
cia no cilindrica) que ha sido observada sin perturbaciones en va
rios laboratorios [18,19,20,21,22,23,24] y con perturbaciones, cre
cientes en el tiempo, en otros laboratorios [25,26,27,28,29,30,31].

Estas perturbaciones han sido interpretadas comoinestabili
dades del tipo Rayleigh-Taylor, ya que la lámina acelerada hacia el



eje, configura una situación inestable de este tipo. En el parágra
fo II.3. se hablará acerca de las inestabilidades de Rayleigh
Taylor aplicadas a un plasma.

La Cinemática de la lámina de corriente puede determinarse,
con razonable precisión, si se usa un esquema experimental que per
mita obtener varias fotografías sucesivas de una mismadescarga, o
mediante algún sistema de registro contínuo (del tipo "streak") co
moel descripto en la referencia [30], puesto que la reconstrucción
de la Cinemática de la lámina de corriente, a partir de fotografías
pertenecientes a distintas descargas, adolece de gran incerteza ex
perimental, comose verá en el capitulo IV.

Las mediciones de la Cinemática han sido hechas, en su mayor
parte, por medio de tres fotografias sucesivas de la mismadescar
ga, generalmente separadas por 15 a 20 ns [22,23,24,26] y, en un
caso, por 6,5 ns [27]. Además, hay un único trabajo que presenta un
registro contínuo de la Cinemática mediante la utilización de un
sistema que emplea la combinación interferometrïa-streak [30].

Los valores medios de 1a velocidad (vr) y aceleración (ar)
radiales, para la convergencia de la lámina, están comprendidos en
tre 5-106 y 5'107 cm/s, y, 101l+y 1015 cm/sz, respectivamente, de
pendiendo de los equipos y las posiciones r o z a la cual han sido
medidos.

Los datos consignados son más bien, escasos y, en general,
no se ha asignado muchointerés a estas mediciones, lo cual difi
culta la comparaciónde resultados.

Para evitar confusiones, de ahora en más, cuando se hable de
velocidad o densidad de la lámina se referirán a la zona de la lá
mina más próxima al electrodo central; en caso contrario, se aclarará.

No existen estudios sistemáticos de las variaciones de vr y
a; con la presión de llenado u otros parámetros del equipo; sola
mente existen evidencias aisladas que sugieren que vr disminuye a
medida que se incrementa la presión (con todos los demás parámetros
fijos) con una ley del tipo vr apsa con a<<0,5(po: presión de lle
nado).

En general, se observa que la velocidad y la aceleración
crecen a medida que la lámina se acerca hacia el eje. Existen, sin
embargo, algunos trabajos que afirman que vr disminuye en los últi
mos tramos del viaje de la lámina hacia el eje (ver, por ejemplo,
referencia [23]), si bien esta disminución comienzaa observarse
cuando la lámina alcanza radios pequeños (en la referencia [32] se
cita ri50,5 cm). Pese a que no se dan los valores del ancho de la
misma, es posible que la velocidad comience a disminuir porque el
frente de choque alcanzó el eje. Luegode este instante, la veloci
dad continúa disminuyendo hasta el instante en el que se alcanza el
mínimo radio. Es decir, que cuando se afirma que la velocidad dis
minuye, no es claro si se refiere a la etapa de convergencia (donde
es muy'difïcil explicarlo con los modelosque se utilizan para la
lámina) o a la etapa del foco (donde no hay inconvenientes para ex
plicar este hecho).
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También se ha medido la densidad de la lámina durante su
viaje hacia el eje. Se ha visto que ésta crece suavemente, toman
do valores de hasta N1018 cm-3 [27,29,3o,32]. No hay datos siste
máticos sobre su dependencia con la presión de llenado, pero los
resultados presentados en [28,29,30] sugieren, muyfuertemente, una
relación lineal con po.

II.1.2.Mediciones durante la etapa del foco.

La estructura de plasma que se forma luego del colapso de la
lámina, y su posterior evolución, dependen mucho del hecho que la
lámina llegue al eje con fuertes ondulaciones o sin ellas.

En el primer caso se ha observado que la estructura de plas
ma varïa muy rapidamente, tanto en los valores de la densidad como
en las formas. La densidad puede alcanzar valores de hasta 1020 cmf3
en zonas muy pequeñas ( Sl mm) y durante tiempos muy breves ( 510
ns) [26,28]. En algunos trabajos se comenta la posible existencia
(durante esta fase) de un flujo de plasma en 1a dirección del eje
con velocidades 2108 cm/s [22,32]. Después de 40 ns o 50 ns del
colapso, no existen estructuras densas de plasma en la región fren
te al electrodo central sino que parece estar ocupada por un plas
ma tenue (ne 55°1017cm'í) con dimensiones tipicas comprendidas en
tre 1 cm y 2 cm. Debido a que muchos investigadores sostienen que
ese instante coincide con el de máximaproducción de neutrones, en
algunos trabajos [22,28] se muestran las mediciones de densidad en
posiciones axiales más allá de la altura de la columna (zI>2 cm, en
los casos de las referencias citadas) en instantes de tiempo com
prendidos entre 40 ns y 80 ns posteriores al colapso. En estos ca
sos, se observa una zona hemisférica, llamada "burbuja", atribuida
al avance de un frente de deuterones con velocidades de —v108cm/s
que ioniza al gas que encuentra en su camino [28].
. Si la lámina llega al eje sin ondulaciones se observa la

formación de una columna bastante cilindrica con radios mayores o
del mismoorden que el radio minimoya que, a partir del instante
de minimo radio, la porción de columna ubicada en dicha región co
mienza a expandirse con velocidades radiales algo menores que la
del colapso [l9,22,23,33,34], mientras que el resto de la lámina
continúa su convergencia hacia el eje alcanzando, a su vez, un ra
dio minimo que es comparable al radio máximo de la porción de la
columna en expansión.

En este periodo, las densidades cambian suavemente, tanto en
el tiempo comoen el espacio encontrándose valores que van desde
2'1018 cm'3 [19,21] hasta 10ig crn'3 [33]. Estos valores correspon
den a los valores máximos, ubicados sobre el eje del equipo. La
evolución final muestra siempre la presencia de inestabilidades,
que forman varios estrangulamientos de manera similar al caso de
convergencia inestable; que pueden aparecer, durante la presencia
de la columna [23] o luego de que esta comience a comprimirse nue
vamente [34] ("segunda compresión"). La duración de las columnas
van desde una decena de ns [23] hasta varias decenas de ns [34], es
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decir, el tiempo de crecimiento de estas inestabilidades varía en
tre distintos equipos. En esta etapa, la densidad lineal (es decir,
el número de particulas por unidad de longitud de la columna) suele
ser bastante menor que durante la "primera compresión", debido,
fundamentalmente, a las pérdidas axiales. Valores típicos son 1VeE
3-1017 cm'1 [34]. Luego del desarrollo de las inestabilidades, el
plasma no suele durar más de 20 ns a 30 ns.

Finalmente, mencionaremos que se ha reportado, en un solo
caso, una lámina de corriente con estructura filamentaria, mediante
la utilización de fotografias Shadowy Schlieren [35] (cabe acotar
que la presencia de estructuras filamentarias, obtenidas con foto
grafias ultrarrápidas, ha sido reportada por varios investigadores,
por ejemplo, [28,36,37]). Curiosamente, fotografias ultrarrápidas
simultáneas con aquellas Shadowo Schlieren, no muestran dicha es
tructura filamentaria. Esto puede entenderse teniendo en cuenta
las diferentes sensibilidades y resoluciones que poseen las distin
tas técnicas de medición. Otro ejemplo de este hecho es el resulta
do presentado en la referencia [25], donde se comenta que las ines
tabilidades que se observan con el método Schlieren no aparecen en
las fotografias obtenidas con el convertidor de imágenes.

II.1.3.Correlación temporal de las mediciones ópticas con otros fe
nómenos.

En los trabajos reseñados, el tiempo de registro de la foto
grafía del plasma se correlaciona con otros tiempos característi
cos, tales como: el comienzo de la brusca disminución de la co
rriente de descarga, el inicio del pulso de rayos X duros, el pico
del pulso de rayos X duros o el comienzo del pulso de neutrones.
Sin embargo, entre estos tiempos característicos no existe una re
lación temporal igual para todos los casos; comoejemplo, se puede
mencionar que muchos trabajos muestran que los rayos X duros y los
neutrones comienzan a producirse en un mismo instante (ver, por
ejemplo, [29,321), mientras que otros, en cambio, llegan a mencio
nar diferencias temporales entre dichos eventos que van desde 20 ns
hasta 40 ns [21,33]. Estas diferencias podrían explicarse, en par
te, porque se trabaja con equipos distintos, que pueden tener dis
tinto funcionamiento y, en parte, por la incerteza experimental de
la que adolecen estas mediciones.

La correlación de las estructuras que se visualizan con las
mediciones ópticas y los distintos tiempos característicos es un
poco más confusa. No sólo por la incerteza experimental ya mencio
nada (que, comose verá en el capitulo IV, dificilmente sea infe
rior a 25 o 30 ns), sino que, comohay que relacionar el instante
de algún suceso característico de la descarga (como, por ejemplo,
el mínimoradio para la zona vecina al electrodo central) con otro
tiempo característico (comolos ya mencionados), es necesario defi
nir con claridad dicho suceso característico, cosa que no siempre
surge de la lectura de los trabajos. Por eso, se puede decir que en
un intervalo de pocas decenas de ns (dos o tres) ocurren los si
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guientes fenómenos: se alcanza el mínimo radio y comienzan los pul
sos de neutrones y de rayos X duros. En caso de existir dos compre
siones pueden observarse los correspondientes pulsos de neutrones
(siempre, claro está, que ambos superen el minimo detectable por
los medidores) [15].

Resulta sumamenteimportante, también, establecer que tipos
de estructura de plasma existen en un dado equipo en coincidencia
con el instante de máximaproducción de neutrones, ya que ayudaria
a determinar que tipos de mecanismos son responsables de las reac
ciones de fusión. Teniendo en cuenta la incerteza experimental y
las rápidas variaciones de la densidad en muchos casos, no es sor
prendente encontrar trabajos que afirmen que la máximaproducción
de neutrones se produce cuando existe plasma denso [23,38], mien
tras que otros afirmen lo opuesto [27,28,29,39,40].
II.2. Antecedentes de cálculos numéricos.

Los primeros modelos, que se utilizaron para la simulación
de descargas en equipos Plasma Focus, son los desarrollados por
Butler et al. [41] y Dyachenko e Imshennik [42], que corresponden a
las geometrías Mather y Filippov, respectivamente. Ambosmodelos
utilizan las ecuaciones de la hidrodinámica para un fluido, supo
nen conductividad eléctrica del plasma infinita y trabajan en dos
dimensiones (se supone geometria cilíndrica con simetría azimutal).
En la referencia [42] el único proceso disipativo que se considera
es la viscosidad del fluido. La resolución del conjunto de ecuacio
nes se hace mediante un esquema de integración denominado PIC
("particle-in-cell"), en los dos casos. Basicamente, este esquema
consiste en lo siguiente. La región del fluido que interesa estu
diar se divide en celdas rectangulares, formandouna partición. Ca
da celda se caracteriza por ciertos Valores medios del fluido, ta
les comopresión, densidad, energía interna específica y velocidad.
Las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales del movimiento
son aproximadaspor ecuaciones en diferencias finitas, relativas a
la partición. Al comienzo del problema se especifica, para cada
celda, los valores iniciales de las variables del fluido. La compu
tación se realiza en dos fases. En la primera se evalúan las acele
’raciones, despreciando los términos de transporte, y obteniéndose
las‘velocidades correspondientes a cada celda. En la segunda fase
las partículas se muevencon las velocidades locales del fluido,
llevando éstas los valores locales de momentoy energía.

Estos modelos dan un razonable acuerdo cuantitativo durante
la etapa coaxial, en lo que se refiere a forma y Cinemática, y
cierto acuerdo cualitativo para el resto de las etapas. Conviene
mencionar, que la Cinemática, durante la etapa coaxial, puede des
cribirse con modelos muchos más sencillos, comoel modelo "barre
nieve" ("snow-plow"), elaborado originalmente por Rosenbluth para
los z-pinch lineales [43]. Versiones unidimensionales sencillas se
han comparadocon la experiencia, obteniéndose buenos acuerdos (ver,
por ejemplo, referencias [16,44,45]). Existe una solución analítica
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para el modelo "barrenieve" unidimensional acoplado al circuito ex
terno de la descarga, siempre que se desprecie el término de iner
cia de la lámina, comose muestra en la referencia [46], que, a pe
sar de sus limitaciones, es muyútil porque permite visualizar ra
pidamente comose modifican las variables al cambiar los paráme
tros. Se han desarrollado, también, modelos "barrenieves" bidimen
sionales, que muestran, además, un buen ajuste en la forma de la
lámina, tales comolos descriptos en las referencias [47,48] o en
la [49] que describe la Cinemática hasta el instante del colapso.
Finalmente, puede agregarse que se han desarrollado otros modelos
bidimensionales a los cuales se les han agregado ecuaciones para la
estructura de la lámina, comoel descripto en la referencia [50]
que sirve para la fase estacionaria de la etapa coaxial, o en la
referencia [51], para la etapa de la convergencia.

Sin embargoelnmdelo más completo, hasta el presente, es el
desarrollado por Potter [52]. Este es un modelo bidimensional de
dos fluidos (iones y electrones), con resistividad, viscosidad,
conducción térmica y pérdidas por radiación de frenado ("brems
strahlung"), acoplado al circuito externo.

A continuación se describen las ecuaciones de este modelo ya
que se utilizarán en el capitulo VI.

Las ecuaciones son:
Conservación de la masa

%B+Üo(pïï)=o (1)t
donde p es la densidad de masa y 5 la velocidad del fluido (es de
cir, la velocidad de los iones).
Conservación del impulso

á(p5)+Ü-(p33+pÏ+V)—3'xÉ=0 <2)
donde p es la presión escalar (que resulta de la suma de as con
tribuciones de iones y electrones, es decir, p==pi-+pe), e ten
sor de los esfuer os viscosos, j la densidad de corriente y el
campomagnético (1 es la matriz identidad);
Energia de los iones

a - a

a—t(PEi) +p¡ (pei 3+3i ) =_V:{7;+p (Gereqfi) (3)
y energia de los electrones

. e -e
¿(pee)+PeV'-ïge +6-(pee-15e+3e)=nJ2-Pb_p_(_efí‘_) (4)

donde eiy eeson las densidades de energia térmica por unidad de ma
sa y qiy qelos vectores flujos de calor iónico y electrónico, res
pectivamente, Te es el tiempo de equipartición de la energia entre
iones y electrones, Pb es 1a potencia de bremsstrahlung, n la re
sistividad eléctrica, y ve la velocidad de electrones definida como:
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-> ->ve=v (5)ab thu

(m¡ y e, son la masa del deuterón y la carga del electrón, respec
tivamente).

Las ecuaciones de estado son:
Pi =P Ti y pe =P Tc (6)

donde
Íï =€i (7-1) y Tc =€e (7-1) (7)

siendo 7 el cociente de los calores específicos. _
Completan el conjunto de ecuaciones, la ley de Faraday:

%%+Vxï=o (m
la ley de Ampere:

3=5xÉ (m
y la ley de Ohmgeneralizada: .ü'

É+3xÉ=n3+———-—e p e p (1m

Tanto el tensor de los esfuerzos (se utiliza el dado por
Kaufman[53]) comolos vectores flujo de calor tienen en cuenta los
efectos de radio de Larmor finito. Los vectores flujo de calor es
tán definidos como:

aa=[1_ÏT%'g] (aTu+BaTïïTxï-7.Ta) (11)
donde el subïndice a indica tanto electrones comoiones, K es la
conductividad térmica v Ba=oiara es el producto entre la frecuen
cia de ciclotrón de la especie a y el tiempo de colisión entre di
cha especie y los iones.

Se supone geometría cilíndrica con simetría azimutal, las
variables dependen sólo de r, zy t. El campomagnético+tiene sólo
componente azimutal. Las variables utilizadas son p, pv, Ba, pei y
pee; Se trabaja con una grilla euleriana de 2025 puntos y un esque
ma numérico denominado Lax-Wendroff. La ecuación del circuito ex
terno es la equivalente a un circuito RLCserie con inductancia va
riable, correspondiente a la sumade un término constante (la lla
mada inductancia externa) más un término variable del sistema plas
ma-electrodos.

Este modelo ha sido comparado con resultados experimentales
[54,55,56]. Se encuentra un acuerdo muybueno para la dinámica, la
corriente y las variables del plasma hasta el foco. A partir de es
te momento,hay un buen acuerdo cualitativo para la etapa densa del
pinch (radio del pinch, densidad, temperatura electrónica). En la
referencia [55] se comenta que a partir de este momentoaparecen
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oscilaciones numéricas que no permiten comparar los resultados; su
gieren, además, que estas oscilaciones están relacionadas con el
tamaño de la grilla y con el esquema de cálculo.

Por otra parte, es importante hacer notar que no es claro
que el modelo de fluido describa adecuadamente a la etapa del pinch
porque hay evidencias experimentales que sugieren la existencia de
haces de partículas en el foco (al menos, en algunos casos) que no
pueden ser explicados con un modelo como el descripto.

De los resultados del código de Potter, llama la atención el
hecho que la temperatura electrónica sea mayor que la iónica, ya
sea en la etapa coaxial comoen la de convergencia (es más, en esta
última la diferencia se incrementa), lo que indicaria que el calen
tamiento joule es superior al calentamiento viscoso o al adiabáti
co. Tambiénllaman la atención los bajos valores de la temperatura
en la lámina ('“30 eV), ya que este modelo no tiene en cuenta la
disociación molecular e ionización (que representa una energia de
N15 eV por partícula, o sea la mitad de la energia térmica media
por partícula que hay en la lámina), lo cual lleva a pensar que el
modelopodría estar alejado de la realidad.

Un modelo más reciente es el desarrollado por Maxon
Eddleman [57]. Las ecuaciones de este modelo son basicamente las
mismas que en el modelo de Potter. Las principales diferencias son:
la ley de Ohmgeneralizada, ya que Maxonla utiliza sin el término
termoeléctrico (el último del segundo miembrode la ecuación (10)),
y el esquema numérico. Lo único en común entre ambos esquemas es la
utilización de una viscosidad artificial [58] para poder trabajar
con grandes variaciones de variables en pocos puntos, sin oscila
ciones numéricas.

Entre ambosmodelos no existen diferencias cualitativas
apreciables. Noobstante hay diferencias cuantitativas, por ejem
plo, entre las velocidades de la etapa coaxial (la de Maxones su
perior a la de Potter, aunque nunca más del 50%) y entre las tempe
raturas (Ti y Te) ya que en el código de Maxon ambas son iguales,
aunque del mismo orden que las del código de Potter. Si bien en el
trabajo de Maxonse muestran en algunas zonas temperaturas mucho
más elevadas, hay que tener en cuenta que las zonas mencionadas es
tán caracterizadas por poseer fuertes variaciones de densidad y
son, precisamente, las zonas donde la viscosidad artificial adquie
re importancia. Por lo tanto, los valores allí obtenidos tienen un
significado fisico dudoso.

En conclusión, el código de Potter, a pesar de sus defectos
(entre ellos, no tiene en cuenta la ionización, requiere una grilla
pequeña, etc.) es el más completo hasta el presente. '

Existe un modelo magnetohidrodinámico con tres fluidos (io
nes, electrones y neutros) unidimensional desarrollado por Bazdenkov
y Vikhrev [59]. A pesar de la limitación que significa trabajar en
una dimensión, es interesante mencionar sus dos principales resul
tados. El primero es que la distribución de corriente tiene dos
máximos: uno atrás, que es el pistón magnético usual, y otro nuevo,
que aparece en el frente de choque. El segundo resultado es la pre
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sencia de gas neutro cerca del aislante, que no fue incorporado a
la lámina de corriente, que permitiría una segunda ruptura (segundo
"break-down"), que haría derivar parte de la corriente total por
una zona cercana al aislante. La existencia de una corriente que
permanece sobre el aislante en los equipos Plasma Focus, es sugeri
da por varios trabajos experimentales (ver, por ejemplo, referen
cias [60,61,62,63]).

Finalmente, se menciona que se ha desarrollado un código que
simula la interacción de 20000 deuterones inmersos en un fluido
electrónico [64]. Conesta simulación tridimensional se encuentra
que la función distribución de los iones en el foco puede ser: tér
mica con baja temperatura, si la densidad es elevada; o térmica con
mayor temperatura y una componente de alta energia (haz), para den
sidades másbajas. Esto llevaría a establecer la existencia de dos
regímenes distintos de acuerdo a la densidad del plasma.

II.3. Inestabilidades de plasmas acelerados.
Según se vió en II.1.1., la lámina de corriente puede pre

sentar inestabilidades durante su convergencia hacia el eje. Estas
inestabilidades se interpretan comoinestabilidades del tipo de
Rayleigh-Taylor, ya que la interfase entre la parte posterior de la
lámina (la zona del pistón magnético) y el vacío, con presencia de
campomagnético que queda atrás, está acelerada en la dirección del
plasma, lo que equivale a una fuerza gravitatoria que va desde el
plasma ("fluido pesado") hacia el vacío ("fluido liviano").
II.3.1.Consideraciones generales sobre las inestabilidades de

Rayleigh-Taylor.

La clásica inestabilidad de Rayleigh-Taylor se refiere a una
interfase plana entre dos fluidos (de extensión semiinfinita) de
distinta densidad ubicados en un campogravitatorio. La razón de
crecimiento de la inestabilidad viene dada por:

'11/2_ P1 “P2w-[gklpfipzh
donde los subïndices l y 2 indican al fluido superior e inferior,
respectivamente (las definiciones de superior e inferior son las
habituales en presencia de un campogravitatorio), p es la densi
dad, g la aceleración de la gravedad y k el número de onda de la
inestabilidad (en muchoscasos se usará la longitud de onda de la
inestabilidad Á==2fl/k y el tiempo de crecimiento de 1a misma 1¡ =
2fl/w) . De la relación (12) puede verse que existirá inestabilidad
cuando pl >p2 (es decir, w real).

Kruskal y Swartzchild [65] mostraron que, para el caso de
una interfase similar a la anterior entre un fluido conductor y un
campo-magnético, la relación de dispersión es igual a la del caso
hidrodinámico puro. En este caso, teniendo en cuenta que la densi
dad correspondiente al vacio es cero, la relación de dispersión
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queda:
w: (9101/2 (13)

Tanto esta relación comola ecuación (12) muestran que la
razón de crecimiento aumenta indefinidamente a medida que crece el
número de onda. Sin embargo, se debe tener presente que no se han
incluido efectos disipativos tales comotensión superficial o vis
cosidad, en el primer caso, y, resistividad o viscosidad, en el se
gundo. La inclusión de estos efectos, que inhiben el desarrollo de
inestabilidades de pequeña longitud de onda, muestran la existencia
de una longitud de onda que posee máxima razón de crecimiento (mí
nimo tiempo de crecimiento) [66].

En un trabajo desarrollado por Zadoff y Begun [67] se tienen
en cuenta efectos disipativos. Los principales resultados son que
las inestabilidades originales se modifican y que aparecgn nuevos
modos inestables. Sin embargo, cuando el vector de onda k de la
perturbación es perpendicular al campomagnético externo (Í'É==0)
la longitud de onda de la inestabilidad es sólo función de la vis
cosidad y, por supuesto, de la aceleración; no así, de la resisti
vidad. En particular, para la longitud de onda que posee menor
tiempo de crecimiento se verifica:

A.n=12,8 g'1/3u2/3 (14)
donde v es la viscosidad del plasma. La correspondiente razón de
crecimiento es:

fl 12

Conviene destacar que para la obtención de las relaciones de
dispersión es necesario partir de una determinada configuración de
equilibrio. Luego, ecuaciones linealizadas describen el comporta
miento de pequeñas perturbaciones alrededor de dicha configuración
de equilibrio. Evidentemente, la relación de dispersión dependerá
de las hipótesis hechas.

Existen numerosos trabajos que estudian las relaciones de
dispersión para distintas configuraciones de equilibrio, que co
rresponden a distintos modelos de plasmas acelerados. Así se en
cuentran trabajos que mencionan que el campomagnético existe en
todo gl espacio, con una ecuación de balance de impulsos del tipo
vp==pg (p es la presión del fluido) [68] y otros en los cuales el
balance de presiones está dado por el equilibrio entre la fuerza
magnética y la fuerza inercial debida a la aceleración [69]. Por
último, hay que destacar que existe un trabajo que contempla, ade
más de la viscosidad y la resistividad, la presencia de líneas mag
néticas que cambian de dirección dentro del plasma ("shear") [70].

No obstante la gran variedad de trabajos que existen sobre
el tema, ninguno de ellos parte de una situación de equilibrio si
milar a la que se obtiene de un modelo de la lámina de corriente
comoel de Potter [52]. El inconveniente de partir de una configu
ración de equilibrio que no se resuelve analiticamente, es que se
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hace muydificil el análisis del comportamientode las inestabili
dades en función de las distintos parámetros. Quizás, lo mejor sea
disponer de una solución analítica aproximada a orden cero (con su
posiciones tales comoincompresibilidad) pero que no modifique la
fisica de la lámina. Mientras tanto, los resultados obtenidos a
partir de las relaciones (13), (14) y (15) tienen validez limitada.

II.3.2.Comparación de las relaciones de dispersión con resultados
experimentales.

Existen pocos trabajos en los cuales se haya comprobadola
relación de dispersión de las inestabilidades en equipos Plasma
Focus.

En la referencia [33], a partir de las mediciones de la ace
leración, la corriente total y la estimación de la densidad de la
l miga, se justifica la ausencia de perturbaciones azimutales
(kIlB), que existen al comienzo de la descarga debido a incisiones
periódicas en el ánodo,a,través de las gel ciones de dispersión da
das en la referencia [67] para el caso kllg. Sin embargo, no hay
íogengarios respecto a la no aparición de inestabilidades tales que

Unaverificación de la relación (13) se describe en la refe
rencia [23]. El estudio, en este caso, se refiere a una etapa pos
terior a la primera compresión donde, según los autores, el mínimo
radio del pinch y el mínimo radio de curvatura de las líneas de
campo magnético, con temperaturas de plasma muy elevadas, producen
una fuerza gravitatoria artificial muygrande, creando condiciones
para el desarrollo de las inestabilidades. Es decir, que en este
trabajo, no se estudian las inestabilidades durante la etapa de
convergencia; la utilización de la relación (13) se refiere, pues,
a la ya mencionadafuerza gravitatoria artificial y no a la simple
aceleración del plasma.

Unicamente en la referencia [27] se muestran mediciones de
las inestabilidades, observando que los efectos de la curvatura de
la lámina (debido a su geometría cilíndrica) son deSpreciables y
que se verifica la relación (15). Además,se utiliza la relación
(14) para estimar la temperatura del plasma, a partir de la deter
minación de la viscosidad.



CAPITULO III

III.1. Introducción.

En este capitulo se describen las principales técnicas óp
ticas para el estudio de plasmas, aplicadas especificamente a la
observación de las etapas de convergencia y del foco en equipos
Plasma Focus.

La rapidez del fenómenoa estudiar (su duración total es de
pocos centenares de nanosegundos) impone la utilización de fuentes
luminosas pulsadas de pocos ns de duración, con la suficiente in
tensidad comopara superar la luz emitida por la lámina de corrien
te. Esto se logra mediante el empleo de láseres pulsados de alta
potencia. 7

A partir de las variaciones introducidas en el frente de on
da de un haz luminoso que atraviesa un plasma, puede determinarse
el índice de refracción. Conocidoel indice de refracción es posi
ble obtener la densidad del plasma, ya que existe una relación muy
sencilla entre ambos, según se verá en III.2.l..

De los diversos métodos que existen, los más usados son:
i) Fotografía Shadow, que mide derivadas segundas del indice

de refracción, a partir de los desplazamientos de los rayos sobre
una pantalla donde son recogidos.

ii) Fotografia Schlieren, que mediante las desviaciones an
gulares sufridas por los rayos de luz, permite conocer el gradiante
del indice de refracción.

iii) Interferometria, que a través de los cambios de fase en
el frente de onda permite obtener directamente, el indice de re
fracción.

Desde el punto de vista del montaje óptico, todos estos mé
todos tienen una primera parte común, consistente en un haz lumino
so de rayos paralelos, de sección aproximadamente igual al tamaño
de la zona del plasma a estudiar (tipicamente, un circulo de algu
nos centimetros de diámetro), y que se obtiene ampliando el haz que
sale del láser mediante un sistema del tipo telescópico. Esto hace
que, desde el punto de vista del montaje, resulte relativamente
Simple pasar de un método al otro.

Por otra parte, los tres métodos presentan aspectos comple
mentarios que conviene destacar. La fotografia Schlieren puede re
gistrar detalles de estructuras de plasma que son dificilmente re
velados por un interferograma, ya sea porque la densidad del plasma
es relativamente pequeña o porque las variaciones espaciales de di
cha densidad son inferiores a la resolución espacial de los inter
ferogramas. A su vez, la fotografía Shadowpuede poner de manifies
to aspectos de la estructura del plasma en regiones de muy fuertes
gradientes de la densidad, que la fotografia Schlieren no puede re
solver. En consecuencia, es muy conveniente planear un montaje óp
tico que permita, con el minimo de modificaciones, pasar de un mé
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todo al otro.
Este tipo de mediciones han sido realizadas anteriormente en

diversos experimentos; en la referencia [71] se puede encontrar una
reseña de las diferentes condiciones experimentales utilizadas y de
los resultados obtenidos. Para detalles experimentales de la apli
cación de estos métodos a los equipos Plasma Focus, ver, por ejem
plo, los trabajos citados en el capítulo II (referencias [18] a
[31]).

III.2. Propagación de 1a luz en plasmas.

III.2.l.Indice de refracción de un plasma.

La importancia de conocer el índice de refracción de un
plasma es que, en el caso de un alto grado de ionización (no;gnc,
donde ne y no son las densidades de electrones y neutros, respec
tivamente), existe una relación sencilla entre dicho índice y la
densidad de electrones. Comose supone además cuasineutralidad
(Ini-nc| <nc, ni: densidad de iones, en este caso con Z==l) la
densidad de iones es practicamente igual a la de electrones (ni N
ne), y, por lo tanto, en lo que sigue se referirá a cualquiera de
ellas comodensidad del plasma.

Evaluandolas distintas contribuciones al índice de refrac
ción, debidas a los distintos componentesdel plasma, a saber:
electrones, iones libres, átomos neutros o en diversos estados de
ionización (ya sean en el estado fundamental o en estados excitados
dos), surge que la contribución más importante es la debida a los
electrones libres. Esto puede verse teniendo en cuenta que las con
tribuciones de todos los componentes que no sean electrones o iones
libres, se pueden escribir en la forma [72,73 :

71=1+A[1+ïBz]ne(cm'3) (16)
donde n es el índice de refracción, A y B constantes que dependen
de la especie considerada, A la longitud de onda de la luz y na la
densidad de la especie considerada. Los valores característicos de
A y B (para deuterio) son ¡124-10‘2“ y Bee-10'“ cm2 [73,74] y,
comopuede verse, para valores de Á que corresponden al visible, se
tiene B/X2‘<l; por lo que este término no contribuye.

Por otra parte, las contribuciones debidas a electrones y a
iones libres tienen la misma forma, sin embargo, la correspondiente
a electrones es muchomayor que la debida a iones, porque aquellos
son más perturbados por el campo eléctrico, debido a su menor masa.

El Indice de refracción n de un plasma embebido en un campo
magnético depende de la pulsación w de la onda electromagnética; de
la pulsación ab del plasma; de la pulsación uk de ciclotrón de los
electrones y de Vei, la frecuencia de colisión entre electrones e
iones. Sin embargo, para ondas electromagnéticas de frecuencias
comprendidas dentro del rango visible, y mientras los campos magné
ticos no superen los 107 G, las densidades de plasma los 1020 cm"3
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y las temperaturas los Mev (condiciones que se cumplen ampliamente
en los equipos Plasma Focus), se verifica que uJ>ct , veiy oJ>cq,. Enestas circunstancias, la contribución de los electrones al índice
de refracción resulta [75]:

2

n =J.-Ï%gï (17)

usando que ufi==3,2-109 nc (cgs) y que A=2flc/w, se puede escribir:
n=l—4,48'10'1'*[7\(cm)]2ne(cm'3) (18)

Comparando las ecuaciones (16) y (18), para Á==6943 A, se
puede ver que la contribución debida a los electrones es casi dos
órdenes de magnitud superior a las demás contribuciones. En conse
cuencia, podemosdecir que el índice de refracción de un plasma,
que verifique las relaciones entre las frecuencias dadas más arri
ba, es lineal con la densidad electrónica.

III.2.2.Trayectoria de un haz luminoso en un medio con índice derefracción variable.

Suponiendo que la aproximación de la óptica geométrica es
apropiada para describir los efectos sufridos por un rayo de luz
que atraviesa un medio con índice de refracción variable, n(x,y,z),
y llamando s a la coordenada sobre la trayectoria de un rayo, se
deben cumplir:

d dx an d d an d dz __Éfi22531251W7¿"ag-Ty ¡find-az “9’
y las leyes de Snell en las superficies de discontinuidad de n.

En la figura 5 se ilustra el efecto producido por una per
turbación genérica del índice de refracción de un medio, sobre un
dado rayo luminoso. En ausencia de la perturbación, el rayo llega
ría a la pantalla P, en el punto Q, con la dirección 0 y al tiempo
t. La perturbación modifica, en principio, estas tres magnitudes y,
en consecuencia, el rayo llega a la pantalla en el punto Q', con la
dirección 0',y en el instante t'. Colocandosistemas ópticos apro
piados en la trayectoria del haz luminoso, es posible registrar el
desplazamiento (Q-+Q'), la deflexión (e =6' -0), la diferencia de
fase (T=tfi -t), o más generalmente, alguna combinación de ellos.

Unsistema que registre principalmente el desplazamiento es
llamado dispositivo Shadow;a aquellos que registran la deflexión,
se lbs llama arreglo Schlieren; y, finalmente, los que registran la
diferencia de fase, son los dispositivos interferométricos.
III.3. Descripción de los métodos ópticos.
III.3.1.Método Shadow.

En 1a figura 6 se muestra un sistema óptico simple que per
mite obtener registros Shadow. Comose ve, la luz que atraviesa la
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Figura S: Trayectoria de un haz luminoso en un medio conindice de refracción variable.
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Figura 6: Esquemade un sistema simple para obtener re
gistros Shadow.
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Figura 7: Esquemade un d15positivo Schlieren siñplificado.
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zona de n variable, es recogida directamente sobre una pantalla P,
a una distancia Z de la zona de la perturbación.

El principio de la fotografía Shadowes bastante sencillo.
Unhaz uniforme con frente de onda plano atraviesa el objeto (plas
ma) y se recoge sobre una pantalla (pelicula fotográfica). Si el
Índice de refracción del objeto es constante, los rayos no se des
vian y la iluminación sobre la pantalla es uniforme. L0 mismoocu
rre si el gradiente (perpendicular al haz) del índice de refracción
es constante, ya que todos los rayos sufren igual desviación y, por
lo tanto, la pantalla seguirá uniformemente iluminada. En cambio,
si hay variaciones (en la dirección transversal al haz) del gra
diente del indice de refracción, los distintos rayos sufrirán dis
tintas desviaciones y, en consecuencia, habrá cambios en la ilumi
nación de la pantalla (ver figura 6).

Se puede mostrar que la variación de la iluminación para un
punto sobre la pantalla, siempre que las desviaciones de los rayos
sean pequeñas, es [76]:

LAIa 1ra2n a2n—I—ZJ dy (20)
o n

donde L es la longitud del medio dispersor en la dirección del rayo
(dirección y ). Para el caso de un plasma que satisface las rela
ciones vistas en III.2.1., se tiene:

‘ AI - [L 2
Ts-4,48-1o 1“ 7x2ZJ mn, dy (21)o

(el símbolo VÏ se usa en lugar de (82/822)-+(82/azz)).
En principio, seria posible obtener valores de ne a partir

de las mediciones de variación de iluminación. Sin embargo, la in
versión de la ecuación (21) no siempre es factible; puede hacerse,
unicamente, en caso de que exista alguna dependencia sencilla de ne
con las coordenadas. Además, debe verificarse que los desplazamien
tos de los rayos sean lo suficientemente pequeños para garantizar
que no haya .perposición de rayos provenientes de distintos puntos
del objeto.

Comogeneralmente en los plasmas estudiados no se verifican
alguno de estos hechos, la fotografia Shadowno se usa para la ob
tención de resultados cuantitativos. Comunmentese la utiliza para
estudios de la Cinemática de los plasmas.

Cuandose la utiliza con este fin, hay varios aspectos que
considerar: la resolución espacial, el minimotamañodetectable y
la menor derivada segunda detectable.

Debido a que, en un sistema real, el haz utilizado para ilu
minar el plasma posee un cierto ángulo de divergencia 0 respecto de
un haz paralelo, debe haber una mínima distancia, entre dos puntos,
para que estos aparezcan separados en la pantalla. La divergencia
hace que rayos que pasan por un mismo punto objeto estén separados
por una distancia Z-Usobre la pantalla. Es decir, que para resol
ver dos puntos distintos, éstos deben estar separados por una dis
tancia d tal que:
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¿121-0 (22)
Por otro lado, para detectar una zona muypequeña, es nece

sario que la desviación del rayo producida por ella sea mayor que
la desviación producida por difracción. Dadoque esta última produ
ce una deflexión del orden A/ó (para una zona cuyo tamaño sea del
orden de 6), el criterio para detectar la zona por efecto Shadow
(aunque no necesariamente resolverla) es:

lel >A/8 , o bien 62>A/Ie| (23)
donde 6 es la deflexión del rayo debido a los cambios en la densi
dad.

Para el caso de deflexiones pequeñas (e<ál), se puede demos
trar que [77]:

L

e =ex=J -—dy (24)0

donde n es el índice de refracción, y ex la desviación en la direc
ción x. (En caso de existir, también variación del índice en la
dirección 2, se debe poner e =(e%-+eÉ)“, donde ez sezdefine de mane
ra análoga a ex).

En el caso de un plasma que satisface los requisitos expues
tos en III.2.1., se puede poner:

L

e 2-4,48 -1o'1‘° VJ %—Edy (25)o

Comoun criterio práctico, para una zona de plasma pequeña
con simetría cilíndrica alrededor del eje z que esté caracterizada,
por un diámetro 8 y una densidad ño, la integral de la ecuación an
terior se puede aproximar por:

Lan 5 ñ A
I #dyNJ 5—°dy"ne (26)0 0

por lo tanto:
e N-4,43-10‘1" Vñe (27)

Aplicando este resultado al criterio dado en la ecuación
(23), se obtiene:

_______¿Ïnr_—1— 288>4,48-10 Xne ( )
o bien: I

5.;‘1e>._2_1¿)\H_ (29)

que da un criterio práctico para determinar si una pequeña zona ci
lïndrica puede Ser detectada mediante el efecto Shadow.

Por otra parte, es importante mencionar que si bien es sufi
ciente que se cumpla la relación (23) para poder detectar una zona,
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podría ocurrir que, por efecto de la difracción, dicha zona se vea
ensanchada. El ancho de difracción sobre la pantalla será propor
cional a 1/5 . Entonces, si se cumplen:

5>(zx)1/2 (3o)
y la relación (23), la zona podrá ser detectada y resuelta; en cam
bio, en caso de no verificarse la ecuación (30) pero si 1a (23),
podráydetectarse, pero se verá ensanchada hasta un tamaño de N(Z°A)2.

Finalmente, mencionaremos el mínimo laplaciano medio detec
table. Todo detector posee un mínimo valor de AI/I que puede detec
tar. En virtud de esto y de la relación (21) se puede poner:

— — _ AI 2 23-1013
IVEne > (Vine)Inin= A L Z (31)

donde:
1 L

Ví‘ne Eï {oane dy (32)
De las relaciones (22) y (31), se ve que existe un compro

miso para la elección de Z, ya que la sensibilidad aumenta con el
ella, mientras que la resolución disminuye.
III.3.2.Método Schlieren.

La figura 7 muestra esquematicamente un dispositivo Schlieren
simplificado. La lente Schlieren Ls enfoca, sobre la pantalla P, al
plano AB. Además, en el foco de Ls se coloca un obstáculo 0 (por
ejemplo, un borde filoso) tal que, en ausencia de perturbaciones en
ne, el haz luminoso paralelo (focalizado en el plano focal de Ls)
pasa justo por encima del obstáculo, produciendo una iluminación
uniforme en la pantalla P. La presencia de variaciones de nc en la
zona de estudio, causará deflexiones en los haces, tal comose in
dica en la figura 7. Es evidente que los rayos desviados hacia
"abajo" serán interceptados por el obstáculo, produciéndose zonas
oscuras en la pantalla P.

Teniendo en cuenta que en realidad el haz luminoso produce
una mancha focal en el plano focal de Ls, el obstáculo podrá inter
ceptar parcialmente la luz, produciéndose variaciones relativas de
intensidad sobre la pantalla P. Se ha demostrado [78] que la ilumi
nación de cualquier punto de la pantalla es proporcional al área
sin'ocultar del correspondiente pincel luminoso, o sea:

AI AA
__I___T (33)

donde A es el área de la mancha focal y AAel área interceptada por
el obstáculo. El cociente AA/Aes sólo función de la deflexión del
rayo e y de la geometría, tanto de la fuente comodel obstáculo.

Para poder realizar análisis cuantitativos a partir de las
mediciones de AI/I, es conveniente elegir sistemas en los cuales la
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dependencia de AA/Acon la deflexión e sea lineal. Por ejemplo, si
el obstáculo consiste en un borde opaco y la fuente posee una forma
rectangular, con un lado paralelo al obstáculo (ver figura 8), se
puede ver que:

AA _e s (34)
_.—A—__É

donde f5 es la distancia focal de la lente Schlieren y h la altura,
respecto del borde opaco, de la parte de la mancha focal que queda
sin ocultar, en ausencia de perturbaciones. Evidentemente, esta re
lación es válida para deflexiones que no lleguen a ocultar total
mente la fuente, ya que, a partir de este momentono hay más varia
ción de intensidad porque no llega luz a la pantalla. De la misma
manera si la fuente estuviese separada del obstáculo, todas las de
flexiones que no llegasen a ocultar parte de la fuente, no produci
rían cambioen la intensidad (se tendría iluminación uniforme).

Otro caso interesante es el de una mancha focal de forma
circular y un obstáculo también circular, comose muestra en la fi
gura 9. Si llamamos d y w a los diámetros de la fuente y del obstá
culo, respectivamente, y teniendo en cuenta el comentario anterior,
los casos de mayor interés son aquellos en que w==d. En la figura
10 se muestra el comportamiento de AA/Aen función del parámetro
adimensional x, definido comox =ef;/d , para el caso en que w==d.
Puede observarse un comportamiento bastante lineal con x, para va
lores tales que 0=íx=<0,9. En esta,zona, se puede escribir:

A143. e s 35_7_1,16_5. ( )
La.ventaja de usar orificios circulares es que se pueden de

tectar corrimientos angulares en cualquier dirección perpendicular
a la trayectoria del haz luminoso y, en consecuencia el método es
sensible a cualquier gradiente perpendicular del índice de refrac
ción.

Recordando que la deflexión e (en el caso e-<l, ver ecuación
(24)), tiene dos componentes, en las direcciones x y z, que se ob
tienen como:

L Llanlan _ ___
“FJ ñíïdy e“! nazdy (36’

y, utilizando las relaciones (18), (33) y (34) o (35), se tiene:

H=-44e-10"1‘* “f La“ d (37)I- ' Ti 03-: y
en el caso de una fuente rectangular y un borde opaco paralelo al
eje z; y: w

2 L 2 L Y 2 12

A—II_=:—5,2.10'1‘0_)‘7& dy] + [íO-g:—edy]] (38)



h¿fi I

Figura 8: Obstáculo y mancha Figura 9: obstáculo y mancha
focal rectangulares. focal circulares.

Figura 10: Gráfico del ocultamiento de la mancha focal,
para el caso circular, en función del despla
zamiento de la misma.
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para el caso de fuente y obstáculo circulares con radios iguales.
Esta última expresión se puede escribir, por simplicidad, como:

A_I[s—5,2-10'1‘*>‘7--ü ¡ohne dy (39)
donde el símbolo VLutilizado, queda definido al igualar las ecua
ciones (38) y (39).

Al igual que en el caso de la fotografia Shadow, la obten
ción de resultados cuantitativos es practicamente imposible en ca
sos donde no pueden hacerse hipótesis relativamente sencillas res
pecto a la dependencia de ne con la posición. De todas formas, si
en algún caso se desea un análisis cuantitativo, es necesario rea
lizar una calibración previa mediante gradientes conocidos. La fo
tografía Schlieren se usa habitualmente para la obtención de resul
tados cualitativos, complementándosecon la fotografía Shadow, se
gún se comentó en el parágrafo III.1..

La sensibilidad del método Schlieren se define comoel co
ciente entre el contraste sobre la pantalla y la deflexión angular,
es decir:

AIIN
s= e =1,16-%- (40)

donde la última igualdad es válida‘para el caso circular.
Por otra parte, hay que tener en cuenta los efectos de di

fracción producidos a la imagen de,1a fuente, sobre el obstáculo.
Si p es la apertura de la lente Schlieren, la imagen de la fuente
aparece ensanchada [78] en:

Aszfa (41)
es decir, que un halo de dimensión a==A/2 aparece sobre el contorno
de la imagen de la fuente. En consecuencia, d no puede ser menor
que a, ya que la respuesta del sistema dejaría de ser lineal, o se
a, que debe ser:

d>a=—f—"S (42)

Comparando las ecuaciones (40) y (42), se ve que, para un
dado sistema óptico, la máximasensibilidad se obtiene cuando d“a.

Sin embargo, las inhomogeneidades en la zona del plasma bajo
estudio, pueden producir mayores distorsiones en la imagen de la
fuente que los debidos a los efectos de apertura finita. Para una
inhomogeneidad de dimensión característica 5, el máximode sensibi
lidad se obtiene (en la zona de la inhomogeneidad) para d'vxfs/Zó.

Por último, debido a que el sistema detector posee un límite
inferior para la determinación del contraste (AI/I minimo), existe
un gradiente medio mínimo detectable, que viene dado por:

— M ¿(27'10_1301[me l Z (VL-ne)min= mi“ >\ L fs (43)
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para el caso circular, donde.V¿ne se define como:
-——- LV¿ne V_Lne

Para el caso rectangular se tiene una relación similar.

III.3.3.Interferometrïa holográfica.

La idea del métodointerferométrico consiste, esencialmente,
en registrar variaciones relativas del índice de refracción de la
zona bajo estudio, a través de variaciones en el orden de interfe
rencia (que se manifiesta por el corrimiento de franjas de interfe
rencia) de un interferograma preestablecido, debidas a los desfasa
jes (producidos por las variaciones de caminos ópticos) introduci
dos por el cambio del índice de refracción.

Por otra parte, un holograma almacena las amplitudes y fases
de un frente de onda sobre un plano (por ejemplo, la placa fotográ
fica) de manera que permite su fiel reconstrucción posterior. Esto
se consigue produciendo una estructura de interferencia muyfina
entre un haz "escénico" (reflejado o transmitido por el objeto) y
un haz de referencia, provenientes de la misma fuente.

La figura ll muestra el esquema de un sistema de interfero
metrïa holográfica que utiliza el llamado método de doble exposi
ción [79]. La luz del haz proveniente del láser se divide en dos
haces con la lámina semitransparente R. Unode ellos atraviesa el
medio bajo estudio (el plasma) y una cuña C, e incide sobre una
placa fotográfica P; el otro, en cambio, llega a la placa luego de
reflejarse en el espejo E. Si la diferencia de caminosentre los
dos haces es inferior a la longitud de coherencia del láser, sobre
P.se forma un holograma que contiene la información de los desfasa
jes producidos en el frente óptico al atravesar el medio y la cuña.

Luego de exponer la placa en presencia del medio, se realiza
otra exposición sin el medio bajo estudio y con una modificación en
el índice de refracción de la cuña C (por ejemplo, si dicha cuña es
un recipiente de vidrio, esto se logra cambiando el tipo de gas que
contiene y/o su presión). En consecuencia, sobre la placa, quedan
registrados dos hologramas idénticos en todo, salvo en los efectos
producidos por el medio y la cuña. A1 realizar la reconstrucción de
dichos hologramas se producirá una interferencia entre ambas re
construcciones.

Este tipo de holograma (denominado "holograma imagen") tiene
el inconveniente que sólo reconstruye las zonas del mismoque fue
ron correctamente superpuestas (ya que hay una relación directa en
tre posición sobre la placa fotográfica e imagen). La forma de evi
tar esto es mediante el uso de los denominadoshologramas difusivos
(cuya diferencia básica es que estos poseen un difusor en el camino
del haz escénico), donde cada zona de la placa guarda toda la in
formación del holograma, permitiendo una fiel reconstrucción a par
tir de las zonas correctamente expuestas.

Sin embargo, este tipo de hologramas, tiene problemas por la

-33



Figura ll: Esquemade un sistema de interferometría holo
gráfica de "doble exposición".

imagen de
la fuente

fuente
luminosa holograma pantalla imagen del

‘ holoqrama

Figura 12: Dispositivo para la reconstrucción de hologra
mas imagen con luz blanca.

K
P2

Figura 13: Sistema de coordenadas para un rayo que atra
viesa un plasma con geometría cilíndrica.
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aparición de "speckle". Además, el holograma imagen puede recons
truirse con luz natural. En la figura 12 se muestra esquematicamen
te un dispositivo para la reconstrucción de hologramas de este tipo.

En la realización del holograma, se utiliza la cuña con el
fin de producir un sistema uniforme de franjas claras y oscuras que
sirven comoreferencia. Entre las ventajas de utilizar franjas de
referencia se puede mencionar que éstas permiten determinar el sig
no y la multiplicidad de la fase del objeto [80]. Existen varias
elecciones posibles para la función que describe la diferencia de
fase en el plano de observación. Con la utilización de la cuña, se
ha elegido una función del tipo m-z (lineal con la coordenada z).

Conel sistema descripto, la perturbación introducida por el
medio se manifiesta comoun corrimiento del orden de interferencia.
El corrimiento por unidad de franja puede ponerse como:

s(:c,z)=ï1f:;An dy (45)
donde Anes la diferencia en el indice de refracción entre las dos'
exposiciones. Comoen un caso hay plasma y en el otro no, haciendo
uSo de la ecuación (18) queda:

R

s(x,z) = -4'48. 10’19 Af0 nc(x,y,;fl dy (46)

Debido a que el corrimiento de franjas, s(x,z), posee, en la
práctica, un minimo y un máximodetectable (el máximoestará dado,
comoorden de magnitud, por la cantidad total de franjas que exis
ten en la placa), los valores de la densidad que se miden cón este
método estarán acotados. En consecuencia, el valor medio de la den
sidad, determinado con este método, debe cumplir:

2 23-‘1013
L

. o ' _ — — 3'2¡23 uuu“:ne"lingncgncmax=_;_r_¿
donde:

1
L

Los valores smhxySmaxdependeránde la experiencia. Valores tipicos
son alguna fracción de franja para Smn¡yalgunas decenas de franjas
para 3!le

En presencia de fuertes gradientes de los índices de refrac
ción, 1a deflexión que éstos provocan, hace que el rayo emerja del
plasma desde un punto distinto al que hubiese salido sin deflexión.
Esto lleva a asignar un corrimiento de franjas sobre un camino que
no es el atravesado por el haz. La corrección para este error puede
verse en la referencia [71]. El resultado es que, si se define el
parámetro q como:

L

í} ?-J nc dg (48)o

7 2 a 2_ . -15 2L n
q —7,5 10 A n [Tax] (49)
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donde todos los símbolos tienen el significado usual (se supone,
además, que sólo hay variaciones uniformes de la densidad, perpen
diculares al haz en la dirección x), el criterio dice que si q <Snún
no hay que hacer corrección y viceversa.
III.4. Inversión de Abel.

Para el caso de un plasma con simetría cilindrica, puede in
vertirse la ecuación (46), en el sentido de obtener el perfil de
densidades, a partir de los corrimientos.

El corrimiento de franjas debido a un rayo que atraviesa el
plasma, perpendicularmente al eje de simetría, paralelo al eje y, a
una distancia x de dicho eje (ver figura 13) puede escribirse (a
partir de la ecuación (46)) como:

D

s(a:,z) =—2)\4,48-10'1"J ne (:c,y,z) dy ; D= “Hz-3:2 (50)0

donde R es el radio del cilindro (en general, R es función de z,
H=R(z)). Escrito en coordenadas cilindricas queda:

R

s(a:,z)=—2?\4,48-10'1L"í ne (r,z) yfi-‘ífir (51)0
Usandola transformación integral de Abel, se obtiene:

R
_ 1 ’ a_s r

ne(r,z) —fl 4'48.10_ AJr ax zïïgFïïr (32)
es decir:

. 12 Ra d
ne(r,z)=%ï’——Irfi/ïz‘%fl* (53)

Excepto en los casos en que s(x,z) sea una función analítica
simple, la ecuación (53) debe resolverse numericamente. El método
que se utiliza es el desarrollado en la referencia [81] que consis
te, basicamente, en obtener una secuencia de valores de s(x,z),
evaluados a un dado Z y en los puntos xk==kR/n (k==0,l,...,ñ-1).
De estos valores de s(x,z) (designados sk) se obtienen valores de
ne(r,z) (denominadosnq ), correspondientes a los puntos de coorde
nadas 3 y r¡ =jR/n (j =0,1,...,n -l), usando la fórmula:

1

"ej =7ïïgajk Sk (54)

donde los ajk son coeficientes tabulados. En la referencia [81] se
dan los coeficientes para n: lO, n =20 y n =40 (j>30).

Este método ha sido probado con diferentes perfiles. Los
errores introducidos por el método son inferiores al 0,1%en estos
perfiles de prueba.

_ La utilización de puntos esquieSpaciados no siempre es posi
ble. En este caso puede usarse alguno de los métodos, para puntos
no equiespaciados, dados en la referencia [82].
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CAPITULO IV

IV.1. Equipo y cámara de la experiencia.

El equipo utilizado para las mediciones ópticas es el Plasma
Focus 1MJ, tipo Mather, perteneciente al Laboratorio Plasma Focus

de l? "Ïssociazione Euratom-CNENsulla Fusione" (Centro di Frascati) 83 .
La configuración utilizada es la denominada "pequeño diáme

tro" cuyas principales características son (ver figura 14):
Capacidad 0==1250 pF.
Inductancia externa Lo=16 nH.
Radio del electrodo interno a==8 cm.
Radio del electrodo externo b =12 cm.
Longitud de los electrodos Z=56 cm.
Longitud del aislante la = 10 cm.
El electrodo interno es macizo de acero inoxidable, el ex

terno consiste de doce barras equiespaciadas del mismomaterial y
el aislante es de alümina (A1203). Se trabajó con una tensión ini
cial en el banco de condensadores; Vo, entre 20 y 35 kV, y con pre
siones de llenado en la cámara de la experiencia, po, entre l y 15
torr de deuterio. ,

La figura 15 muestra un corte horizontal de un sector cilín
drico de la cámara de vacío y sus accesos (los electrodos están
montados con su eje perpendicular al plano del dibujo). Este sec
tor, con sus accesos, se ha montado mediante suplementos de manera
tal que ellos quedaran a la altura del extremo libre de los elec
trodos. A pesar de que el tamaño de los accesos permitiría observar
el desborde de la lámina de corriente (y, en consecuencia, toda la
etapa de convergencia), el tamaño de las ventanas ópticas disponi
bles limitaron el campo visual a una zona de unos 5 cm de diámetro,
centrada con el eje del equipo, observándose sólo la parte final de
la etapa de la convergencia y la etapa del foco.

En vista del hecho que la descarga produce una fuerte ero
sión de los electrodos y paredes de la cámara, con la consiguiente
metalización de las superficies internas de las ventanas, se las
alejó todo lo posible del eje de la cámara, mediante extenciones
laterales, sobre las cuales se instaló un sistema de válvulas que
permiten retirar las ventanas, para eventuales limpiezas o cambios,
sin exponer todo el equipo a la atmósfera. La figura 16 muestra es
quematicamente las extensiones laterales con sus válvulas, que se
instalaron en los dos accesos enfrentados de 120 mm.

Sin embargo las ventanas resultaron igualmente dañadas en
pocas decenas de descargas. Una posible solución es generar un cam
po magnético en el tubo que soporta la ventana, con el fin de de
flectar a las gotas metálicas. Esta solución ha sido empleada con
éxito en otro laboratorio [84].

Alrededor de la cámara de la experiencia,existen zonas de
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Figura 14: Esquemade la configuración "pequeño diámetro"
del equipo 1 MJ de Frascati.
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>Válvula
Vacío Ventana

____fi

<D=120mm Ó=70mm

> f k 50cm

Figura 15: Esquema de un cor- Figura 16: Esquema de las exte horizontal de la tensiones laterales.
cámara de vacío.

\
láser \\ ’

derubi \ /\ /
x \

x I/////
plataformas

cámara de la
experiencia

láser de neodimio escala 1:66

Figura 17: Esquemade la disposición de la cámara de la ex
periencia.

-44



estructura rígida que se utilizaron para el montaje de los sistemas
ópticos. La figura 17 muestra la disposición de la cámara y de lasestructuras.
IV.2. Láseres utilizados.

Se utilizaron dos láseres pulsados para las mediciones ópti
cas: uno de rubi y otro de neodimio.

El láser de rubí es un KORADK-lSOO que opera en modo Q
switch y consiste de un oscilador y dOSamplificadores. La duración
del pulso generado por el oscilador es de “'15 ns, a altura mitad.
Con el fin de disponer de un pulso más breve, se intercaló entre
los dos amplificadbres un obturador electro-óptico [85], que reduce
el pulso a unos 2 ns. La figura 18 muestra un esquema de este sis
tema. Operandocon el obturador electro-óptico, se obtiene un pulso
de «'100 mJ de energia (50 MW)con longitud de onda A =6943 A, que
posee un diámetro de “'l cm y una divergencia 0'*1 mrad.

Los inconvenientes principales de este sistema son la pobre
uniformidad de la iluminación del haz y la necesidad de requerir
ajustes periódicos para lograr un buen funcionamiento.

El láser de neodimio es un puantel YG49que produce pulsos
muy cortos debido a que posee una cavidad resonante de muy corta
longitud, operada también en modoQ-switch. Posee dos amplificado
res y un sistema doblador de frecuencias, que permite trabajar en
el visible. UneSquemade este láser se muestra en la figura 19.

A la salida del láser se obtiene un pulso de "VSOmJ de
energía (**15 MW)para la longitud de onda A==5300 A, cuyo diámetro
es de —»0;6cm y con una divergencia 0'v1 mrad.

Este sistema posee mayor uniformidad de iluminación y mucha
mayorestabilidad (practicamente no necesita ajustes) que el otro.
Por estos motivos se comenzótrabajando con este láser. Se realiza
ron medidas de la energía y de la forma del pulso. Mediante un ca
lorïmetro digital se observaron pulsos de hasta 80 mJ en 5300 A.
Con un fotodiodo ITL FD 125 M20y un oscilosc0pio Tektronix 7904 se
registró la forma temporal del pulso, que resultó ser de 3 ns de
ancho a altura mitad (ver figura 20). Tambiénse determinó la pola
rización de la luz láser, que resulta a 45° respecto de la vertical.

Lamentablemente, al cabo de apenas un centenar de medicio
nes, los controles electrónicos de este láser fueron seriamente da
ñados por pulsos espurios de tensión inducidos por el ruido elec
tromagnético proveniente de la descarga del Plasma Focus. Comola
causa de este problema radicaba en la extremada sensibilidad de la
electrónica del láser de neodimio (porque el sistema se había blin
dado cuidadosamente), se optó por continuar el trabajo con el láser
de rubi (de electrónica más robusta) y con él se realizaron la ma
yor parte de las fotografias.

IV.3. Sincronismo entre el Plasma Focus y el láser.
Un detalle a tener en cuenta es la forma de correlacionar el
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Figura 19: Esquema del láser de neodimio Quantel YG49 YAG.

Figura 20: Forma temporal del pulso del láser Quantel.
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disParo láser con la descarga del equipo Plasma Focus.
La secuencia temporal de eventos que debe seguirse para dis

parar el láser es la siguiente:
i) Carga de los condensadores que alimentan las lámparas

("flashes") del oscilador y los amplificadores.
ii) Descarga de dichos condensadores que encienden las lám

paras.
iii) Apertura de la celda de pockels que realiza el Q-switch

del oscilador.
La operación de carga de los condensadores puede realizarse,

sencillamente, con un pulsador v sin limitaciones de tiempo, pues
el diSpositivo láser tiene un sistema de control automático que
mantiene cargados a los condensadores en el voltaje prefijado.

Las operaciones ii) y iii) pueden realizarse en dos formas
diversas, una concatenada y la otra independiente. En la concatena
da la señal eléctrica de descarga de los flashes provee, luego de
un retraso oportuno ("'300 us, que es el tiempo característico en
el cual se llega al máximode corriente, en dicha descarga) otra
señal que abre la celda de Pockels. En la forma de operación inde
pendiente esta última señal no la produce el sistema láser y debe
ser provista desde el exterior.

Dado que el tiempo óptimo de descarga de los flashes es muy
largo comparado con el tiempo característico de formación del foco
(-v10 us), resulta imprescindible iniciar la cadena de eventos con
la descarga de las lámparas y, en consecuencia, se debe lograr que
el accionamiento del equipo Plasma Focus lo produzca el sistema láser.

Con.este fin se utiliza una señal, de tipo escalón, provista
por el sistema láser en el instante que comienza la descarga de los
flashes. Esta señal, a través de un retardo temporal variable, ini
cia la descarga del banco de condensadores del Plasma Focus. Ajus
tando apropiadamente el retraso se logra que la apertura de la cel
da de Pockels se produzca en coincidencia con la llegada de la lá
mina a la zona de estudio.

Este esquematiene el inconveniente de presentar una aleato
riedad ("jitter") del orden de 50 ns. Se han intentado otros esque
mas para reducir esa aleatoriedad, tales comousar el láser en la
forma de operación independiente, actuando la celda de Pockels me
diante una señal generada por un fotodiodo activado por la luz de
la lámina, sin obtenerse resultados satisfactorios.

IV.4. Los sistemas ópticos.
IV.4.1.E1 sistema Shadow.

La figura 21 muestra un esquema del sistema Shadowutiliza
do, que permite obtener tres fotografías, en distintos instantes de
una misma descarga.

El sistema está compuesto por:
1) El láser de rubi
2) Un espejo (E1) para cambiar la dirección del haz.
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Cámara de
la experiencia

Prismas

Figura 21: Esquema del sistema Shadowque permite obtener
tres fotografías de una mismadescarga

Figura 22: Marcha de rayos dentro de la cámara fotográfica
del sistema Shadow (sólo se muestran dos haces).
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3) Un sistema telescópico, formado por las lentes LTl (fu =
—10 cm) y ¿TZ (fïz =30 cm).

4 Un sistema, compuesto por láminas semitransparentes y es
pejos, que permite obtener tres haces con distintos retardos (E2,
[3'31 E41 ESI E6, E7, E81 E91 BS]: 832)

5) La cámara de la experiencia con sus ventanas ópticas (V1,
V ).
2 6) Una cámara fotográfica con lente de enfoque y un sistema

de prismas para separar los tres haces sobre la película fotográfi
ca.

Los espejos y las láminas semitransparentes son dieléctricos
interferométricos debido, principalmente, a la elevada energia por
unidad de área que reciben, que es suficiente para dañar a espejos
aluminizados. Los componentesdieléctricos alcanzan el valor prefi
jado de reflexión para una longitud de onda,un ángulo de incidencia
y una polarización que tienen especificados.

Comono se disponían de todos los elementos con los valores
requeridos para obtener tres haces de igual intensidad, se usaron
los que habia, intercalándose adecuadamente filtros grises de KODAK,
en los distintos brazos, hasta lograr haces de intensidades simila
res. El retraso entre dos haces sucesivos es de 18 ns.

¡ El telescopio tiene un aumento de M=3. Esto lleva al haz
del láser a un tamaño relativamente pequeño ("3 cm de diámetro)
para iluminar la zona de interés. Sin embargo, debido a las grandes
distancias que recorre el haz antes de llegar a la cámara de la ex
periencia (»v1o cm), su divergencia intrínseca lo lleva a un tamaño
aceptable ("VS cm de diámetro). Debe recordarse que, si bien la
ventana permite el pasaje de haces de hasta 6 cm de diámetro, en
eSte caso deben pasar tres haces muycercanos y con ángulos ligera
mente diferentes, lo cual disminuye la sección útil de la ventana.
En las condiciones experimentales empleadas, el tamaño de haz es
prácticamente el óptimo.

La cámara fotográfica fue construida con un cajón de madera
que posee un orificio en un extremo para el pasaje de los tres ha
ces. Dentro del cajón hay una lente (f =50 cm) que cumple dos fun
ciones. Por un lado, forma una imagen del plasma a una dada distan
cia de la película (esta distancia es la que determina la sensibi
lidad del método Shadow)y, por el otro, enfoca los tres haces de
rayos paralelos en tres puntos (ubicados cerca del plano focal de
la lente) para así poder desviar, mediante el uso de pequeños pris
mas los tres haces, de manera de formar tres imágenes separadas so
bre la película (ver figura 22).

Debido a que la luz del láser es lo suficientemente intensa
como para velar la película (POLAROID57, 3000 ASA) es necesario la
utilización de filtros atenuadores. Se usaron filtros KODAKgrises,
ya que la intensidad de la luz láser es muysuperior a la emitida
por el plasma. Estos filtros sirven además de cierre de luz a la
cámara fotográfica, ya que ésta no posee obturador. Se verificó
también que la luz ambiente no impresionase la película durante el
tiempo que se requiere para la preparación y realización de la des
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carga del equipo Plasma Focus (generalmente, algunos minutos). No
obstante, se redujo la luz ambiente.

Cuando se trabaja con una lente de enfoque (como en este ca
so), la distancia Z (que ha sido definida en el capítulo III como
la distancia entre el objeto y la pantalla) debe calcularse como:

ZI
Z — M (55)

donde Z' es la distancia entre la pantalla y la imagen del objeto,
y Mes el aumento producido por la lente.

Los valores de Z utilizados variaron entre Z=1 cm y Z==15
cm. Con valores pequeños de Z no se obtuvieron buenas fotografías:
tenían poco contraste. Las mejores fotografías se obtuvieron con
ls 10 cm. Las que se presentan en el capítulo V fueron obtenidas
con este valor de Z.

Teniendo en cuenta el valor del ángulo de divergencia del
rayo láser (6"10"3 rad.), la longitud de onda utilizada (A=6943
A), el mínimocontraste detectable por la película ((AI/I)mh¡ECL05)
y los tamaños característicos del plasma observado (LEl.a 4 cm),
se encuentra que:

i) La resolución del sistema (distancia a la cual deben es
tar dos zonas distintas para verlas separadas) es, según la ecua
ción (22):

7

¿2100 u (56)
ii) Las zonas más pequeñas detectables, según el criterio

adoptado en III.3.1., que supone geometria cilíndrica, debe cumplir
(ver ecuadión (29)):

S-ñeï>3,2-1017 cm cm'3 (57)
_ iii) Mínimo tamaño con el que se observa una zona detectable
(por efectos de difracción) es, de acuerdo a la ecuación (30):

6 >260 H (58)
iv) Por último, la mínima derivada segunda media de la den

sidad que puede registrarse, es (ver ecuación (31)):
[víne| 92,3'1019 cm'3/cm2 para L==l cm (59)

Ivfne I >5,8-1018 cm'3/cm2 para L=4 cm (60)

Estos valores merecen algunos comentarios.
La primera relación dice que dos zonas separadas por más de

100 g deben resolverse, sin embargo, no hay que olvidar que, debido
a la duración del pulso láser (TLN2 ns), estas zonas se verían su
perpuestas si tuviesen una velocidad vZS-loG cm/s. Por lo tanto,
en la lámina durante su convergencia (v,—»1o7a 5-107 cm/s), sólo
podrán resolverse zonas separadas por distancias mayores que 'w200p



a 1 mm.
Debido a la evidencia experimental sobre la existencia de

estructuras pequeñas de muyalta densidad en la etapa del foco (ver,
por ejemplo, la referencia [86]) es interesante saber si este sis
tema puede o no detectar dichas microestructuras. Para zonas como
las propuestas en la referencia [87] de forma aproximadamente ci
líndrica con un diámetro 6"100 y y con una densidad entre 4-1019 y
1020 cm‘3 [87 88], se tiene que 8-ne está comprendido entre 4.1017
y 1018 cm cm'á, y de acuerdo a la relación (57) serían detectables;
pero aparecerïan ensanchadas, ya sea por difracción (ver ecuación
(58)), o por tener alta velocidad UJZJB7 cm/s). En todos estos ca
sos, la película fotográfica podría detectarlas pues posee aproxi
madamente 20 pares de líneas por mm, y, además, según la ecuación
(21) tendrían un excelente contraste.

Las derivadas segundas caracteristicas que posee el plasma
pueden estimarse teniendo en cuenta gue las densidades del foco yde la lámina son de "5‘1018 y —»101 cm'3, respectivamente con
longitudes características de variación de —v1mm. Luego, Vlne N
5-1020 cm’3/cm2 en la zona del foco (LEEl cm) y aneN1020 cm'3/cm2
en la lámina (LEE4cm). De ser así, el contraste sería bueno en los
dos casos, de acuerdo a las ecuaciones (59) y (60).
IV.4.2.E1 sistema Schlieren.

)

La figura 23 muestra un esquema del montaje del sistema
Schlieren, que permite obtener una sola fotografía por disparo.

El detalle del sistema es el siguiente:
1) El láser de neodimio. .
2) Dos espejos (E1 y E2) para modificar la dirección del haz.
3) Un sistema telescópico formado por las lentes LT] (fT1 =

—15 cm) y LT2 (fT2 =200 cm).
' 4) La cámara de la experiencia con sus ventanas ópticas (V1

YVz). '
La lente Schlieren (Ls) y el obstáculo, ubicado en su fo

co, que consiste en una pantalla que posee un pequeño orificio (OS).
6) Dos lentes de enfoque (L1 y L2), que forman una imagen

del plasma sobre la placa fotográfica.
7) Una cámara fotográfica.
Al igual que en el sistema Shadow, se utilizaron espejos

dieléctricos interferométricos.
La elevada intensidad del láser permitió trabajar con un au

mento mayor en el telescópico (M5513), que llevó el diámetro del
haz de "0,6 cmhasta 'v8 cm, sobre la cámara de la experiencia;
eligiéndose la zona más uniforme del mismopara que atraviese el
plasma.

La marcha de los rayos, luego de atravesar la cámara de la
experiencia, se muestra esquematicamente en la figura 24. El siste
ma de lentes (Ls, L1 y L2) enfoca el plano que pasa por el eje del
equipo sobre la placa fotográfica y, al mismotiempo, permite pasar
el haz por la abertura de entrada de la cámara fotográfica, que
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Figura 24: Marcha de rayos en el sistema Schlieren.
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tiene un diámetro de '“3 cm.
El enfoque se hizo con una lámpara ubicada sobre el eje de

los electrodos. Conel fin de tener una idea de las distorciones
del sistema, se ubicaron varios tornillos sobre el electrodo cen
tral en todo el campovisual observándose las sombras producidas
por un disparo láser. No se vieron defectos importantes.

El posicionamiento del orificio se realizó con un sistema
micrométrico, con centrados de algunos por ciento del diámetro del
mismo. Si la mancha focal y el orificio no están centrados con es
ta precisión, la respuesta del sistema dependerá fuertemente de la
dirección del gradiente.

La cámara fotográfica es, también en este caso, un cajón de
madera con un respaldo para películas POLAROID.

Tambiénse utilizaron filtros grises para atenuar la luz del
láser y comocierre de luz de la cámara fotográfica. Los factores
de atenuación utilizados fueron del orden de 105.

De acuerdo a la apertura de la lente Schlieren (p 26 cm), el
ensanchamiento de la mancha focal producido por esta lente debe
ser, de acuerdo a la ecuación (41):

AE4u (6D
pues A==5300A y f3 =50 cm. Teniendo en cuenta que los orificios
utilizados poseían un diámetro d"200 n la respuesta del sistema es
no lineal (de acuerdo a la ecuación (42), ya que d>>A/2). También
para las microestructuras, mencionadasen el parágrafo anterior,
que tengan tamaños característicos B'V100u, la respuesta sería no
lineal. Es decir que la máximasensibilidad se alcanza en zonas que
tengan dimensiones características de 'Vl mm.

Las derivadas medias de la densidad que pueden ser detecta
das con este esquema Schlieren (ver ecuación (43)), con los valores
d =200 y, A =5300 A, fs==50 cm y L =l a 4 cm son:

IV¿neI >Jq4-1017 cm’3/cm para L==1 cm (62)

Y:

|V¿ne | 23,4'1016 cm‘3/cm para L=4 cm (63)
. Con los valores estimativos para el foco y la lámina, dados

anteriormente, pueden es erarse valores tales comoV¿ncw5-1O19
cm’3/cm y Vlne "1019 cm“ /cm para el foco (LEE1 cm) y la lámina (L E
4 cm), reSpectivamente, lo que indica que este sistema posee una
adecuada sensibilidad para el estudio de la descarga de un Plasma
Focus.

IV.4.3.E1 sistema de interferometría holográfica.

Bl_sistema de interferometría holográfica montado, permite
obtener un holograma y una fotografía Shadow, simultáneos, en cada
descarga. La figura 25 muestra un esquema de este dispositivo, que
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está compuesto por:
1) El láser de rubi.
2) Dos espejos (E1 y E2) para cambiar la dirección del haz.
3) Una lámina semitransparente (BSI, 20%) y un espejo (E3),

que generan los haces escénico y de referencia.
4) Un sistema telescópico (LTl, fT1==—15cm y LT2, sz =

200 cm).
5) La cámara de la experiencia con sus ventanas ópticas (V1yv).

2 6) Un prisma de vidrio hueco (HW), para formar un sistema de
franjas de referencia.

7) Un sistema compuesto por una lente (L1), un espejo (E4),
un filtro interferencial (FI), y una lámina semitransparente (BSZ,
50%), que divide al haz escénico en dos; uno que se enfoca sobre
una placa fotográfica para la obtención del holograma y el otro que
se utiliza para la fotografia Shadow.

8) Una lente (L2, 13 =50 cm) que permite ampliar el haz dereferencia.
9) Dos cámaras fotográficas. Una posee dos entradas y se usa

para 1a obtención del holograma; la otra es simplemente un respaldo
para peliculas POLAROID,montado sobre un soporte móvil, para la
fotografia Shadow. ‘

Debido a que el haz escénico debe ser bastante menos intenso
que el de referencia, la intensidad de la luz emitida por el plasma,
puede ser comparable a la del primero. Por ello, se ubicó un fil
tro interferencial (para A=6943 A, con AA==30A) en el camino del
haz escénico.

La formación de las franjas de referencia se logró realizan
do el primer disparo con el prisma bajo vacio ( N10 torr) y, el se
gundo, con el prisma lleno de CClez a presión atmosférica. En es
tas condiciones se consiguen alrededor de 10 franjas por centímetro
sobre la placa fotográfica.

Para la fotografia Shadowse utilizó pelicula POLAROID57
(3000 ASA); para los hologramas, AGFA-GEVAERT10 E 75; y para la
reconstrucción de los hologramas, POLAROID55 (50 ASA) con negativo.

La reconstrucción se realizó con luz blanca, con el esquema
que se muestra en la figura 26.

Estimando los corrimientos minimos y máximosdetectables en
snún=0,25 y snuy=30 (en unidades de franjas), los valores medios de
la densidad deben cumplir:

8-1016 crn'3 <ïïe <10lg cm"3 para L=l cm (64)

Y:

2'1016 cnfa‘íñ} <2,5'10le cm.3 para L==4 cm (65)
de acuerdo a la ecuación (21). Comodato práctico, se puede decir
que una franja, para el caso de un láser de rubi (Á==6943A) equi
vale a un producto ñL-L==3,2-1017 cm'3 cm.

Por otra parte, utilizando el criterio dado en la ecuación
(49) se puede ver que con los valores estimativos de la lámina del



foco y de las microestructuras, se verifica siempre que q<:&mn,y,
por lo tanto, no parece que deba hacerse ninguna corrección por la
presencia de fuertes gradientes.

IV.5. Correlación de las fotografías con otras mediciones.

La correlación temporal entre las fotografías con algún
tiempo característico del fenómeno,se logra registrando simulta
neamente una señal generada por el láser y otra proveniente del
equipo Plasma Focus. La primera es el pulso de tensión provisto por
un fotodiodo (ITT.FD125M20), ubicado cerca de la salida del láser.
En los esquemas de las figuras 21” 23y 25 se muestra el fotodiodo
(FD) ubicado detrás del primer espejo de los sistemas, ya que la
pequeña fracción de luz que estos transmiten es más que suficiente
que para activar el diodo. Comoseñal característica del Plasma Fo
cus se usaron alternativamente el pulso de tensión de una bobina de
Rogowski, proporcional a la derivada de la corriente de descarga, y
el pulso de tensión de un sistema centellador-fotomultiplicador,
que registra rayos X y neutrones. En la mayor parte de los disparosse utilizó esta última.

Entre la señal del láser y la del fotomultiplicador existe
un retraso intrínseco, aproximadamente fijo, debido a la suma de
distintos efectos (retrasos en cables, retrasos en los detectores y
tiempos de vuelo), que se midió ubïcando un espejo sobre el electro
do central del Plasma Focus de tal manera que la luz láser refleja
da llega al fotomultiplicador (ubicado a 11 metros del equipo), co
momuestra la figura 27. De este modose registran señales eléctri
cas en el fotodiodo y en el fotomultiplicador que pueden ser facil
mente vinculadas temporalmente con la ocurrencia de un único fenó
meno, a saber, la llegada del haz láser al eje del equipo. LLamando
tv al tiempo de vuelo de la luz; tc al de tránsito de las señales
eléctricas en los cables; y tt al de tránsito dentro de los detec
tores, y tomando comoinstante t==0 a aquel en que la luz llega al
eje del equipo, la señal del fotodiodo llegará al osciloscopio en
el instante tL==tu'+tc1"tfl , mientras que 1a del fotomultiplicador
lo hará en tx==tv2+'t¡24‘tcz La diferencia entre ambos será:

tx ‘tL =tv1-tt1-tc1+tv2+t:2+ tez (66)
La medición de esta diferencia dió tx-—tL = (105t5) ns en un osci
loscopio Tektronix 7844 (doble cañón).

Este resultado podría comprobarse midiendo separadamente to
dos los términos de la ecuación (66). Sin embargo no se conocia el
tiempo de tránsito en el centellador-fotomultiplicador (ttz). Los
demás tiempos fueron medidos: tú (10,5 m)==(35,0 i0,5) ns, tv2
(11 un =(36,5 i0,5) ns, tu =0 ns, tc1==(69il) ns, Q2 =(83 il) ns
Con estos valores se infiere que debe ser Q2 325 ns.

Analogamente, para la señal proveniente de la bobina de Ro
gowSkise tiene que si en el instante que pasa la luz por el eje
del equipo parte una señal de la bobina, ésta llegará en el instan
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te tI =tt34-tc3, y, por lo tanto, el retraso entre la señal del fo
todiodo y aquella de la bobina será de:

tr -tL=tv1-tc1-tc1+tc3+tc3 (67)
para eventos simultáneos. Con los valores de tt3 =0 ns y tc3 =(96i1)
ns, se tiene t; —tL==(62,0i2,5) ns.

Con los retrasos medidos (tx«-tL'y t¡—tL)se puede correlacio
nar el instante que se obtuvo una fotografia ya sea con la señal de
rayos X del fotomultiplicador, o con la de la corriente. Para corre
lacionarlo con el pulso de neutrones (proveniente también del foto
multiplicador) debe utilizarse una expresión similar a la (66) en
donde, ahora, tvges el tiempo de vuelo de los neutrones (E'32,45
MeV) y no el de la luz.

El inconveniente de trabajar con retrasos entre señales re
lativamente grandes es que, si se quiere el registro simultáneo de
las dos señales, dificilmente puedan utilizarse barridos menores de
100 ns/div. en el osciloscopio. En consecuencia, la diferencia en
tre las dos señales estará afectada por una incerteza de, por lo
menos, i20 ns, que sumadosal error en el retraso intrínseco esta
blece un error experimental de estas correlaciones de 125 ns, en
el mejor de los casos. El valor de 100 ns/div. es, en realidad, es
caso ya que si se quiere observar él pulso láser y el de neutrones
se necesita un barrido total de: 100 ns (por la corrección) más 450
ns (por el tiempo de vuelo de los neutrones) más 300 ns (que es la
duración total del pulso de neutrones), o sea, 850 ns que sumados a
los 50 ns debidos a la aleatoriedad del sistema, ocupa practicamen
te el barrido total que se tiene en 100 ns/div.. De hecho, para ga
rantizar el registro de todas las señales en todos los disparos fue
necesario trabajar habitualmente con barridos de 200 ns/div., con
el consiguiente aumentodel error.

Ademásde estas señales se registró sistematicamente la ten
sión de la descarga ( a través de un divisor resistivo) y el núme
ro total de neutrones emitidos, medidos a 0°(sobre el eje del equi
po) y a 90°,mediante el uso de detectores de plata activada cali
brados [89].



CAPITULO V

V.1. Dinámica de la lámina de corriente.

Trabajando con distintos valores de tensión inicial del ban
co de condensadores y de presión de llenado de deuterio, se han ob
servado cuatro tipos de dinámica distintas, denominadas: "baja pre
sión", "presión intermedia", "alta presión",y "muyalta presión".

En la tabla l se muestran todas las tensiones y presiones
utilizadas, así comoel tipo de dinámica que se observó. Por encima
de 30 kV (560 kJ) no se pudo trabajar porque las ventanas ópticas
quedaban virtualmente tapadas luego de muypocas descargas.

Comolas observaciones son similares para los distintos ni
veles de energia, en lo que sigue se hará referencia al caso Vo=20
kV (250 kJ), pudiendo consultarse la tabla 1 para encontrar los re
gímenes similares correspondientes a otras tensiones.

Al igual que en el capítulo II, al mencionar mínimo radio,
velocidad radial, aceleración, etc., sin otra especificación se re
ferirá a un punto perteneciente al pistón magnético, vecino al
electrodo central..Se utilizará el‘sistema de coordenadasya defi
nido, salvo que ahora se denominará z =0 al plano del electrodo
central (y no z =56 cm comose hizo antes). Las definiciones de
convergencia, foco, etc., son las mismasque las del capitulo II.

A continuación se hará una descripción de los distintos re
gímenes con casos característicos de ellos. En la parte final se
mostrará comose producen las transiciones entre ellos al variar la
presión.
V.1.1. Régimende baja presión.

Este régimen es el que se observa para po 5145 torr.
Su caracteristica principal es que la lámina de corriente

presenta inestabilidades que se desarrollan durante la etapa de
convergencia.

' La figura 28 muestra dos secuencias de tres fotografías
Shadowpertenecientes a dos descargas con po==l torr.

Según puede observarse en la primera secuencia (figura 28a),
la longitud de onda de la inestabilidad crece a medida que la lámi
na se acerca al eje: pasa de A‘Nl mm (foto 1) a A'v3 mm (foto 2).
Conviene mencionar que, en este último caso, la inestabilidad se
encuentra probablemente en una etapa no lineal. De todos modos, se
puede estimar que el tiempo de crecimiento de la inestabilidad re
sulta del orden o menor que el tiempo entre fotos (Ti SJB ns).

Debidoa la presencia de estas inestabilidades se hace difi
cil hacer determinaciones de la Cinemática. De las fotos 1 y 2 (fi
gura 28a) puede inferirse una velocidad media 5}225°107 cm/s. Entre
las fotos 2 y 3 (de la misma figura) no parece haber cambios muy
grandes en los radios (es decir, vr NO), lo que indica que, en un
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Figura 29: Fotografías Schlieren pertenecientes a distintas
descargas que muestran la evolución para pm= l torr.
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instante de tiempo perteneciente al intervalo en el cual fueron he
chas dichas fotos, se ha alcanzado el mínimo radio (con una secuen
cia comoesta, el instante de mínimo radio podrá determinarse con
una precisión de a lo sumo 18 ns). El valor medio de la aceleración
resulta¿t 21015 cm/s2 dirigida hacia afuera.

Una determinación más precisa de la Cinemática requiere dis
poner de muchas fotografías y poder correlacionarlas adecuadamente.
Sin embargo,hacer esta correlación referida a tiempos caracterís
ticos, tales comola emisión de rayos x duros, trae aparejado erro
res de, por lo menos, 25 ns que en este caso son intolerables. Por
esto no es posible obtener más información que la que surge de una
secuencia de tres fotografías de un mismodisparo. Lamentablemente,
de este modo, sólo se obtienen valores medios sobre tiempos relati
vamente largos.

La segunda secuencia (figura 28b) muestra la evolución pos
terior al instante de mínimoradio.

Comopuede verse, la sensibilidad del método Shadow, para
estas presiones, es baja; es decir, el contraste está cerca del lí
mite inferior definido en las ecuaciones (59) y (60).

Para un estudio cualitativo de la evolución de 1a lámina, es
conveniente utilizar el método Schlieren ya que se obtiene mejor
contraste. Este hecho está de acuerdo con las estimaciones hechas
(ver ecuaciones (62) y (63)) ya que con los valores estimativos pa
ra la lámina, el contraste del sisbema Schlieren es mayor que el
del Shadow.

Conel sistema Schlieren se registraron corrimientos de la
mancha focal superiores a los 200 u sobre el plano focal, es decir,
deflexiones €3>40 mrad., que corresponden a valores V1n,-LZ>2-102°cm‘ .

La figura 29 muestra una secuencia de fotografías Schlieren
(obtenidas en distintas descargas) que esquematizan la evolución de
las estructuras para esta presión.La columnaformada por esta lámi
na inestable, presenta disrupciones con eyección radial de plasma.

La presencia de microestructuras dificilmente puedan ponerse
de manifiesto en este régimen, debido a que las inestabilidades
puedenocultar dichas estructuras.

Del análisis de muchas fotografías surgen algunos valores
[característicos de este caso (po==l torr). Se pueden mencionar: velocidad radial máximavr;Z6-10 cm/s, aceleración radial máxima
(hacia el eje)<n 21015 cm/sz, tiempo de crecimiento de las inesta
bilidades Ti 518 ns, longitud de onda de las mismas A'vl a 3 mm,
altura de la columna ¡153,7 cm y radio mínimo rnúnSS mm.

Conviene destacar que, en este caso, no pudo determinarse el
ancho de la lámina, debido a que el frente de choque no es visible.

V.1.2. Régimende presión intermedia.

Este régimen ocurre en el rango de presiones comprendido en
tre 1,5 y 4 torr.

La figura 30 muestra tres seCuencias de fotografías corres
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c) Evolución final

Figura 30: Tres secuencias de fotografías Shadowque ejem
plifican el caso de presión intermedia (po==3torr).
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pondientes a tres descargas distintas con po = 3 torr.
En la primera (figura 30a) se puede ver que, a diferencia

con el régimen anterior, la lámina de corriente no presenta inesta
bilidades durante la convergencia. Tambiénse observa que el con
traste ha mejorado respecto al caso anterior, pudiéndose ver el
frente de choque y, por lo tanto, es posible determinar el ancho de
la lámina, que resulta A'v4 mm.

De las tres fotografiasde dicha secuencia, pueden obtenerse
dos velocidades y una aceleración medias, que son 5}1 É4'107 cm/s,
ïaz 253-107 cm/s, y ae 2—‘2,5ú.01‘*cm/sz.El radio de la columna en la
última fotografía es PEE4 mm,que corresponde aproximadamente al
mínimo radio. En esta última foto se ve, además, una de las estruc
turas densas más finas que se han observado: un filamento sobre el
eje con un diámetro Sl.mm y una longitud '*0,5 cm, que se ha ob
servado ocasionalmente, y sólo en el instante de máximacompresión.

La segunda secuencia (figura 30b) muestra la forma de la co
lumna luego del instante de máxima compresión. Se observan pequeñas
ondulaciones (probablemente desarrolladas en la última parte de la
convergencia) que no crecen durante la expansión, con una longitud
de onda A'vl mm.La foto 3 muestra el radio máximopara este dispa
ro que resulta ser rmE 0,6 cm. ‘

. Tambiénesta secuencia permite obtener las velocidades y
aceleración medias durante la expansión, que resultan 5h 222-107
cm/s, 5,2 31,5'107cm/s, y í, 31,4103“ cm/s2 dirigida hacia adentro.
Es importante destacar la elevada reproducibilidad de las descargashasta esta fase.

La evolución final de esta columna se muestra en la última
secuencia‘(figura 30c). Se observa el desarrollo de inestabilidades
con longitudes de onda k S1.cm, que destruyen la columna en tiempos
N30 ns. La duración total de la columna es del orden de 50 ns.
_ Se han realizado mediciones de la densidad en las etapas de

la convergencia y del foco, ya que la simetría de revolución que
existe en estos casos permite la inversión de los perfiles.

En la lámina esta medición es habitualmente difícil de rea
lizar porque suele producirse un emborronamiento de las franjas de
interferencia en el borde externo de la lámina, debido a que duran
te el tiempo que dura el pulso láser (TL‘*2 ns) dicho borde se mue
ve una distancia comparable al espaciado entre franjas, que están
muy apiñadas en esa zona (varias franjas por mm). La figura 31a
muestra un interferograma, una fotografía Shadowsimultánea y el
correspondiente perfil de densidades. Según se ve, se alcanzan valores de ne'le1 cm'3 y anchos medios A'v4 mm.

En la figura 31b se muestra un interferograma de la columna.
Los valores de la densidad que se obtienen en este caso muestran
que su máximose encuentra sobre el eje y que crece con la coorde
nada z. Esto se debe a la ya comentada convergencia no cilindrica
de la lámina, que origina un movimiento relativo de la zona densa
del plasma.

El último interferograma (figura 3lc) corresponde a la etapa
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c) Evolución final

Figura 31: Tres interferogramas con sus correspondientes foto
grafias Shadowpara el caso po==3torr.
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final de la columna. Ya no existe simetría de revolución, pero
igualmente puede hacerse una estimación de la densidad, que resulta
7k 55-1017 cm'3, en una región de pocos centímetros de tamaño.

Para finalizar, se dan los valores que surgen del análisis
de todas las fotografias para po: 3 torr: velooidad radial máxima
v,:S4-107 cm/s, velocidad de expansión máximave;52°107 cm/s, ace
leración máximahacia el ege q.fiS3-10“‘ cm/sz, aceleración máximahacia afuera‘Q “'lOU‘ cm/s , longitud de onda de las inestabilida
des durante la convergencia (que no llegan a desarrollarse) A'vl mm,
altura de la columna ¡133,5 cm, radio minimo Infiniti mm, radio máxi
mo de la columna nmxf51,5 cm, duración de las columnas TC‘NSOns,
longitud de onda de las inestabilidades que destruyen las columnas
AA-l cm, tiempo de-crecimiento de estas inestabilidades 1'v30 ns,
ancho de la lámina A-v4 mm,y densidades características newlo18
cnf3, ne'v301018 cmï3, y ne'MS-1017 cm'3 en la lámina, en la colum
na y en etapas finales, respectivamente.

V.1.3. Régimende alta presión.

Este régimen comprende valores de la presión entre 4 y 8
torr y en él, también se observa una convergencia sin inestabilida
des. La evolución posterior al minimoradio diferencia a este régi
men de alta presión de aquel de presión intermedia.

En la figura 32 se muestra la evolución correspondiente a
p0 =5 torr.

En las fotografías de la convergencia (figura 32a) puede no
tarse un aumento del contraste aunque no hay cambios sustanciales
en los tamaños. También se puede ver que tanto 1a velocidad como la
aceleración han disminuido respecto al caso anterior. La última
foto de esta secuencia, que corresponde aproximadamente al minimo
radio, muestra la presencia de ondulaciones con A'v2,5 mm, de muy
pequeña amplitud.

A diferencia con el caso po==3torr (presión intermedia) es
tas ondulaciones se desarrollan en tiempos T513 ns, destruyendo
las columnas en formación. La figura 32b muestra esta evolución.

La evolución posterior hace recordar al régimen de baja pre
sión. Pero, a diferencia con éste, el movimiento de las "lenguas"
de plasma formadas tienen una componente axial de velocidad que
origina, aparentemente, reconexiones del plasma, habitualmente en
forma asimétrica (ver foto 3, figura 32c).

' A pesar de no observarse columnas estables, pueden verse es
tructuras de diversas formas, con tamaños del orden de 1 cm, que
permanecen varias decenas de ns, como se muestra en la secuencia de
la figura 320.

Los valores representativos para po =5 torr son: velocidad
radial máxima v¡;53'107 cm/s, velocidad de expansión máximave 510cm/s, aceleración máximahacia el eie ar'vlo1 cm/sz, aceleración
máximahacia afuera aCNB-lo13 cm/sz, longitud de onda de las ines
tabilidades durante la convergencia (que no llegan a desarrollarse)
XI»2,5 mm, altura de la columna hEE3,3 cm, radio mínimo nmn24 mm,



a) Convergencia

c) Evolución final

Figura 32: Tres secuencias de fotografías Shadowque ejempli
fican el caso de alta presión (po=5 torr).

-68



radio máximormus0,7 cm, longitud de onda de las inestabilidades
que destruyen la columna Asv3 mm, tiempo de crecimiento de estas
inestabilidades 1:318 ns, duración de las estructuras densas de
plasma 1250 ns y ancho de la lámina A24 mm,

V.1.4. Régimen de muy alta presión.

Para valores de la presión tales que p02>8torr se observó
una estructura filamentaria en la parte externa de la lámina de co
rriente (ver figura 33, para po=10 torr).

La presencia de filamentos dificulta 1a observación de la
dinámica de la lámiña, sin embargo el comportamiento parece similar
al de alta presión; De todos modos, no se pueden precisar datos
cualitativos, salvo la altura de la columnaque resulta h253 cm.

Los diámetros de los filamentos son de '“2 mm,notándose que
su número (210, en este caso) no cambia durante el tiempo de ob
servación.

V.l.5. Transiciones entre los regímenes.

En los parágrafos anteriores se han descripto las distintas
dinámicas y sus evoluciones temporales, para casos que ejemplifican
los regímenes. En lo que sigue se procurará mostrar como se pasa de
uno al otro al variar la presión, ejemplificando mediante fotogra
fías posteriores al mínimoradio, ya que las estructuras que se
forman luego de este instante permiten identificar sin ambigüedad
los distintos regímenes.

Partiendo del caso ¡M= 1 torr, en la cual se observan las
columnas con eyección radial ya mencionadas (ver foto 1, figura 34)
e incremenLando la presión, se ve que comienzan a formarse columnas
con ondulaciones muy crecidas (ver foto 2, de la m sma figura). A
medida que se aumenta la presión se observan tres cosas: disminuye
el radio de la columna, disminuye la amplitud de las oscilaciones y
disminuye la duración de las columnas (fotos 3 y 4,presión interme
dia) hasta que se encuentran las columnas más pequeñas, que son rá
pidamente destruidas después del instante de mínimoradio (alta
presión, foto 5). Si se sigue incrementando 1a presión, a partir de

_un dado valor (8 torr para 20 kV, 10 torr para 25 kV y 12 torr para
30 kV) comienzan a observarse pocos filamentos (foto 6) que parecen
estar distribuidos simétricamente, con diámetros de 'v2 mm.Poste
riormente, a presiones más altas se observa un aumento en el número
de filamentos, sin observarse cambios en sus dimensiones, (foto 7)
hasta alcanzar un númerotal que impide visualizar la lámina (foto
8). Comparando_as fotografías 6, 7y 8, también se puede ver que no
sólo aumenta el número de filamentos sino que además su estructura
es más compleja.

.De las fotos de los distintos regímenes surge que la altura
de la columna y su ancho son, practicamente, insensibles al cambio
de presión, ya que valen h'w3 a 3,7 cm y A'v4 mmen todos los casos.
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Figura 33: Secuencia de fotografías Shadowque muestra la pre
sencia de filamentos en el régimen de muyalta pre
sión (po = 10 torr).

Figura 34: Fotografías Shadowque ejemplifican el comportamien
to de la dinámica en función de la presión.
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V.2. Otras mediciones.

En la figura 35 se muestra el número medio de neutrones en
función de la presión para los distintos niveles de energía. Como
puede verse, para Vo==20kV el máximo de neutrones coincide con la
existencia de columnas de larga duración (régimen de presión inter
media), en cambio para niveles de energía mayores, dicho máximose
desplaza hacia los regímenes de alta presión. En la misma figura,
se muestra también la dispersión estadística del númerode neutro
nes por disparo, respecto del valor medio, que,como puede verse, es
practicamente constante en función de la presión, mientras que au
menta con la energía del banco de condensadores.B1ninguno de los
casos estudiados los regímenes de máximaproducción de neutrones
coinciden con aquellos de baja presión o de muyalta presión.

La figura 36 muestra la anisotrOpía en función de la presión
(A==Y(0°)/Y(90°); Y(Ó)es el flujo neutrónico registrado al ángulo
o). Nunca se alcanzan valores muy elevados, ya que el máximo es AN
1,2 correspondiente a regímenes de baja presión. Luego disminuye
con la presión hasta hacerse A'"l para los regímenes de presión in
termedia, manteniéndose en este valor para presiones mayores.

Otros colegas [90,91] han estudiado la localización de la
fuente de neutrones mediante una técnica denominada "pinhole de neu
trones" [92] y a través de la introducción de un obstáculo a distin
tas distancias del electrodo central, encontrando que existe una
fuente de neutrones con una longitud axial no mayor de (6 :2) cm,
un diámetro de (4:12) cm y una duración de "80 ns, que coincide es
pacial y temporalmente con las estructuras de plasma, y que produce
"70% del total de neutrones.

La figura 37 muestra esquematicamente la correlación entre
las distintas etapas, la derivada de la corriente y la producción
de neutrones, ya sea la correspondiente a la fuente mencionada más
arriba (denominada"local") y la total. Dentro de las incertezas en
la correlación temporal, en todos los regímenes se observa que los
pulsos de neutrones y de rayos x duros comienzan cuando la lámina
alcanza el mínimoradio, mientras que el mínimovalor de la deriva
da de la corriente se alcanza en un instante posterior a la máxima
compresión (At'VBOns) y cerca del instante de máxima producción de.neutrones.

La duración del pulso total de neutrones es '“150 ns a altu
ra mitad ('“300 ns pie a pie) para todos los regímenes, con una li
gera tendencia a aumentar con la energía.

La producción de rayos x duros es mucho más importante en
los regímenes de baja presión que en los otros;

Mediciones de haces de deuterones de alta energía (2>300 keV)
[93] muestran un comportamiento similar a la producción de rayos x
duros: los haces están presentes a baja presión y desaparecen en
alta presión. Ademásdichos haces están correlacionados disparo a
disparo con la intensidad de rayos x duros y la anisotrOpía de la
emisión neutrónica, no así con el número total de neutrones.
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Figura 35: Númeromedio de neutrones en función de la pre
sión para distintos niveles de energía.
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Figura 36: Anisotropla del flujo neutrónico en función de la
presión.
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V.3. Conclusiones y comparaciones de las mediciones ópticas.

Las principales conclusiones de las mediciones ópticas, des
criptas en este capítulo, son:

i) Pueden observarse dinámicas distintas en un mismoequipo,
variando solamente la presión de llenado.

ii) Noexiste una relación directa entre tipo de estructura
y régimen de máxima producción de neutrones.

iii) La ausencia de filamentos para presiones inferiores a
los límites de los regímenes de muyalta presión dificilmente pue
dan ser explicados por falta de sensibilidad del método. En efec
to, parece razonable admitir que las dimensiones características de
los filamentos no cambian con la presión (no cambian apreciablemen
te en todo el rango de presiones en los que han sido registrados en
este trabajo), consecuentemente, es de esperar que los gradientes
segundos de la densidad varíen linealmente con la presión (debido a
la ecuación (21)L Pero la transición en presiones del régimen con y
sin filamentos es brusca, y apenas aparecen, se los ve bien con
trastados (AI/I N1).

iv) La densidad del plasma crece con la presión. Esto se in
fiere a raíz de que la forma y el tamaño de la lámina no cambian
sustancialmente con la presión, pero si el contraste de las foto
grafías Shadow.

v) Tanto la velocidad comola aceleración de la lámina decre
cen con el incremento de la presión.

vi) En ningún caso se observa que v, decrezca en función del
tiempo durante la etapa de la convergencia; por el contrario, la ve
locidad media crece siempre entre dos mediciones sucesivas hechas
antes del comienzo de la etapa del foco. '

vii) Existen estructuras de plasma durante la máximaproduc
ción de neutrones. Ademásse pone en evidencia la similitud de la
evolución temporal y espacial de dichas estructuras con aquella de
una fuente de neutrones que produce o—70%del número total de neutrones.

viii) Se observa la presencia de estructuras densas de plas
ma sobre el eje, en instantes cercanos al de máximacompresión, de
pequeñas dimensiones (longitud "5 mm, diámetro :Sl mmy duración
<18 ns.), en los regímenes de presión intermedia. En otros regíme

'nes la observación no es posible, debido al desarrollo de las inestabilidades.
‘ Con los resultados presentados aquí y los obtenidos por di

versos investigadores se pueden hacer varios comentarios:
l) Por primera vez se muestra que dinámicas distintas, obserh

vadas con métodos Shadowo Schlieren,-tales comoconvergencia esta
ble (habitual en los equipos tipo Filippov), convergencia inestable
("característica" de los Mather) y la presencia de filamentos, es
tán presentes en un mismo equipo.

2) Hayvarios resultados de este trabajo que coinciden con
observaciones que surgen de muchos otros: los regímenes de máxima
producción de neutrones no están correlacionados con el tipo de es
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tructura del plasma; la velocidad y la aceleración radiales decre
cen con 1a presión; y la densidad crece con 1a presión.

3) El comportamiento de los filamentos en función de la pre
sión y la tensión, que se presenta en este capítulo, es opuesto al
reportado por Bostick et al. [94], que se observa con un converti
dor de imágenes. Este hecho puede explicarse, en parte, por las di
ferentes sensibilidades y resoluciones de los métodosy, en parte,
porque las observaciones pueden referirse a eventuales regímenesdistintos.



CAPITULO VI

VI.1. Modelomagnetohidrodinámicogy resolución numérica.

El modelo magnetohidrodinámico utilizado es el mismoque el
desarrollado por Potter, ya discutido en el capitulo II.

Las ecuaciones (1) a (10) pueden ser escritas conveniente
mente escaladas, en una forma que facilita su resolución:

%%=-v-(p‘5) (68)

ï%:—‘l=-Ü-(pv¡3) -335(p(T¡ +Te)] - (537): "szo (69)

5334 =—'v>-(pv23)naa-¿[M13+1“) - (53?), +JrBo (70)

ï‘g-ïd =-V-(pT¡3) -% (pTfi-ïïfv’fii +V:<73)+pïcn;—Ti (71)

¿Lg-'91 =.-i7.(pTe3.) -% (pTfi-ïïe +V-cï. -nJ'2 '*1’|>)"¡°l1%1i (72)

¿ng =-'ï7-(B.,'5e) +n [-34;+%-3—31+8T:B:%+8T:E{']-.7'r 82h71 ¿2+

donde los símbolos y las constantes tienen el mismosignificado que
en el.capItulo II. Los valores numéricos de los coeficientes y
constantes, asi comolos factores de escala, pueden verse en la ta
bla 2.

Las variables utilizadas son: p, Pvr, pvz, pTi, pTe y 39.105
valores correspondientes a dichas variables son evaluados en los
puntos de una grilla euleriana bidimensional (coordenadas r y z)
equiespaciada.

El método de resolución de estas ecuaciones es similar a1
desarrollado por Christiansen y Winsor [QSlz'cada intervalo tempo
ral de integración se divide en dos partes que se denominan (si
guiendo a la referencia antes citada) etapa I o difusiva (que co
rresponde fisicamente a los procesos generadores de entropía) y
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Tabla 2

Factores de escala, simbolos y constantes utilizados en el
cálculo numérico.

a) Factores de escala.

Tiempo: t (ch)
Longitud: Z(cgs)
Velocidad: v(cgs)
Densidad de masa: P(cgs)
Temperatura: T(eV)
Densidad de corriente: j(cgs)
Campomagnético: B(cgs)

b) Simbolos y coeficientes.
Velocidad de electrones:

Densidad de corriente:

Resistividad:

Conductividad térmica:

Viscosidad:

Tiempode equipartición:

Potencia de bremsstrahlung:

Otros:

c) Constante.

C = 0,118

=lf6t
= z
=105v
= 10’6 p
=2m9T
= 8,46-1012 j
= 3,54-1033

153:5-6'5
aB B aa

Jr ="'a—;- 7 Jz ='fi +"a‘fi

n =0,274%h
Te

_ 5h
Ki =l,16-10 3-7-1}?

5/2

{ce=4,08-10‘2-T¡¡¿
¡2

_ _ —¡, T5
#0 —2,86 10 7h

_ T3Í2“q: 1°27d?
P], =2,1s3-1o'2 p2 Tel/2

Ai = 3,63--%ln(-1É:3)

Ac =4,27—%ln(fiz)
_NQ

ükiTü = 5,07'10'3 3°.T
7: p

_ yz
wceTee= 2:17’10 IÏ-LBTp



etapa II o hidrodinámica (que corresponde a procesos adiabáticos).
Las ecuaciones (68) a (73) (aunque resulte algo artificial,

desde el punto de vista físico, la referida_al campomagnético,
ecuación (73)) están escritas de manera de distinguir las dos eta
pas mencionadas, ya que pueden resumirse escribiendo:

%=-ï7-(xü) +LDXELHX+LDX (74)

donde x se refiere a p, Pvr, Pvz, pik, pTe 01%;É a 3 o 3€, y tanto
LH como LD son operadores.lhqestá definido en la ecuación (74) y LDcontiene los términos restantes.

La justificación de los esquemas utilizados, pueden verse a
partir del desarrollo en serie de Taylor de las variables en fun
ción del tiempo:

ax.. n 2x.. I'l 2xrrl=xrj+[:—;l]mw] x3; <vs>
donde xfi se refiere al valor de la variable x en el punto de coor
denadas m EEi-Ar, zjíEj-Az y al tiempo t, que se denominará nivel
temporal n (Ar y Az son los espaciados uniforme de la grilla en las
direcciones r y z, respectivamente.k que además verifican ArssAz; el
nivel temporal n +1 se refiere al instante t-+At).

Teniendo en cuenta las ecuaciones (74) y (75), se puede po
ner: ’

o bien:

e-At LDxïlí+1=eAtLHxílj (7.7)
y separar el problema en dos partes:
la hidrodinámica

Xi;- = e“ L” xi‘j (78)

y la difusiva
e'A' “Dxrj+1=xig (79)

Para la resolución se procede comosigue. A partir de los va
lores de las variables en el instante t (xa ),se calcula el valor de
las variables auxiliares Xfi , mediante la resolución de las ecuacio
nes (78) utilizando un algoritmo denominado FCT ("transporte con co
rrección de flujo") que fue originalmente desarrollado por Boris y
Book (el detalle del método, asi comolas diversas modificaciones
puedenverse en las referencias [96,97,98]). Dicho algoritmo utili
za lo mejor de los esquemas de alto orden y de bajo orden (referi
dos a la precisión espacial). Los primeros sufren de excesivas ondu
laciones, sobre todo cerca de variaciones espaciales fuertes de las
variables; mientras que, los otros, producen muchadifusión numéri
ca. El algoritmo FCTconsiste en avanzar temporalmente con un esque
made bajo orden y, posteriormente, corregir los valores, a través
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de la limitación del flujo, con un esquema de alto orden. Siguiendo
a Zalesak [99], se ha elegido, para el bajo orden, el algoritmo de
nominado"leapfrog-trapezoidal", y uno de cuarto orden, en el otro
caso.

Una vez conocidos los valores de la variable auxiliar xfi ,
se resuelve la etapa difusiva (ecuación (79)) con un esquema total
mente implícito, debido a su gran estabilidad.

Por problemas de limitación en la memoria de la computadora
utilizada, es necesario desacoplar las ecuaciones del tipo de la
(79), para las distintas variables. En este caso se procede como
sigue. Se resuelve el sistema de ecuaciones asociado a una variable
x cualquiera, manteniendo las demásvariables constantes (es decir,
utilizando los valores que se tienen, para el cálculo de los ele
mentos de matriz del operador e'“I4U ; luego se integra del mismo
modopara otra variable x; y asi sucesivamente hasta completar to
das las variables. Coneste nivel temporal intermedio, se vuelven
a resolver los sistemas para todas las variables, obteniéndose un
nuevo nivel temporal intermedio. Se continúa iterando, hasta que
los valores calculados en el nuevo nivel no difieran del nivel an
terior en más de un valor prefijado.

El sistema de ecuaciones (Z9) para una variable tiene aso
ciada una matriz del tipo pentadiagonal (ya que, para calcular la
matriz en el punto de coordenadas (ri,2j) se necesitan conocer so
lamente los valores de las variables en los puntos de coordenadas
(r¡,2j),(r¡'+Ar,Z'),(r¡ -Ar,2j),(r¡,z--+Az) y (n ,aj -Az)). Apesar
de la existencia de algoritmos muyr5 idos ara la inversión de ma
trices "a bandas" (comoel método ICCG[100 ), fue preciso desdo
blar las ecuaciones en las coordenadas r y z (lo que significa re
solver dos sistemas tridiagonales) debido a las limitaciones de me
moria.
_ El intervalo de integración temporal es variable, y se elige
de acuerdo a los tiempos característicos de variación de las varia
bles, en los puntos donde dichas variables superan un cierto umbral
definido al comienzodel cálculo. Es decir:

xP +Xminn+2_ n+1r J _
At ——At L n+1__xn ] . (80)lJ IJ ¡mn

donde xmh.es el valor umbral.
Junto con las ecuaciones magnetohidrodinámicas se resuelve

la ecuación del circuito, que puede ser escrita como:

LT2;+¿T¿+%=0 (81)
donde LTes la inductancia total del circuito, compuesta por la su
ma de una inductancia externa (Lo) y una inductancia variable del
sistema plasma-electrodos (Lc(t)), que se calcula en cada nivel
temporal; C es la capacidad del banco de condensadores; y q la car
ga de los mismos (la corriente del circuito es I==-á).

Las condiciones de contorno son las siguientes (ver figura
38): velocidades perpendiculares a las superficies materiales nula;

_79_



v¿=0 T=0,2eV'

v¿==0 1

3* . o P <pmin P >pmln }

l

T=O,2 eV v¿=0 i
l

_.H_..L?._.._; ._ _ . ._._1.,
3

Figura 38: Condiciones de
contorno para el cálculo
numérico.

Figura 39: Forma de la lámi
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Figura 40: Perfiles de densidad y temperatura de 1a lámina
de corriente para la configuración de Potter.
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densidad de corriente perpendicular al aislante nula; temperatura
de 0,2 eV para las superficies materiales; y densidad de corriente
nula en la zona que queda entre el pistón magnético y el aislante,
que se define comoaquella zona en la que la densidad se hace infe
rior a un cierto valor, fijado al comienzo del cálculo, denominado
pm“ (en los resultados que se muestran más adelante se tonó pum.=
0,01-po). En esta zona, el campomagnético vale:

I(A)
5 r(cm) (82)B(G) =

condición que acopla (junto con Lc(t)) la ecuación del circuito.
Las condiciones iniciales para las variables del plasma son:

p(0) =po (densidad de llenado), v,(0)==0, vz(0)==0, T¡(0) =Te(0) =
0,2 eV y B,(0)==0, salvo en los puntos ubicados sobre el aislante,
donde vale la ecuación (82) para todo instante. Para el circuito,
se tiene: q(0) =C'Vo, ¿(0) =0 y LT(0) =Lo.

Comocontrol del cálculo, se evalúa en todo instante la
energía total del sistema y se la comparacon la energía inicial
del banco de condensadores (E==ICV3). Las diferencias entre ambos
valores nunca fueron superiores al 5%en los cálculos realizados.

El programa requiere entre 190 y 200 kbytes de memoria para
grillas de 2000 puntos. Se utilizó‘una minicomputadora NOVA4 (DATA
GENERAL)que posee el Laboratorio de Física del Plasma (FCEN-UBA),
con tiempos de cálculo de aproximadamente 15 horas. La salida se
almacena en el disco. Por problemas de capacidad, se guardan sólo
unos cien niveles temporales, que ocupan 4 Mbytes de memoria.

Posteriormente, mediante otros programas, se elaboran estos
resultados. Entre los diversos análisis posibles se encuentran la
posibilidad de realizar gráficos de las variables del plasma o
eléctricas en función del tiempo, y la simulación de interferogra
mas, Estos últimos se realizan integrando numericamente la densidad
y agregando un sistema de franjas de referencia. Lamentablemente no
se pueden obtener gráficos que simulen fotografias Shadowo
Schlieren debido a que las derivadas calculadas en puntos que no
pertenecen a la grilla tienen excesivas ondulaciones.
V1.2. Resultados del modelo.

Se ejecutó el programapara dos configuraciones distintas:
la utilizada por Potter [52] y la correspondiente al equipo l MJde
Frascati (descripto en el capítulo IV).
VI.2.1.Resultados con la configuración de Potter.

Los parámetros correspondientes a este caso son: C==40#F,
Vo=40 kV, Lo=15 nH, a=2,5 cm, b=5 cm, Z=10 cm ypo=0,7 torr de
D2. La presión utilizada (po=0,7 torr) corresponde a una densidad
de partículas de ne =4,5-1016 cm'3 y equivale al caso que Potter
denomina po==1 torr. Se utilizó una grilla con Ar =AzEEO,15cm.

La figura 39 muestra la forma de la lámina para un instante



correspondiente a la etapa de la convergencia.
Los perfiles de las variables, para esta etapa, pueden verse

en la figura 40. Dichos perfiles corresponden a la parte de la lá
mina que se encuentra a "v1 cm del electrodo central. Comopuede
verse, el máximode densidad está adelante (en el sentido de avance
de la lámina) de los correspondientes a la temperatura y la densi
dad de corriente. Esta diferencia se mantiene igual para los dos
instantes de tiempo que se han graficado (t==0,73 us y't =0,76 us).
Los perfiles de temperatura son practicamente iguales, si bien sis
temáticamente la temperatura iónica es mayorque la electrónica, en
la parte delantera de la lámina y un poco menor que ésta en la zona
del pistón magnético. Estos comportamientos se observan, también,
durante la etapa coaxial.

Durante la convergencia de la lámina hacia el eje se ve que
la densidad, la temperatura (tanto iónica comoelectrónica) y la
velocidad radial crecen mientras que el ancho permanece constante.
Los valores que se alcanzan, antes de la llegada al eje, del frente
de choque son: ne '-‘—‘=2,3-1017cm'3, Ti ETe E300 eV, v, 25-107 cm/s y
Ang 4 mm.

En la figura 41 se muestran la corriente, la posición radial
del pistón magnético, su velocidad y su aceleración en función del
tiempo (los tres últimos, sólo durante la etapa de la convergencia).
La llamada posición del pistón, es en realidad, la del último punto
que verifique p2>pmhr Hay que recordar que todos los puntos que se
mencionan (máximode temperatura, posición del pistón, etc.,) pue
den determinarse con un error que viene dado por el tamaño de la
grilla (Ar=AzEO,15 cm, en este caso).

. Finalmente, a titulo de ejemplo, se.presenta un interfero
grama simulado correspondiente a la etapa de convergencia (ver fi
gura 42).

VI.2.2.Resultados con la configuración del Plasma Focus l MJ deFrascati. ‘

Con 1a configuración del equipo Plasma Focus l MJ de Frasca
ti se realizaron corridas de programaspara distintos valores de la
presión.

' Se trabajó con un espaciado para la grilla de Ar==AzEEO,35
cm, que se logró considerando en total unos 4000 puntos, ya que se
desdobló la ejecución en dos partes. En la primera se calculó la
evolución de la etapa coaxial en una grilla de 2000 puntos. Luego,
tomandocomocondición inicial el estado del sistema luego de esta
primera parte se continuó el cálculo hasta la etapa del foco.

Los parámetros de esta configuración son: C==1250uF, Vo:
20 kV, L°=l6 nH, a=8 cm, b=12 cm, Z=56 cmy po=l-torr, 3 torr
y 5 torr de D2.

' Los resultados son, esencialmente, los mismos que en.e1 caso
Potter. Tanto la forma de la lámina comolas distribuciones de las
variables son equivalentes a las de las figuras 39 y 40, cambiando
solamente los valores que se alcanzan.
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Teniendo en cuenta que el espaciado de la grilla es de *v3,5
mmy que la lámina tiene un ancho (a altura mitad) de A""7 mm, es
imposible hacer una separación neta entre los máximosde las distintas variables.

La figura 43 muestra la evolución de la lámina, durante la
convergencia en dos instantes distintos (t==5,87 us y t==5,90 ps)
para po =1.torr. Pueden hacerse las mismas observaciones que antes,
es decir, que tanto la temperatura, la velocidad y la densidad cre
cen con el tiempo, mientras que el ancho no se modifica.

Los valores máximos que se alcanzan antes del foco dependen
de la presión de llenado. La densidad es lineal con la presión (el
factor de compresión es constante, p/po'VlO), alcanzándosc valores
de neé56-1017 cm'3, 1,8-1018 cm"3 y 3'1018 cm'3 para po =1.torr, 3
torr y 5 torr, respectivamente. Para la velocidad radial y la tem
peratura se tienen v,555'107 cm/s, 3,3°107 cm/s y 2,7'107 cm/s; y
1'3200 eV, 90 eV y 60 eV, para po==1 torr, 3 torr y 5 torr, respec
tivamente, comose ve en la figura 44.

De las figuras 43 y 44 se puede ver que la variación de las
variables con el tiempo, durante la convergencia, es bastante menor
que en el caso de Potter (ver figura 40).

La Cinemática de la lámina de corriente y la corriente total
en función del tiempo, pueden verse en la figura 45 para los distin
tos valores de la presión. En particular, se puede observar que los
tiempos característicos de variación de la aceleración resultan
‘ra 2 200 ns.

Debido a que tanto el factor de compresión como la forma y
el ancho de la lámina no cambianpara distintas presiones, los in
terferogramas simulados serán iguales si se cambia la sensibilidad
adecuadamente. Por ejemplo, el interferograma obtenido a 20 kV, 3
torr con A=6943 A, será igual al de 20 kV, 5 torr con A:4165 A,
de acuerdo a la ecuación (46). Por eso se muestra una única secuen
Cia correspondiente al caso 20 kV, 3 torr (ver figura 46).

En particular, el último-corresponde a la etapa final de la
etapa de convergencia. La etapa del foco no ha sido estudiada en
detalle por tres motivos; Primero, porque el intervalo temporal
disminuía demasiado, haciendo aumentar considerablemente el tiempo
de cálculo;-segundo, porque se carece de datos experimentales con
los cuales haéer comparaciones; y finalmente, porque la validez de
las ecuaciones del modelo es dudosa, como se verá en el próximo pa
rágrafo.

V1.3. Comparaciones y conclusiones del cálculo numérico.
VI.3.1.Comparación del cálculo numérico con otros resultados.

Es conveniente discutir brevemente la validez de los resul
tados numéricos obtenidos

Una comparación con los resultados experimentales expuestos
en el capitulo V arroja un acuerdo global satisfactorio.

Tanto en los valores de la corriente comoen los tiempos las
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diferencias entre los dos resultados nunca llegaron al 10%.Las
formas y dimensiones de la lámina tampoco superaron esta diferen
cia. En cuanto a la Cinemática en función tanto del tiempo como de
la presión, el comportamiento en amboscasos es similar, si bien no
existen datos experimentales para una comparación precisa.

Los perfiles de densidad muestran también un buen acuerdo en
la etapa de convergencia (comparar figuras 31 y 43).

Otras magnitudes tales como la temperatura o el campo magné
tico no pueden ser comparadas por no disponer de datos experimentales.

Tambiénes interesante comparar los resultados desarrollados
en este capítulo con aquellos del código de Potter ya que ambos
fueron obtenidos a partir de las mismasecuaciones y su diferencia
radica sólo en el método numérico de resolución y en las condicio
nes iniciales (el modelo de Potter usa T¡(0) =T.(0)==2 eV, mientras
que en el presente trabajo T¡(0)==Te(0) =0,2 eV).

Comparandolos gráficos del parágrafo VI.2.1. con los de
Potter [52] se encuentra un acuerdo excelente en todas las varia
bles, ya sean del plasma o eléctricas, salvo en la temperatura.
Potter muestra valores sistematicamente menores y, además, con le >
T¡,contrariamente a lo que se dijo en este capitulo, es decir, I; 2
Tig Un análisis de las ecuaciones de la energia (ecuaciones (3) y
(4)) muestra que los términos más importantes son los correspon
dientes a calentamiento'adiabático; de aqui que se justifique que
T¡ ET, puesto que pi V-v Epe V-'15,. Conviene notar que no resulta po
sible justificar 13si; en base a equipartición de energia entre
las especies iónicas y electrónicas ya que los tiempos de equipar
tición de energia son muchomayores que los tiempos característicos
de variación de las variables. En cambio, Potter sugiere que es im
portante el calentamiento joule y por eso justifica su resultado
1; >13. Es curioso, sin embargo, que la diferencia entre Te y T¡
aumente, en sus resultados, durante la parte final de la convergen
cia donde, debido al aumento de temperatura y la consecuente dismi
nución de la resistividad (nrxT'SR),cabria esperar una disminución
de la importancia relativa del calentamiento joule.
VI.3.2.Validez del modeloteórico.

Los principales inconvenientes del modelo utilizado son: no
incluir el detalle físico del comienzode la descarga ("break
down");no incluir ionización del gas neutro; y, finalmente, utili
zar las ecuaciones del fluido y sus parámetros de transporte en zo
nas, tales comoel frente de choque, en donde podrían no ser-váli
das las hipótesis hechas (distribución maxwelliana de velocidades).

Comose comentó en el capítulo I, existen varios caminos po
sibles para el comienzo de la descarga [7], mientras que el modelo
asumeque la descarga comienza sobre el aislante. Este hecho limi
ta, evidentemente, la validez del modelo a aquellos equipos que
inician la descarga de esta manera.

Hay que tener en cuenta, además, el tiempo necesario para la
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formación de la lámina. Si se supone que al comienzo de la descarga
la ionización se produce por electrones directamente acelerados por
el campoeléctrico aplicado, hasta que la densidad de los electro
nes alcance un valor tal que los choques entre ellos sean tan pro
bables comolas colisiones ionizantes y, en consecuencia, a partir
de este momentola ionización se realice con electrones térmicos,
en el rango de presiones y tensiones empleados los tiempos carac
terísticos de todos estos procesos resultan de algunos ns. Estos
tiempos son bastante menores que los tiempos característicos de la
Cinemática o del circuito eléctrico, y, por lo tanto, no parece ne
cesario hacer correcciones en este sentido.

En cambio, procesos de ablación del material del aislante
pueden modificar la descarga. Existen varios trabajos que muestran
la variación de la producción de neutrones en función del material
y la geometría del aislante (ver, por ejemplo, referencias [101,
102,103,104]). Dicha variación se puede explicar, en parte, porque
la existencia de material ablado permitiría la circulación de una
corriente permanente sobre el aislante, disminuyendoasí la co
rriente que circula por el plasma; y, por otra parte, por la intro
ducción de impurezas en el plasma. Cabe mencionar que existen mode
los para describir la ablación del aislante, tales comoel debido a
Keck [105] que desarrolla un esquema autoconsistente de ablación
mantenida por corrientes circulando en el material ablado, o uno
más elaborado descripto por Workman[106] que incluye efectos de
desgase del aislante. .

También hay que considerar el hecho de que se forme una lá
mina de corriente adecuada. Probablemente sea más fácil decir cua
les son láminas no adecuadas (por ejenplo,_difusas o lámina doble),
sin embargo se han desarrollado criterios semiempiricos, comoel da
do en la referencia [107] basado en la máximaeficiencia de ioniza
ción.
' Tampoco, en el modelo magnetohidrodinámico, se tuvo en cuen

ta los procesos de ionización del gas que se incorpora a la lámina
durante su movimiento. Es dificil hacer una estimación de comose
modificarian los resultados si se la hubiese tenido en cuenta. Pro
bablemente, no se modifiquen en forma sustancial los valores de las
variables siempre que la energia media por partícula sea mayor que
la de ionización, aunque la estructura pueda ser muydistinta (por
ejemplo, como la que se comentó del modelo unidimensional de la re
ferencia [59]). De todas formas, la información de la estructura
que puede extraerse del código numérico es bastante escasa debido a
haber utilizado una grilla relativamente grande.

Por último conviene destacar que las ecuaciones de fluido y
sus parámetros de transporte pueden no ser válidos en algunas zonas
como, por ejemplo, el frente de choque, donde pueden producirse va
riaciones de las variables en distancias comparables con los cami
nos libres medios. Bajo estas condiciones dejan de valer las solu
ciones de maxwellianas locales para la ecuación de Boltzman, siendo
las soluciones más complejas (como, por ejemplo, las propuestas por
Mott-Smith [108]), con la consiguiente modificación en todos los
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términos disipativos y de transporte. Estas modificaciones pueden
ser importantes no sólo en el frente de choque, sino también en el
instante de formación del foco.

VI.3.3.Conc1usiones.

Los principales resultados del cálculo numérico desarrollado
en este capítulo son:

l) El código desarrollado es adecuado para describir tanto
la dinámica comola Cinemática de la lámina de corriente hasta la
etapa del foco (dentro de las limitaciones expuestas en el parágra
fo anterior) ya que existe un buen acuerdo con la experiencia y con
el código de Potter, que a su vez ha sido comparado con los resul
tados de diversos equipos dando acuerdos satisfactorios.

2) Las dependencias de las variables en función de la pre
sión que surgen del modelo son: Tapgs'“, vr «1033/3, ar «5930.7 , rucho
y B‘zlïzpá“. Estas relaciones son aproximadas y valen unicamente en
el rango de presiones en el que se trabajó (po=1.torr a 5 torr).
Comose ve, estas dependencias están de acuerdo con las sugeridas
por la experiencia dadas en el capitulo II.

3) La Cinemática, durante la convergencia, muestra que la
velocidad radial crece con el tiempo hasta que comienza la etapa
del foco. Tambiénse observa que las variables crecen durante la
etapa de convergencia, en particular, la densidad,que sigue un com
portamiento similar al sugerido por la experiencia:



CAPITULO VII

VII.1. Algunos comentarios.

VII.l.l.Acerca de las inestabilidades durante la convergencia.

Se ha mostrado que, durante la etapa de la convergencia, la
lámina de corriente presenta inestabilidades que llegan a desarro
llarse en algunos regímenes y no en otros.

Este fenómenoindicaría que el tiempo de crecimiento relati
vo de las inestabilidades (es decir, el cociente entre el tiempo
durante el cual existe una situación inestable y el tiempo de cre
cimiento de esa inestabilidad) cambia de un régimen a otro.

Hay dos caminos para explicar este hecho. Uno de ellos es
suponer que, durante la etapa de convergencia, existen procesos fí
sicos que estabilizan la lámina en mayor o menor medida, para los
distintos regímenes. (La palabra "estabilizar" está usada en senti
do estricto, es decir en el sentido que los tiempos de crecimiento
son números imaginarios puros y no que dichos tiempos sean muy
grandes). Esto lleva a asumir modelos de plasma más sofisticados
que los ya comentadosen el capitulo II, que incluyan efectos tales
comopresencia de estructuras internas, lineas de campomagnético
dentro del plasma con direcciones distintas a las de afuera
("shear"), etc., ya que, las simples relaciones de dispersión dadas
en el capítulo II, mostraban que un plasma acelerado es siempreinestable»

El otro camino es suponer que la lámina siempre es inestable
y que el cambio del tiempo relativo de la inestabilidad en función
de la presión sea lo suficientemente importante comopara observar
los distintos comportamientos.

Siguiendo este último camino y teniendo en cuenta que la
inestabilidad observada es perpendicular al campomagnético externo
(ï°É==0) se puede usar el hecho que la inestabilidad de menor tiem
po de crecimiento está gobernada solamente por la viscosidad iónica
y la aceleración [67].

. En ausencia de campos magnéticos en el plasma, la viscosidad
Cinemática del plasma es [75]:

. w
u°(cgs)==4,54-10'51¿%7%3Q}ï7¡ (83)

donde A es el logaritmo de Coulomb:

(2 n(cm'3)]
._____——— 84
"k 'i (ev) ( )

que depende debilmente de las variables y por lo tanto, se conside
rará constante (A—v7,en el caso del equipo de Frascati).

La presencia de camposmagnéticos reduce la viscosidad ióni
ca en el plano perpendicular a las líneas del campo, debido a los

A223-¿1n
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efectos de radio de Larmor finito. Se adoptará siguiendo a Morgan
[27], la viscosidad "perpendicular" dada por Kaufman[53]:

V (85)
donde u¿¡r¡¡ es el producto entre la frecuencia de ciclotrón de los
iones y el tiempo de colisión entre iones, que vale:

...., BGIT- v3/2
0-}:¡1'11=l,42'1011 ( )n(cm-(e)/1 (86)

Si se utilizan las dependencias de las variables con la pre
sión (dejando fi'os todos los demás parámetros), es decir, TWZGPJBB,
nczpo y chl'apo (que han sido derivadas en el capitulo VI) se lle
ga a que:

GkiTii “pálsm “páz (87)
presenta una fuerte dependencia con la presión, en los rangos donde
son válidas las dependencias anteriores. Además, se supuso que el
campomagnético, presente dentro del plasma, es proporcional al
campomagnético externo (la proporcionalidad no cambia con la pre
sión), que a su vez es proporcional a la corriente total del cir
cuito. ‘

Teniendo en cuenta el resultado anterior y la ecuación (85),
se puede ver que, para bajas presiones, donde dominan los efectos
de radio de Larmor finito (aiirii >>1), la viscosidad iónica será:

a: . -27 n(cm'3)

v. en cambio, para altas presiones, donde atirii <1” se tiene:
V, au a . ww

(C88) o(cgs) 6,49 10 "(cm_ ) (39)
usando, en ambos casos, A==7.

Para estimar el comportamiento del tiempo de crecimiento re
lativo en función de la presión, se verán separadamente las depen
dencias del tiempo de llegada de la lámina desde el desborde hasta
un dado radio r, y el tiempo de crecimiento de la inestabilidad que
más se desarrolla, en función de la presión.
' . Unaestimación del tiempo de llegada, hasta un radio r (fijo
para todos los casos), es simplemente:

1
Tr “a: (90)

mientras que el tiempo de crecimiento de la inestabilidades:
y 1h

ri a [-7] (91)a')
según las ecuaciones (14) y (15).

Para bajas presiones (0%¡1
transforma en:

ii >JJ, la ecuación anterior se
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. n 11“T‘a W} (9.2)
en virtud de la ecuación (88), Por lo que, el tiempo de crecimientorelativo será:

2 .1/2 2 1/3

¿:2 a_1 (____BTn a ] (93)1¡ vr n

que decrece en función de la presión, ya que:
U2 - ya - L4 V3

Eapj'l [_____P°p0p Po ] ngoh (94)0‘ 0

Por otra parte, para altas presiones (wciqi <1), se puede
poner, usando las ecuaciones (89) y (91), que:

T5/2 1/3
'i °‘ 7:2 (95)

lo que significa que:
l 2 1/3

¿«5r- [nT‘éz] (96)

y, bajo las mismashipótesis que antes, se tiene:

Fría "po (97)
que, evidentemente, crece con po.

Este análisis del comportamientoasintótico de E para pre
siones muy chicas y muy grandes, muestra que el tiempo de creci
miento relativo de las inestabilidades alcanza un valor minimoen
función-de la presión, en la zona donde ukiqi EJ”

Utilizando valores provenientes del cálculo numérico desa
rrollado en el capitulo VI, se confirman estos resultados. En la
zona del pistón magnético, para r =1.cm, se obtienen los valores
de E=11,3:8,3; y 7,7 para l torr, 3 torr y 5 torr, respectivamen
te, según se ve en la tabla 3. De acuerdo a estos cálculos y supo
niendo que la amplitud inicial de.la perturbación es igual para to
das las presiones, cabría esperar, que la amplitud de las inestabi
lidades sea un factor 10 más grande en el régimen de baja presión
que en los otros dos, cuando la lámina pasa por r==l cm. Esto coin
cide cualitativamente con los resultados experimentales; ya que, la
inestabilidad está muchomás crecida para el caso de baja presión
que para los otros regímenes.

En la tabla 3 se dan, además, otras magnitudes tales comoel
tiempo de crecimiento de las inestabilidades y la longitud de onda
de las mismas. El acuerdo con la experiencia es muy bueno ya que,
como orden de magnitud en el caso po =l torr se encontró 1¡—v18ns
y 7\N 3 mm, mientras que el cálculo predice 1| e 23 ns y Aa 3 mm.

Resumiendo se puede decir que un modelo simple, que supone
que las inestabilidades perpendiculares al campomagnético externo
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Tabla 3

Tiemposde crecimiento relativos de las inestabilidades obte
nidos con el modelo magnetohidrodinámico bidimensional.

Ti = 2,174 (v/a2)1/3

km: 12,8 (uz/a)1/3

po V a _ 1, r¡ E Am
torr 10“cm2/s 1013cm/s2 10‘7 s 10‘7 s cm

1 5,4 21,0 2,6 0,23 11,3 0,30

3 7,9 9,3 3,8 0,45 8,3 0,52

5 7,5 6,0 4,6 0,60 7,7 0,58



(Ï-É =0) están controladas solamente por la viscosidad iónica y la
aceleración, permite explicar el comportamientoy los valores ob
servados experimentalmente; ya que, a baja presión, el tiempo de
crecimiento de las inestabilidades es muypequeño (debido princi
palmente, a que la viscosidad iónica es muybaja, por efecto de ra
dios de Larmor pequeños) y en consecuencia, las inestabilidades
tienen tiempo para crecer durante la convergencia; en cambio, a al
ta presión, el tiempo de crecimiento de las inestabilidades aumenta
(debido al aumento de viscosidad) más que el aumento del tiempo de
convergencia y, por lo tanto, las inestabilidades no tienen tiempo
de desarrollarse. ,

Es importante mencionar la limitación de la validez de estos
resultados.

A pesar de la elevada resolución espacial (Ax‘N0,l mm)y
temporal (At'v2 ns), que poseen las mediciones ópticas, no se pudo
determinar con precisión la Cinemática de la lámina de corriente en
función del tiempo y de la presión de llenado. La limitación viene
dada por el problema de correlacionar temporalmente distintas des
cargas, que introduce errores de, por lo menos 25 ns. En cambio,
los valores medios de la velocidad y la aceleración en una secuen
cia de tres fotografias de una mismadescarga, pueden determinarse
con errores menores que el 10%. Un poco mayor pueden ser los erro
res en la medición de la densidad, debidos, basicamente, a la pre
cisión en las determinaciones de los corrimientos de las franjas;
pero, en ningún caso, dicho error supera el 50%. Sin embargo, la
consideración de estos errores no modifican los análisis hechos en
este parágrafo, ya que sólo se utilizan las dependencias de las va
riables con la presión. .

' La utilización de la relación de dispersión dada en la refe
rencia [67] merece algunos comentarios.

Si bien dicha relación se refiere a una interfase plana,
puede utilizarse para un caso de geometria cilindrica, siempre que
A<2-R [109], donde A es la longitud de onda y R el radio del ci
lindro, condición que se verifica practicamente hasta el fin de la
convergencia.

Por otra parte, toda la teoria de inestabilidadeS'se refiere
a perturbaciones de pequeña amplitud, en las cuales puede hacerse
un análisis lineal. En fluidos clásicos la amplitud de la inestabi
lidad es exponencial con el tiempo hasta que se alcanzan valores de
"0,4ox [110].

Ademásse ha supuesto que la aceleración es constante, hecho
que no se verifica en los equipos Plasma Focus. En este caso hay
que comparar los tiempos característicos de variación de la acele
ración (ra E!a/(da/dt)l) y el de crecimiento de la inestabilidad.
Con los valores del capítulo VI se puede ver que Ta'vZOOns y, en
consecuencia, Ti <Ta. Por lo tanto parece razonable utilizar rela
ciones de dispersión que suponen aceleración constante, evaluando
la, de todos modos, en distintos instantes para verificar si hubo
cambios importantes o no.

Finalmente, la utilización de las relaciones de dispersión
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para una situación de equilibrio distinta de la correspondiente a
la lámina de corriente de los equipos Plasma Focus (aunque simila
res) limita la validez de los resultados. Sin embargo, es de espe
rar que el comportamientocualitativo sea correcto, ya que mediante
un análisis dimensional [66] se llega a resultados similares a los
obtenidos con modelos más complejos.

VII.1.2.Acerca de la columna.

La existencia de columnas estables durante tiempos de '“50
ns, en los regímenes de presión intermedia, lleva a preguntarse qué
tipo de equilibrio existe en ellas.

El equilibrio de una columna de esta naturaleza (analogamen
te a lo que ocurre en cualquier pinch dinámico) resulta de un ba
lance entre la presión magnética y la presión interna (térmica) de
la misma. Se puede calcular la presión magnética que confina la co
lumnaa partir de la relación:

12
pM(N/m2)==2.1o[í-(:{tm) (98)

donde Ip es la corriente que circula por la columna y r el radio de
la misma; por otro lado, la presión interna se puede estimar como
el cociente entre la energia térmica del plasma y el volumenque
este ocupa: '

pl :Fí. (99)

Durante la convergencia, el incremento de la energia del plasma se
debe principalmente a una disminución de la energia magnética, ya
que la contribución del banco de condensadores es poca debido a la
rapidez del fenómeno. Luego q5!cte. y de la ecuación (83) surge que
el producto L-lïEcte. (L: inductancia, I: corriente total), resul
tando la variación de energia magnética entre el desborde y el
pinch:

AEM=4ELDID (IF-ID)='AE1 (100)
donde el subindice D se refiere al instante del desborde y el sub
Indice F a un instante en el que existe la columna. Comola energia
inicial del plasma en la lámina es despreciable frente al incremen
to calculado, la presión interna resulta, de (99) y (100):

a _
pl _LD ID2(IVD IE) (101)

Usando unidades adecuadas y llamando Lp a la inductancia de
la columna (LPEELF-LD), se llega a que:

2N 2 E [IF(A)] ¿ELE(nH)
p‘ ( A“) 2-103 1r[r(cm)]2 Ip h(cm) (102)

donde h es la altura de la columna.
La inductancia de la columna puede estimarse como:
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Lp (nl-I) '52 h(cm) ln (b/r) (103)

(b es el radio del electrodo externo) y, en consecuencia, la ecua
ción (102) queda:

‘ 2 [T.-(A)]2 I¡(IN/m2)—m Tie-2ln(b/I’) (104)
Comparandolas expresiones (98) y (104) resulta:

L1: ¿a
ZDM-ZIF ln(b/r) (105)

que, como puede verse, es siempre mayor que 1, ya que la corriente
en el desborde es siempre mayor que la que circula por la columna
(IDZ>IF) y el radio del electrodo externo es bastante mayor que el
radio de la columna (habitualmente b/r2210). En particular, utili
zando valores correspondientes a la columna que se muestra en la
figura 30b, a saber: ID/IF 21,2 y b/rEZO, se tiene pI/pM37.

La ecuación (105) indicarIa que si la energia entregada a la
lámina durante su convergencia se termaliza en la columna, dicha
columnaposeerIa siempre una presión interna superior a la presión
magnética, y, por lo tanto, no podría estar en equilibrio. Sin em
bargo las fotografías Shadow(ver figura 30b) muestran que se logra
algún tipo de equilibrio. ’

Si bien la estimación de la presión interna (ecuación (104))
es un tanto grosera ya que por un lado está sobreestimada, pues no
toda la energía entregada a la lámina se transfiere a la columna,
por otro eStá subvaluada, porque el plasma.recibe también una pe
queña contribución de energía del banco de condensadores. Además,
dicha estimación está en razonable acuerdo con valores experimenta
les. En efecto, utilizando aquellos correspondientes a la descarga
que se muestra en la figura 30h, a saber: 17le 2 MA,I031,4 MA,y
r20,6 cm, 1a ecuación (104) da pl 34,5‘109 N/mé. En cambio, una
estimación más directa de la presión interna, puede hacerse mediante la relación:

p! (N/mz) = 1,6 -10‘13 n(cm'3) [n (eV) +21e(ev)] (106)

De las mediciones de densidad surge que un valor medio es ¡5553-101B
cm'3, mientras que mediciones preliminares de la temperatura elec
trónica (obtenidas mediante mediciones de rayos x blandos) dan va
lores Te'VS a 7 keV [111]. Esto implica que p! 22,4-109 N/mz, queestá en razonable acuerdo con lo obtenido mediante la ecuación
(104).

Estos resultados sugieren que las columnas observadas no co
rresponden a una configuración de equilibrio tan sencilla como, por
ejemplo, la del pinch de Bennet [112,113] debido, entre otras co
sas, a posibles flujos axiales de masa. Hayque destacar que dichos
flujos de masa deberían poseer velocidades muyelevadas tvloecm/s)
para poder disminuir en un orden de magnitud la presión de una co
lumna de pocos centímetros de alto ('v3 cm) en algunas decenas de

-93



nanosegundo ('x30 ns). En apoyo a esta hipótesis existen algunas
evidencias experimentales que sugieren la existencia de flujos de
este tipo [22,32], aunque resulte dificil entender los mecanismos
que llevan a su formación. En consecuencia, la ley de Bennet, esdecir:

[.Z'(A)]2= 3,2.10'lo N,(cm‘1)[T¡ (eV) +Te(ev)] (107)

(Ne es la densidad lineal, WeEEIÉZWrrudr),en configuraciones de
este tipo debe usarse con precaución.
VII.2. Conclusiones.

Los principales resultados desarrollados a lo largo de este
trabajo son:

El desarrollo de técnicas de mediciones ópticas adecuadas
para el estudio de la descarga de los equipos Plasma Focus.

2) El desarrollo de un código numérico para la simulación de
la experiencia Plasma Focus, que demuestra ser muyestable, a pesar
de trabajar con variaciones fuertes de las variables sobre pocos
puntos de la grilla.

3) Unestudio de la dinámica que muestra, entre otras cosas,
la.presencia en un mismoequipo de cuatro diferentes regímenes de
la evolución del foco, atribuidos anteriormente a diferentes tipos
de equipo. Y

4) Unaposible explicación, mediante el tiempo relativo de
crecimiento de las inestabilidades, al distinto comportamientode
la lámina de corriente durante la convergencia, que se observa para
los regímenes de baja y alta presión de llenado.

' 5) La evidencia de la existencia de columnas de plasma esta
bles y en equilibrio, durante tiempos superiores a 50 ns, que plan
tea interrogantes respecto de las estructuras internas de las co
lumnas, sugiriéndose que no son tan sencillas comolas del pinch de
Bennet.

VII.3. Futuros trabajos.
El presente trabajo ha llevado, además, a sugerir la reali

zación de un conjunto de trabajos posteriores (no encarados en éste
por falta de tiempo o medios); los más interesantes de los cuales
sona

Respecto de las mediciones ópticas:
1) Un estudio más preciso de la Cinemática, que requerirá la

utilización de muchasmás fotografias por descarga, al estilo del
sistema utilizado en la referencia [38].

2) También es necesario un estudio de la dinámica en función
de la presión para-otros equipos.

'En cuanto al cálculo numérico, es conveniente:
3) Determinar la influencia del tamaño de la grilla en los

resultados.
4) Mejorar el modelo fisico, incluyendo en una primera etapa
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a la ionización.
5) Considerar, de alguna manera, las modificaciones en las

zonas donde no valen las ecuaciones del fluido, particularmente en
la forma de evaluar los parámetros de transporte.

Por último:
6) Encontrar relaciones de dispersión a partir de modelos

más realistas del Plasma Focus. En esta dirección ya existen traba
jos, comoel que están desarrollando F. Gratton y A. Gonzalez [114].

Y:
7) Realizar estudios teóricos más complejos que permitan en

tender toda la gama de fenómenos de dinámica de plasmas puestos en
evidencia experimentalmenteen este trabajo (estabilidad e inesta
bilidad de columnas; etapas no lineales de inestabilidades y reco
nexiones; formación de filamentos; etc.) y los motivos por los cua
les se pasa de uno a otro al variar la presión de llenado.

Máffi) ¿0%«MÍ/1'
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