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CAPIÏULO I

INTRODUCCION

El plasma focus

Los equipos de plasma dirigidos esencialmente al estudio de la

produccion de reacciones de fusion se diViden en tres grandes

grupos: los que producen un confinamiento del plasma con campo

megnetico externo (tokamalsi, los que producen hipercompresiOn de

blancos solidos por la incidencia de haces laser o iónicos de alta

energia (en los que el confinamiento es inercial) y aquéllos en

los que se produce un autoconfinamiento magnético (z-pinches y

plasma foci).

Los z-pinchesEl y sus referenc1as] han sido. históricamente, las

primeras máquinas de fusion. Esouematicamente constan de un par de

electrodos en+rentados sumergidos en una atmósfera de Deuterio (o

una mezcla al 50k de Deuterio-lritio) sobre los que se descarga un

banco de capacitores de alta tension (varias decenas de

Lilovoltios). Se produce entonces una corriente en la dirección

del eje de simetrla de los electrodos, que suele denominarse z, y

un campomagnetico azimutal: la consiguiente autocompresiún de la

columna de plasma portadora de la corriente se conoce como efecto

Dínch (v l-l).er fig.

En los experimentos realizados con aparatos z-pinch de EEUUy URSS

en la decada del 50. con ban:cs de condensadores de energias del

orden de IO5 J. se obtuvieron corrientes máximas del orden de l

HA, densidades finales de "pinch" n ” 10“*10‘7 cm", velocidades

radiales medias del orden de 10’ cm/sLEJ, que concuerdan con las

estimadas utiliz-rdowsimple modelo ilu1dodinámico conocido como

“snow-plow"[3]. Usando Deute":o Culo como gas de llenado fueron

detectados pulsos de no mas de ¡05 neutrones de 2.43 MeV. De la
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duracion de esas pulsos se escimo nue el tiempo l C ) de

cuasiequilibrio del "pinch era del orden de 10" s.

El "plasma focus" es una maquina que nacio como una variante de

los z-pinches. H comienzo de la decada del 60 surgieron los

primeros experimentos de este tipo simultaneamente en Rusia con

Filippovt4]. y en EEUU,con HatherLSJ. Estos equipos despertaron

inmediatamente gran entusiasmo debido a su alta eficiencia en la

produccion de reaCCiones de fusion y a su simplicidad cons

tructiva: un banco de condensadores conectado a traves de una

llave a una linea coaxial sumergida en Deuterio a baja presión. Un

esquemabasico se muestra en la fig. 1-2. La aplicación de alta

tension (decenas a centenares de kV) sobre los electrodos.

consiguiente al cierre de la llave, provoca la ruptura dieléctrica

("break down"; del gas sobre el aislante. La lámina de plasma asi

formada sufre un movimiento axial interpretable en terminos de

fuerza de Larentz o de presnon magnética. Al llegar al borde del

electrodo interno, el cambio de condiciones de contorno origina

una componente radial de movimiento.

El resultado final es un pinch aproximadamente cilíndrico de

pequeñas dimenSiones, comparadas con las de los i-pinch

convencionales (longitudes: algunos centimetros. diámetros:

algunos milímetros). y tiempos de confinamiento de “'10‘7 s. Los

resultados son sorprendentes: emisipn de neutrones de fusión con

altisima eficiencia comparativa (cerca de tres ordenes de magnitud

superior a los z-pinch convencionales de similar energia), emision

de pulsos de ratos-x blandos y duros. emisión de particulas

cargadas, etc.

La aplicacion de estos equipos a la obtención de energia por fu

sion nuclear es la que mayor interes ha causado, aunque es también

qJ
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enorme su importancia potencial en otros campos.

For ejemplo se los puede estudiar desde el punto de vista de la

produccion de pulsos intensos (algunas decenas de ns) de rayosvx

duros, con una clara aplicacion a la metalografia o incluso a la

medicina. Los haces de electrones de alta energia que se producen

en el foco, al inc1dir sobre la superficie metalica de los

electrodos producen, por efecto "bremsstrahlung". la emisión de

rayos-X coya intensidad y dureza dependen en forma directa del

numero atómico del material (lïr ¡ev para Cu y 70 keV para Al)[óJ.

Este aspecto oe los plasma ¡oci presenta un amplio rango de

posibilidades de investigacion, como la búsqueda del regimen en

que la produccion de haces de electrones es mas favorable (presión

de llenado, tipo de gas, voltaje en el banco de capacitores),

ademas de la elección de materiales, formas y 'ubicacion de

"blancos", etc. Iambién parece tentadora la posibilidad de

obtener, a partir de la utilizacion de blancos de materiales

adecuados en el foco, haces lá!eres de rayos-X. Otro aspecto de

interes de los plasma-{dci es su uso como fuente de neutrones

monoenergeticos para el analisis de materiales. con aplicaciones a

estudios agronomicos y geoloqicos. El plasma focus puede ser

tambien utilizado como una +uente de neutrones do 14 HeV para el

desarrollo de materiales de egoipos de fusioni7l. Dentro de la

posible aplicacion de estos equipos a la obtencidn de energia por

iusion. resulto muynoxedceo e interesante el enfoque que se da en

Ref. [B]. para producir ia ablacion e hipercompresion de blancos

fusiles.

En esta tesis se trata el plasma focus comoun equipo para generar

reacciones de fusion nuclear. El foco es un plasma con un volumen

del orden de 10" cm3 y un tiempo de vida del orden de 10" s.
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Dentro de ese volumen se alcan:an densidades entre 10‘°-10‘° cm":l

y temperaturas entre l y ¡o kev. Las reacciones nucleares que se

producen (en olasmas de Deuterio o de Deuterio-Tritlo) pueden

deberse a procesos térmicos. a procesos no termico; y a

combinaciones de ambos.

Los gracssos tegponuclgares y haz-blanco.

Las reacciones de fusiOn de mayor interes son:

D + D --> He’ + n
(0.82heV) (2.45HeV)

D + D --> 1 + H
(1.01HeV) (3.02HeV)

D + T --> He‘ + n
(3.5HeV) (14.1MeV)

D + H,‘--> He‘ + H
(3.6HeV) (14.7HeV)

En los procesos termonucleares los núcleos reaccionan por

colisiones en un plasma termalizado. En los procesos no térmicos

las reacciones se producen por interacciones de haces con plasma

termalizado (haz-blanco), de haces con haces,etc.

Se pueden analizar las condiciones que deben imponerse al plasma

en un reactor basado en procesos termonuclearest9]. Consideremos

un plasma de Deuterio o Deuterio-Tritio confinado magneticamente

(en el que se supone que las unicas perdidas de energia que se

producen son por radiación de frenado o "bremsstrahlun9") y

mantenido a una temperatura T. durante un tiempo C con los iones y

electrones perfectamente termali:ados. Entonces, la exigencia de

un valor positivo para el cociente Hg/W(donde H es la energia

total que se entrega al sistema en un ciclo para formarlo y

conilnarlo . y N. el total de energia aprovechable después del

proceso de fusion) nos lleva a la condicion:

n Í" 5 b T
<crv>Q._ c1“?

C
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donde n es la densidad del plasma (n=n.=n.), 0. es la energia

promedio de una reaccion de fusion, c=2 para un plasma de Deuterio

puro y c=l para un plasma mezcla de Deuterio-Tritio al 50% . La

función (crv) representa la probabilidad de reacciOn y el el valor

medio del producto de la seccion eficaz de fusión ( U ) por la

velocidad relativa (v) de los iones. Para cada tipo de reaccion,

<0 v) es funcion univoca y fuertemente creciente de T (fis. 1-3).

La constante c' es o.bxlv“= para D-Dy l.34x10"“ para D-T. Las

unidades de n y I son css y 0o y Ï estan en kev. Esta relación es

conocida como "criterio de Lawson".

En la fig. 1-2 se ha graficado la funcion {(T) Z: ó T
<¿Ly>0;__c'T‘“=

c

para los casos de piasmas termonucleares de D-D (ü.= 1.30 Hev) y

de D-ï (Ú;= [7.o Hev‘. El valor de T para el cual el denominador

de F(T) se anula, limite por debajo del cual la l-l no puede se

satisfecha, se denomina "temperatura de ignición", y es 100 keV

para el caso de D-D y 3 keV para D-T. En los plasma {oci las

temperaturas tipicas son de. aproximadamente, l keV, es decir, no

alcanzarian a la temperatura de ignición para D-T.

Para estimar las perspectivas de los procesos no térmicos como

mecanismo basico en un reactor de F.N.C. consideraremos que el

unico proceso es el “haz-blanco“. es decir, aquel en que las

reacciones de iusion son producidas por un ha: energetico de iones

(de D o T) que. al atravesar un plasma hacen impacto en los iones

del mismo (blancos). Suponiendo que las unicas interacciones entre

iones son las reacciones de {usion nuclear, el rendimiento de la

interaccion de fusion haz-blanco puede calcularse comollOJI

R E‘ _ n U v 0 1*2
nhQ GI



donde E; es la densidad de energia de fusion que se obtiene de la

interaccion haz-blanco. nh es la densidad del haz, n es la

densidad del plasma, v es la yelocidad del haz (muchomayor que la

velocidad de los iones en el plasma),'Ïh es el tiempo durante el

cual un ion del haz puede interactuar con el plasma, 04 es la

energia liberada par reaCCion de fusion, Q es la energia de cada

ion del ha: y a es la seccion eficaz de +usión haz-blanco. La

funciOn a (0) se muestra en la fig. I-4. Hasta valdres altos de la

energia del haz, el valor de a crece fuertemente con 9, por lo

que la dificultad de alcanzar un valor de R>l estaria centrada en

la magnitud Z."

For de pronto. el plasma debe permanecer confinado por lo menos el

tiempo I.m." definido por R=l.

I .ln : _— 1-30
n EVO.

Considerando un plasma de Deuterio con las caracteristicas del

foco (n ” 10“, T de algunos keV), y un haz monoenergetico de

deuterones, O= 100 Lev, resulta 12.." “ 10“ s. El tiempo de vida

del plasma. con las caracteristicas de densidad y temperatura

menc10nadas, no es mayor de 10" s. No es. por lo tanto, posible

obtener un saldo de fusion DOSltlvD en un plasma focus de Deuterio

puro por interacción haz-blanco, por ser los tiempos de

confinamiento iníeriores por varios Ordenes de magnitud a los

tiempos de interaccion minimosrequeribles.

Consideremos ahora que el plasma y el haz fueran de una mezcla al

502 de Deuterio-Iritio. En orden de magnitud, el resultado en

cuanto a la eficiencia en energia del proceso de fusion, es

equivalente a considerar un haz de Tritio incidiendo sobre un

plasma de Deuterio. En este caso es T M." V SulO" s y no seria,

por lo tanto, impensable obtener energia neta por el proceso
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haz-blanco, siempre que se pudiera mantener la interacción de un

haz de 100 keV con el plasma base durante todo ese tiempo.

Ahora bien, suponiendo el plasma suficientemente extenso o bien

reingresos suce51vos del haz en el plasma, el tiempo de interac

cion queda de todos modos limitado por el tiempo ÏÏ'de frenamiento

del haz. Esto es equivalente a suponer que la I-2 puede ser

aplicada suponiendo constante los parametros del haz, pero sólo

por un tiempo la definido como el tiempo de +renamiento. En el

caso del plasma focus, el haz interactúa con un plasma "caliente".

En este caso, el tiempo de frenado del haz por los electrones del

plasma puede calcularse a través de la siguiente expresión (Ref.

11]:
l

Ï'. = 6.7x10“ A ¡.312 1-4
n

donde A es el número de masa de los iones del haz y [T.J=keV,

[n]=cm‘3.

Debe tenerse en cuenta que el efecto de frenamiento debido a los

iones del plasma no es, en general. despreciable. El tiempo total

de frenado resulta (ver Ee‘. l)
I

t = 6.7Klü" A T.=¡= 1-5
n (1+0!)

con a=2 m. 13
m. V

y, por lo tanto. si R es limitado por el tiempo de frenado,

R = 1.54x10‘2 UVT”=D¿ I-ó
(li-ala

Consideremos, por ejemplo, un haz de deuterones de 100 keV

incidiendo en un plasma de Tritio dentro del rango de validez de

la 1-6 ( temperaturas superiores a 0.1 keV). Para T= 2-3 keV el

valor de R supera la unidad. El encontrar valores altos de R para

enelglas del haz y temperaturas del plasma base relativamente

11



bajos lleva a pensar en la posibilidad de obtener una alta

eficiencia del proceso. En el caso del plasma focus (n N 10‘°, T.

V l keV) resulta

Z." 10-7 s

Es decir. el tiempo de írenamiento del haz es del mismo orden de

magnitud que la vida del plasma. por lo que , en este camp C. no

limitaria el tiempo de interacciOn haz-blanco.

En general. si bien la condicion R > 1 para valores relativamente

bajos de Ï y Q hace presumir que es posible obtener un alto

rendimiento mediante procesos haz-plasma, el rendimiento global

depende de varias cuestiones que atañen a1 particular sistema de

que se trate. En especial. se pueden citar los siguientes: 1) Si

el plasma esta confinado en pequeñas dimensiones. la temperatura

de los electrones del plasma no puede considerarse constante

durante todo el tiempo de interaCCion, y es factible que el eíecto

de irenamiento vaya disminuyendo. dando como consecuencia un

aumentodel «alor efectivo de C', pudiendo llegar este a ser

superior al tiempo de vida del plasma. 2) For iguales motivos (y

dependiendo ademas de n y de la geometria del haz) es posible que

el haz atraviese el plasma en tiempos inferiores a Z, (C.\ < Li').

En el caso de deuterones de iuo Lev. estos tienen velocidad de :9

2x10n cm 5". por lo tanto el tiempo de atravesamiento seria z

10’“ s, lo cual significa que deberian ser reinyectados por lo

menos unas 1C!veces en la columna para llegar a un Zn 2 10” s.

3) La energia que pierde el haz por el frenamiento debido a las

fuezas coulombianas no esta integramente perdida por el sistema,

ya que la {raCCion de dicha energia transferida a los iones puede

producir un inC¡emento de la temperatura y, por lo tanto, de las

reacciones termonucleares del plasma blanco.
12



1-3. Los modelos del foco y las leyes de escala.

Tomandoen cuenta la posibilidad que las reacciones de fusion

puedan atribuirse tanto a procesos térmicos como a no termicos,

han sido formulados diversos modelos del foco. Mencionaremos los

modelos mas clasicos.

Modelo de caldera estáticatlZJ: Supone al foco como un plasma

termonuclear inm0vil.

Modelo de caldera móvilllZ]: E1 foco es un plasma termonuclear

pero se mueve con velocidad axial del orden de 10° cm/s.

Modelohaz-blancoll3]: Las inestabllidades de estrangulamiento que

presenta (m=0) la columna de plasma, originan campos electricos

muy intensos que aceleran una porcion de los iones en la dirección

z, dando lugar a procesos haz-blanco (energia de los haces A" 100

keV).

Modelode Bernsteinll4]: En la etapa de compresion radial el campo

demagnético azimutal difunde rapidamente en el plasma, a causa

una resistividad anomala en el mismo, dando lugar a un intenso

campoelectrico axial. La accion de los campos eléctrico y mag

nético cruzados da lugar a que los iones describan complicadas ór

logranbitas. Estos iones tienen una energia media de 150 keV y

largos tiempos de interaccion del tipo haz-blanco con el plasma.

Modelo turbulentotlS]: En el momentode la maxima compresion se

produce la ruptura de la columna de plasma, generandose haces

axiales que dan lugar a un pulso de neutrones de fusión por

proceso haz-blanco. Inmediatamente el plasma se expande

disminuyendo su densidad: entonces el campo magnético se mezcla

con el plasma y, por calentamiento turbulento, eleva su

temperatura. Esta fase del proceso genera un segundo pulso de

neutrones, de origen termonuclear.

p ¡,1



- Pueden mencionarse , ademas, otros modelos, como el

"vorticoso"[ló] de w. Bostick y V. Nardi, el de "haces

convergentes"[17] de H.J. Lee, y el de "haces cruzados"[lBJ de H.

kaeppeler.

La existencia de una gran cantidad de modelos que intentan

explicar el fenomenodel foco se debe a que, en general, los

distintos equipos presentan caracteristicas fenomenologicas

propias. Algunos equipos presentan una filamentacion en la lámina

de corriente y otros no, no en todos se observa el doble pulso de

neutrones, los valores de la anisotropla en la emision de

neutrones no coinCIden. etc.

Unode los objetivos de esta tesis es intentar una profundización

en el conocimiento del íenomeno. tendiente a encontrar carac

teristicas comunesen los distintos equipos y a esclarecer las

causas de aparentes contradiCCiones en las observaCiones. Con ello

se contribuye a la formulacion de modelos utiles, cuyo objetivo

es, sobre todo, la {ormulaCion de leyes de escala concernientes a

la produccion de reacciones de fusion.

For ley de escala de un experimento fisico se entiende toda

ecuacion que relacione entre sl dos o mas magnitudes del

euperimento, y que sea invariante ante cambios de escala del

mismo.

En los Plasma Foci, las leyes de escala de mayor interes desde el

punto de Vista de la fu510n, son las que vinculan el numero total

de neutrones Y producido por disparo como consecuencia de las

reacciones de {usion con alguna magnitud fisica de la descarga.

La obtencion de leyes de escala empiricas, al ordenar la

información experimental. orienta hacia una mejor comprensión del

fenomeno y por lo tanto. ayuda a la formulaciOn de modelos ted

14



ricos. los cuales. a su vez. al proporcionar explicaciones para

esas leyes. otorgan una base para extrapplar mas allá del rango de

parametros en que fueron obtenidas. La necesidad de contar con una

base solida para extrapolaciones es particularmente notable en las

investigaCiones sobre iusion controlada: en efecto. razones de

costo y versatilidad (practicidad en la operacion de equipos)

obligan a realizar gran parte del trabaJo experimental muy lejos

de las condiciones en que. supuestamente. habra de funcionar un

eouipo productor de energia.

El primer intento de formular una ley de escala empirica para la

emision promedio de neutrones 7 fue realizado por el grupo de

Darmstadttl9], que mostro que los F.F. en operacion seguían,

aproximadamente, la ley

7,... 'v Eo=

donde E0 es la energia inicial del banco de capacitores y Vm.. es

el valor promedio de la emision neutronica para un conjunto de

parametros externos oue optimizan la misma. En la (ig. 1-5 se da

la gráfica presentada en la Ref. 19. Alli puede verse la

desviación que presentan los equipos pequeños a esta ley.

Otra ley de escala empírica es propuesta por BernardEZOJ

, ¡03.:

donde I" es la corriente total al comenzar la etapa de compresiOn

radial. En la fig. l-o se reproduce el grafico publicado en la

Ref. 20. Esta ley es poco general. ya oue fue elaborada basándose

en los experimentos con F.F. realizados en Limeil y algunos con

Z-pinch.

Zucker y sus colaboradores ‘2" proponen en cambio,

ïm__ w lo:

donde lo es la amplitud del primer maximo de la corriente de
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descarga. En la fig. 1-7 se muestra el gráfico publicado en la

ref. 21, donde puede observarse una gran dispersión de los puntos

y un apartamiento respecto de la ley por parte de los equipos de

baja energia.

En las leyes de escala mencionadas se incluian todos los puntos

experimentales, sin discriminacion. En el año 1979 el Dr. Jorge

\ Pouzo en su Tesis Doctoralt23] realiza un analisis de las leyes

de escala teniendo en cuenta la existencia de un limite de las

altas presiones para la operacion eficiente de los plasma {oci: al

inicio de la etapa de compresion radial, el plasma debe tener una

energia interna por unidad de masa (C ) no menor a la energia

especifica de ionizacion del deuterio. Esto proporciona un

criterio para seleccionar los puntos que contribuyen a la

formulación de una ley de escala de 7 vs lo. Se presenta,

entonces, la ley empírica

T * k In“-m

donde ln es la corriente de descarga evaluada en el instante en

que finaliza la etapa coaxial.

Esta correspondencia se construye a partir de muchos experimentos

y no ya de un experimento único, presentando sus puntos una baja

dispersión (Fig. l-B).

A traves de una hlpÓtESIS termonuclear y basándose en la

consideración de que el focus es un "pinch" de Bennettt23], el Dr.

Fouzo justifica una ley del tipo 7'“ l lo“.

En la presente tesis, en el capitulo III, se profundiza el

concepto de limite de las altas presiones. Un análisis detallado

de los resultados experimentales conocidos muestra que la variable

E: E(t) debe ser mayorque la energia especifica de ionización

del deuterio durante toda la etapa radial. A la vez, y gracias a

IB
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un modelo magnetohidrodinamico que permite calcular las variables

dinamicas de la descarga durante su evolucion coaxial y radial, es

posible establecer, por ejemplo. el valor de la corriente en

etapas muyproximas al foco (magnitud que, frecuentemente, no se

da en las publicaciones.

Estas mejoras permiten afinar los criterios de diseño, optimizando

1a producción de reacciones de fusiOn respecto de la corriente en

el foco 14. Se muesta como las geometrias tipo Hather y Filippov

de los plasma íoci surgen cemo extremos opuestos de la opti

mi:acion respecto de 1;. El equipo FRED(414F, 32 NV) fue diseñado

y construido segun estos criterios de diseño. y en él se

desarrollo parte de los experimentos que dieron lugar a esta

tesis.

En el capítulo IV se presentan las Evidencias del que se denominó

"limite de las bajas presiones" para el funcionamiento eficiente

de los plasma foci. y se lo interpreta en terminos de la velocidad

de propagacion de la onda de choque ionizante que determine la

{ormaciOny la evolucion de la capa de corriente: para lograr una

compresion efiCiente del plasma en la etapa radial es necesario

que el {rente ionizante tenga una velocidad que no supere por

muchola velocidad critica de ionizacion para el Deuterio. En el

capitulo V. teniendo en cuenta todo lo antes mencionado, se

elabOra una ley de escala para la producción de reacciones de

fusion en funcion de la corriente en el foco 1., que incluye

equipos plasma {ocus en un amplio rango de geometrias pero

seleccionando los puntos no afectados por el limite de las altas y

de las bajas presiones.

Se llega asi a la relacion empírica:

1 = r. 1‘4-7
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de gran generalidad, y con una baja dispersión. A través de un

modelo de Bennett y de la hipotesis termonuclear, teniendo en

cuenta ahora el caracter inercial que tiene el confinamiento de

las particulas del plasma en la dirección axial durante las úl

timas etapas de la comprension radial, surge la ecuacipn

E1 desarrollo del modelo implica el conocimiento de parametros del

foco tales como la temperatura, la densidad, el tiempo de

confinamiento. Los datos experimentales han sido tomados de

trabajos ajenos y propios. Entre estos últimos, la medición de la

temperatura de deuterones en el íoco fue realizado en el plasma

focus l Hegajoule de Frascati[9] mediante la determinación del

espectro de neutrones con la tecnica de tiempo de vuelo de

neutrones emitidos en el foco. Estimaciones de la densidad de

electrones en el foco se presentan en el capitulo II de esta

tesis: se tnata de estudios realizados en el plasma focus SPEED I

de Dusseldorf mediante diagndsticas refractivas desarrolladas en

propio. En este trabaio. ademas, se presentan fotografias

schlieren de la lamina de plasma, con alta resolucion temporal, y

en secuencia dentro de la mismadescarga. Gracias a ellas se logra

una descripcion geométrica de la evolucion del "pinch" aún en sus

últimas etapas.

En cuanto al apartamiento de la ley de escala empírica respecto de

la deducida del modelo termonuclear. en el cap. V se da una

interpretación en terminos de procesos no tarmlcos que se producen

en el +0co. Estos procesos han sido detectados en muchos equipos,

principalmente manifestados por la anisotropla en la emisión de

las distintas radiaciones y por la detección de haces de par

ticulas en el loco. etc. En la ref. 9 se muestran evidencias de

22



que procesos no termicos en el foco coexisten con el proceso

termonuclear.

Comoconsecuencia de todos estos estudios surge la propuesta de un

experimento de gran envergadura tendiente a probar la validez de

los criterios de digeño y la ley de escala en un rango aun no

explorado, y tal que sirva de apoyatura para la extrapolacion a

equipos capaces de una generacion neta de enlrgla.
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CAPITULO II

ESTUDIO DE UN PLASMA FOCUS PUR SDNDED ÜFÏICO

Il —l El laser usado para el sondeo optico

Para realizar el estudio experimental de la descarga en el Plasma Focus

en etapas cercanas al foco resulta muyconveniente el uso de tecnicas

de diagnostica de sondeo óptico. ya que no introducen perturbaciones de

consideracion en el plasma a analizar.

Las inhomogeneidades del plasma (cambios en la densidad) pueden ser

observadas mediante los cambios de indice de refracción en el medio,

para luz monocromatica. Los metodos ópticos que permiten detectar el

gradiente del indice de refraccion, cuyas bases se dan en las Ref. [l]

y [2], son conocidos como tecnicas "schlieren". Mediante una elabo

racion del metodo "schlieren" (la descripción se da mas adelante en

este mismocapitulo) puede determinarse el valor de la densidad maxima

de electrones Ge en una columna de plasma con simetría axial. En el

equipo plasma focus SPEEDl de Dusseldorf [3] se utilizo el método

"schlieren" para registrar el perfil de la lamina de corriente en toda

la etapa de compresion radial. Asimismose utilizo una nueva técnica

“schlieren” modificada para determinar Ñe durante la misma etapa. La

fuente de luz utilizada fue un laser pulsado de colorante (Rodamina b

G) de lampara coaxial (Candela SLL-625). armado "ex-profesa“ para esta

experiencia. Sus caracteristicas constructivas y de {uncionamiento se

dan en el apendice ll fi. Las caracteristicas generales de las

condiciones iniciales y del pulso de salida, (para el máximo

rendimiento en energia; son las siguientes:

lension en el banco: 20 kV

Concentracion de la soluc10n: 1.7 x 10-4 H de Rod 66 en

Etanol

Energia en el banco: E0 ” 500 J
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Energia del pulso laser de salida: w, " 1 J

Duracion del pulso laser: At N 0.5 us

Longitud de onda: }L = 610 nm

Divergencia del haz: 12.5 mrad.

Diametro de la sección del haz: y = 1.6 cm

Mediante la introduccion, dentro de la cavidad resonante del laser, de

una celda con un liquido absorbente saturable DODCIdiluido en etanol,

concentración 0.4 x 10“‘ H), y sintonizando en Á.=610 nmcon un filtro

interíerencial se logro hacer funcionar el laser en la forma conocida

como "mode locked" (modos enganchados).

Los parámetros finalmente utilizados en el trabajo y las caracteristi

cas del haz obtenidas son:

Ïensíon del banco: 14 kV

Concentración de 1a solucion de

Rodamina en etanol: 1.4x10" M

Energia total del tren de pulsos: H = b.5x10'= J

Divergencia del haz: 2.5 mrad.

Cuando el laser opera en esta modalidad el pulso completo, de ” 500 ns

de ancho, se subdivide en una secuencia de pulsos equiespaciados,

separados por el tiempo de transito dentro de la cavidad, en este caso

por 5.6 ns (ver fig. 11-1). El ancho de cada pico individual es menor

que l ns. y la energia por pulso es. aproximadamente, l mJ.

UJ trabajo sobre la generación de pulsos laser ultracortos puede verse

e la Re+.[4].D

La conveniencia de utilizar el laser en este modode operacion surgió

de la necesidad de obtener una buena resolucion temporal, y del deseo

d III obtener secuencias de varias iotografias “schlieren” superpuestas en

cada descarga, con la intencion de medir velocidades de compresión de

1a l.c.

27



.Q'QOOo.
_ ¡‘h''s’¡1’

l. W

FIG.]l-1

28



II - 2 El metodo "schlieren"

Comose ha dicho . esta diagnostica permite distinguir las regiones del

plasma de acuerdo con el gradiente del indice de refracción existente

en ellas, a su ve: relacionado con el gradiente de densidad. Aúnen el

caso en que la densidad dentro de la lamina de corriente fuera unifor

me, seria posible observar los bordes de la misma, es decir, la transi

cion desde el gas neutro (densidad de electrones practicamente nula)

al gas ionizado (densidad de electrones de 10” a 10“ cm", según la

etapa dentro de la {ase de compresion radial). En la fig. ll-2 se mues

tra un esquema basico del sistema que se utiliza para registrar

fotografias "schlieren". La luz proviene de una fuente puntual monocro

mática (en el presente caso el mencionado laser de colorante. 3.: 610

nm). Mediante una lente L. el haz se transforma en paralelo y atraviesa

el plasma. dependiente del gradiente de densidad existente en la region

pOr la cual pasan donde los rayos sufren desviaciones. Despues del

plasma se ubica la lente L5 y. en su plano local, la cuchilla K .

Finalmente, la lente L2 forma una imagen del plano medio de la

experiencia F. sobre la placa {otografica TT.

La iluminaciOH relativa AI/I sobre la placa en una fotografia

"schlleren" es (VEPreí. [ll l:

_AIz Lía: [1- -ïaudy] ¿eal. a "o _,8x

siendo Ex la desviacion angular del rayo segun la coordenada x

perpendicular al borde de la cuchilla, fs la distancia {ocal de la

lente “schlieren”, a la dimensión transversal de la imagende la fuente

de luz, nn el indica de refraccion del medio en el que pasa el haz

paralelo, n el indice de refraccion del plasma (relacionado con la

densidad de electrones Ne del plasma y con la longitud de onda de la

lu: incidente) por la expresion [l]: n-l = -4.46 x 10"‘ Ne.K=, e Y la

coordenada en la dllQCClOfldel haz incidente. Es evidente la dificultad
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de extraer información cuantitativa de esta diagnóstica, pues, aunque

fuera att/’ax independiente de la coordenada y (y por lo tanto Al/l

proporcional a a Ne / a x) Seria necesario eíectuar una engorrosa

densitometria de la placa fotografica para obtener algún resultado

sobre al%/'ay. Es en cambio, una diagnostica utillsima para establecer

cuales son las regiones donde existe un elevado gradiente de la

densidad de electrones.

En nuestro caso se utilizó este metodo para determinar la ubicacion de

la lámina de plasma en distintos instantes de la compresion radial;

gracias al uso del laser en la modalidad "mode-locked", fue posible

realizar diversas determinaciones obteniéndose, asi, valores bastante

precisos de la velocidad con 1a cual avanza la lamina. Un esquema del

sistema optico utilizado se muestra en la +ig. ¡1-3. Con el fin de

reducir las inhomogeneidadesde la iluminación se efectúa un filtrado

espacial que, ademas, disminuye la divergencia del haz y expande el

mismo a m = 50 mm.

El haz laser ya filtrado pasa a traves de ventanas ópticas par la cáma

ra de experiencias, a la salida de la cual se ubica un filtro inter{e

rencial que atenua en gran medida la luz emitida por el plasma, dejando

pasar solo la longitud de onda correspondiente al laser. A continua

cion, la lente "schlieren" recoge la luz que ha pasado por la camara de

experiencias. Fue utilizada una lente de f5 = +500 mm y de gran

apertura (Ü = 300 mm). La conveniencia de elegir un valor elevado para

la distancia focal reside en lograr una buena sensibilidad en el meto

do, puesto que las desviaciones angulares se traducen en desplaza

mientos proporcionales a f5 en el plano focal. En cuanto a la apertura,

se la eligió lo mas grande posible para evittr que los rayos que sufren

grandes desviaciones puedan s,lir de la lente.

En el {oco de la lente "schlieren" se ubica un "beam-stopper" circular
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(fi = 0.8 mm), que detiene los rayos no desviados provenientes del

laser.

Luego se ubica un sistema convergente que, junto con la lente

"schlieren", forma la imagen del plasma sobre el fotocatodo de una ca

mara convertidora de imagenes H..

Dicha camara por un lado multiplica la intensidad de luz por un factor

50 y por el otro permite tiempos de exposiCIÓn tan pequeños como 10 ns.

Como la separacion entre los pulsos emitidos por el laser (en

“mode-locled") es de 5.o ns. mediante una misma exposición pueden

registrarse dos o más fotografias "schlieren" sucesivas de la lamina de

corriente. en una unica descarga.

ll - 3 Resultados experimentales con el método "schlieren"

Se registraron {otografias "schlieren" de la etapa radial en el SPEEDI

con distintas presiones de llenado de la camara. Dos imagenes tipicas

pueden verse en la +19. ll"4 a) y b). Para cada fotografia el eje de

simetría del cañon coaxial (z) corresponde al eje vertical de la

fotografia; el segmentoclaro en la parte superior es el borde del

electrodo central. El avance del plasma en la direccion axial es de

arriba hacia abajo y en la dirección radial de afuera hacia adentro.

Cada par simetrlco de lineas curvas corresponde al corte (perpendicular

al haz laser incidente) del cilindro de plasma y la base de cada figura

al corte de la base del "embudo" del mismo plasma. Puede observarse en

cada caso la presencia de dos perfiles, que corresponden a dos

posiciones de la lamina de corriente durante la misma descarga,

separadas por 5.o ns. es decir. el intervalo temporal entre dos pulsos

sucesivos del laser operando en "mode-locked". De la separacion

espacial entne dos {rentes puede extiaerse la velocidad radial media en

el intervalo con una precision del SX.

En la {ig. Il-5 se muestra el graíico de la velocidad radial de
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compresion v, en funcion del radio de la columna para presiones de

llenado en el ranqo de 3 - 4 mb. El valor de la velocidad radial media

resulto ser de leo’ cmls. independiente del radio dentro de un 102, (a

presion constante). Se efectuó tan solo una mediciOn a una presión

ligeramente superior (ó mb) y se observo una velocidad radial inferior.

de 2x107 cmls.

ll - 4 Determinación de la densidad maxima de la columna de plasma

Se desarrollo un método Optico basado en el que ideara Keilmann [53 y

posteriormente per+eccionaran Fuckle y Schmidt [b], con modificaciones

que lo simplifican tecnicamente, que permite medir la densidad maxima

de electrones Ñe de la columna de plasma como funCiOn continua de la

coordenada axial z iver fig. Il-o) y con una resolucion temporal de 10

ns. Se mide la desviacxón angular de un haz laser que irradia al

plasma. y del valor del angulo de de5v1acion puede determinarse la

densidad maximade una secciOn cilindrica de plasma sin conocer sus

dimensiones transversales.

Los fundamentos teoricos son los siguientes:

Un rayo de luz que incide en un cilindro de plasma perpendicularmente

al eje del mismo(ver fig. II-ó), a una distancia p de este eje, se

desaia un angulo a (donde a' es función de p y del indice de refrac

cion n del plasma supuesto Funcion del radio r)”

Si las dimensiones en las que la variaCion del indice de refracción se

hace apreciable, son muysuperiores a la longitud de onda A. del laser

de sondeo, puede aplicarse la optica geométrica para calcular la

trayectoria del rayo. En este caso la trayectoria del rayo, esta

descripta por la fórmula de Bouquer:

n(r) sen 7 = cte = p

donde y es el angulo entre la tangente al rayo y el radiovector.

Mediante consxderacxones geométricas simples (fig. ll-b) puede
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encontrarse una ecuacion diferencial para la trayectoria del rayo:

cil;Q II-l
dw p

donde r y w son las coordenadas polares de un punto en la trayectoria

del rayo.

Por otra parte el indice de refracción se relaciona con la densidad de

electrones de un plasma totalmente ionizado, mediante la expresión:

II_JI_N¿N1_I13 (paraNe<<N=)’ nc N uc

siendo Ne la densidad de electrones y

N.=la densidad critica (de corte)

Nc _ _¿1’ c2 En a. L xlO"
e2 A

En esta última expresion se han usado:

c = velocidad de la lu: en el vacio = 3 H 10° m/s

m. = masa del electron = 9.11 x 10‘3‘ kg

e = carga del electrón = 1.6 x 10"” coul

7‘ ll longitud de onda de la luz en el vacio (en m)

EO constante dielectrica del vacio = 8.96 x 10"2 cou12.s2
kg.m’

[NC] = cm"3

Para ángulos de desviacion pequeños, la ecuaciou para la trayectoria

del rayo puede linealizarse. Integrando a lo largo de la trayectoria

del rayo y normalizando las longitudes a la dimensiún caracteristica

del plasma.l se obtiene el ángulo de desxiacioni

A Vuo/R)2 — (p/R)=
.g z u_ ¿figig/R , y/R) d(y/R) 11-2

O

donde ro y R son radios caracteristicas del plasma definidos como:
A

Neira) = O y Nelñi = 0.1 Ne
A _

He es la densidad maxima

El angulo maximode de5viacion cr... es proporcional a la densidad mi

xima de electrones He en el cilindro de plasma, de acuerdo con la
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ecuacion ¡1-2
A

aman :K Hg
Nc

donde K es el xalor maximode la integral en la ecuación II-2. El angu

lo de desviacion a m-. no depende de las dimensiones del plasma, pero

depende. en cierto grado. de la forme del perfil de densidad, el cual

determina el valor de K. Para un perfil de densidad {ip/R , y/R) espe

cifico, K es constante. En particular, para un perfil parabólica, se

tiene K=1y todos los rayos se desvlan apartandose del eje y. Cuanto

mas abrupto es el perfil en el borde, mayor es el valor de K. Si hay

una depresion del perfil de densidad sobre el eje. los rayos con p

pequeño se desvian hacia el eJe y. En la iig. ll-7 se muestran

distintos perfiles de densidad y los correspondientes valores de K.

Fara determinar cuantitatiaamente la desviación del haz laSer producida

por el plasma se utilizo el sistema ideado pOr U. Hscoli-Bartoli et al

[5] esquemati:ado en la fig. 11-3. La luz proviene de una {uente

puntual F, que se transforme en un ha: paralelo por medio de un

colimador C. La imagen de la fuente. formada por la lente L5 . es

modi{icada por medio de la lente cilindrica Lc, que forma la imagen del

punto {ocal de L5 en el {otocatodo de una cámara convertidora de ima

genes (plano n ). La lente obJetivo ubicada en el punto focal de Ls

forma en el lotocatodo la imagen del plano medio de la columna de

plasma. La lente cilindrica no tiene efecto focalizador en la direccion

del eje de la misma (eye z). por lo que a cada cordenada z' sobre el

plano r corresponde una coordenada z del plano medio de la columna de

plasma. En cambio. cada desviacion angular a en planos perpendiculares

al eje del cilindro de plasma produce en el plano n- un desplazamiento

¡¿l(en la coo¡den9da x) tal oue

—C{= g a G

donde fs es la distancia focal de L5 y B es el aumento dado por la

39



oc

n-HH.o_u_

02.;®
8M;@
37x@
oí"x9



lente cilindrica.

Si la camara convertidora de imagenes tiene. a su vez. una ganancia 6:,

el desolazamiento sobre la placa {otografica sera:

Entonces. la den51dad máxima en la columna de plasma, para cada

coordenada z (eje de simetría de la lente cilindrica y eje de la

columna de plasma) seran
A
Ne a; sm.¿__ 11-4

k +5 G Gc

El valor de K. para todos los perfiles tipicos de densidad. esta entre

l y 2. Fara las determinaciones de Se hemos adoptado el valor k=l, que

corresponde a un Derfil oarabolico.

El sistema Óptico utilizado en esta medicion tiene los siguientes

parametros:

{5 = 500 mm

G = 0.62

Gt = 1.46

Como el plasma posee simetría axial alrededor del eje z, las

desviaciones seran simétricas. Por lo tanto, Sm.. = ¡Ax/2 , siendo Ax

el ancho de la linea sobre la placa fotograíica, y. entonces:
A
“e _. N: __ Au

Zïs G Gc

El valor de la densidad critica de electrones N.=(densidad para la cual

el plasma se torna ooaco a la radiacion incidente) esta dado por:

Ne- iIÍJÉLELEg L.
.‘e- ¡2

Comoen esta experiencxa fue usado un haz laser de l = 610 nm. se

tiene:

Hc = 5 K 10" cm"

For lo que N resulta:

He = 3 K 1|)" A24 (mm) II-S



Ahora bien, la imagen del haz laser (cuando no se le interpone medio

refractivo alguno) sobre el plano focal de la lente cilíndrica tiene

dimension transversal AHn = l mm(ver fig. II-B). Por lo tanto este

sistema permitía registrar den31dades máximassuperiores a 3 x 10‘°

cm". Para evitar la sobreimpresion de la placa por rayos no desviados,

se ubico un “beam-stopper" en el foco de la lente "schlieren" L5 . La

dimensión del "b-s" es fl'= 3.2 mm.ya que este es el tamaño de la

mancha focal de L‘.

En el sistema optico fueron utili:ados elementos de la mayor apertura

posible, con el objeto de captar rayos que sufren desviaciones grandes.

El limite maximo de densidad registrable con el sistema Óptico

utilizado es 2 K 10?“ cm".

ll - 5 Resultados experimentales

Se registraron, para cada disparo. la imagende la lámina de corriente

en su etapa de compresion radial. y la densidad maxima para cada

coordenada z de la columna de plasma. Se utilizo para ello el arreglo

experimental esquematizado en la fig. ll-Z. Para registrar la imagen

"schlieren" y la proporcionada por la plente cilindrica, se usaron

sendos contartidores de imagenescon las mismas caracteristicas. Para

disoararlos. se utilizo la misma fuente de trigger, gatillado como

muestra el esquema de la fig. [1-3. Se cuido de minimizar en lo posible

la diferencia entre longitudes de cables pata lograr el disparo si

multáneo de ambos convertidores. Mediante un sistema de adquisicion de

datos, se registro la coincidencia o el retraso entre las señales de

monitor de ambos convertidores. El tiempo de exposición fue de 10 ns.

Teniendo en cuenta que el laser de sondeo se uso en “mode-locked", con

separacion entre pulsos de 5.6 ns, en una misma placa fotográfica se

registraban (por +otogra4ia scnlieren) una o dos posiciones de la lá

mina de corriente. Del mismo modo. en la placa del convertidor 2

1.2
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(correspondiente a la determinacion de la densidad máxima) podrian

aparecer dos pulsos superpuestos, pero en este caso resulta imposible

distinguitlos.

Unapareja de fotografias tipica puede verse en la fig. 11-9.

Se efectuaron determinaciones sistemáticas de Ñe en funcion del radio

de la columna de plasma para presiones de llenado p=3.5 y D=4 mb. En

la fig. lI-lÚ se muestran los graficos correspondientes. Aqui puede

verse que, en el rango de variables observado, la densidad máximacrece

monotonamente a medida que disminuye el radio de la columna. El rango

observado esta comprendido entre un valor minimo de 3.3 x 10‘D cm", a

un radio de 4.5 mmy uno de 2 K 10“ cm", correspondiente a un radio

de l mm.

En muchas fotografias (tomadas en el convertidor H2) que corresponden a

columnas de radio pequeño (cercano a 1 mm), pueden observarse segmentos

mas oscuros que otros a lo largo de z. Un ejemplo puede verse en la

fig. ll-ll a). Dichos segmentos son, posiblemente. zonas que alcanzan

densidades tan altas que p:0vocan de5viacionea superiores a la apertura

del sistema Óptico.

Del grafico de la figura II-lO es posible observar que durante una gran

parte de la etapa radial la densidad máximase mantiene en el rango
A

' in z . 'IU “e Y 5 x 101° cm". sufriendo luego (para radios inferiores a 5

mm)un crecimiento algo mas rapido.

En alguna fotografias correspondientes al convertidor "-2 se observa

(ver {19. 11-11 b) un ensanchamiento pronunciado de la traza desde unos

2 mmpor delante del electrodo central hacia el mismo, lo que indicarle

una elevada densidad de electnones en esa zona. Esto podria atribuirse

tanto a una verdadera magnificaCIÓn de la densidad del plasma de

deuterio, comotambien a la contribucion de los electrones del plasma

metalico formado en la zona. En efecto. para las descargas en las que

¿lo
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se observo este fenómeno, la corresoondiente {0to de H¡ (sistema

schlieren) presenta una íuerte intensidad en la zona del borde del

electrodo interna, indicaría la presencia de un plasma de alto Z,

posiblemente de cobre evanorado de los electrodos.



egggnice Il-A

EL LASER DE COLORANÏE

lI-H-l Característica; constvuctivas.

La fuente de luz utilizada en el sondeo schlieren es un laser

pulsado de colorante bombeado con 'flash‘ Candela SLL 625. Un

condensador de baja inductancia esta directamente conectado a la

cavidad del laser. La lámpara 'flash , coaxial a la celda de

colorante, es activada por un pulso de trigger.

La cavidad del laser es un cilindro de vidrio Fyrex en el cual

está contenido el liquido colorante. Un tubo coaxial al primero

contiene al agua de refrigeracion. En un tercer cilindro, tam

bien coaxial. esta contenido el gas Xenona lO Torr, estanco,

donde se produce la descarga electrica. Esta geometria permite

la iluminacion uniforme del colorante, con ventajas para la

energia de salida del haz. El tubo exterior está enfundado en

una lamina delgada de aluminio pulido. Las ventanas anterior y

posteriol de la cubeta son de vidrio pulido a l ¡10. La {19.

Il-Ael muestra esquematicamente la estructura de la lámpara

coaxial.

En la cavidad resonante el espejo posterior es de reflexion

total (100%)y la reflectividad del espejo anterior es del 50%.

El espejo de reflectividad lOUZesta fijado a un portacubeta. En

este Ultimo se ubica una cubeta removible que contiene el

absorbente saturable con el que se genera el ’mode locking'.

Delante del espejo de salida del haz esta ubicado un filtro

interferencial; variando la inclinaciún del mismo respecto del

eje de simetría, se puede Sintonizar al laser.

Las componentes del Sistema completo (lámpara, espejos. Cubeta y

1.9
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II-A-S

filtro) pueden deslizar sobre un riel Óptico, con lo que se

posibilita una sencilla alineación del sistema.

El liouido colorante.

El liquido colorante debe estar en permanente circulación para

minimizar los eíectos de la descomposición que Se produce en el

liquido dentro de la lampara. Para ello se cuenta con un

reservorio de 2 litros de liquido que se propulsa con una

pequeña bomba. Atraviesa una trampa para burbujas y un filtro

cerámico (porosidad: 0.511m) para particulas. Para lograr un haz

de salida homogéneoes necesario evitar gradientes térmicos en

el medio laser. La circulación permanente del liquido,

intercambiando calor con el ambiente, contribuye a este pro

posito. Asimismo, se prevoca la circulación de liquido

refrigerante. En este caso en que la lámpara tiene geometria

coaxial el destello del 'flash' debe atravesar la cámara de

refrigeración para llegar al medioactivo, por lo que se utiliza

agua destilada, y se tratan de evitar turbulencias, burbujas y

particulas en el flujo. El medio activo es RodaminaóG disuelta

en etanol puro. La concentración encontrada para un óptimo

funcionamiento es k = 1.4u10“ molar y el caudal de B cmz/s.

El absorbente saturable utilizado para obtener 'mode-locking' es

una solución de DÜDCIen etanol, con una concentración ko =

0.5310“ molar.

Datos del dispositivo electrico.

Capacidad de los condensadores C = 0.5;4F

lnductancia L l nH

Tensxón máxima de carga VLHAx= 25 kV

Umbral de laseo 11 kV

TensiOn de Trabajo 14 kV
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Il-A-4 Rendimiento del laser.

Con el laser trabajando en modonormal se estudio su rendimiento

en las condiciones de mayor energia de salida (tensiones de

carga Vl altas). Usando como parametro VL (18 kV 4 VL4 23 kV) y

variando la concentración de la soluciOn se observaron las

variaciones cualitativas de la energia de salida del haz

mediante los efectos que producía la incidencia directa del

mismosobre una placa Polaroid ya revelada. El efecto mas

Vistoso se obtuvo con VL = 20 kV . k = 1.7x10‘4 H. Con la placa

Polaroid ubicada a una distancia de 3 cm de la ventana de salida

del laser se obtUVo la imagen de Fig. ll-A-Za). La determinacion

cuantitativa se efectuó mediante un joulimetro ubicado en el

foco de una lente de f = 500 mm.El valor máximo registrado de

la energia de salida fue WMA.= 1.2 J , para VL - 20 kV y k 5

l.7x10“ H. La divergencia del haz, medida a traves de las

dlmEflSanES de la mancha íocal en la misma lente resultó Q =

2.5 mrad. Para reducir la divergencia del haz se lo diafragma,

con lo que se obtuvo Q = 2.5 mrad (Fig. lI-A2b)) y H e 0.01 J.

Fara el trabaJo en mode-locking' se intercalo la celda con la

solucion de DDDCIen etanol entre el espejo de reflexión total y

el resto de la cavidad resonante. Con este procedimiento y

sintonizando mediante variaciones angularen de un filtro

interierencial se registraron pulsos mode-locking’ en Á = 610

nm. Se busco el mejor régimen de trabajo compatible con1 la

tension lo mas baja posible; la causa de esta última condición

es que se comorobo que una gran energia en el haz provocaba

daños en algunos componentes del laser (como el filtro

interferencial), asl comoen otros puntos del sistema óptico de

la diagnostica (sobre todo donde se focaliza el haZJ.

52



Polaroid ¡mpresionada
Solido Diufragma orJouumetro

del laser de filtrado (ó7,5 mm7 \
e_____e _

' A. H b)'m f:20

Fl G.I[-A-2

53



Los mejores resultados (pulsos individuales angostos, alto grado

de reproducibilidad en la forma de la envolvente, iluminación

uniforme en el campoobservado) ¡e obtuvieron con los siguientes

parametros:

VL = 14 kV

k = 1.4KIO-‘ H.

ko = 0.4x10“ H.

La energia total del tren de pulsos resulto H B 6.5x10‘2 J , y

la energia media de cada pulso individual W. n 0.58x10" J.

54



REFERENQlfig

[11- R. Huddlestone and S. Leonard, "Plasma Diagnostic Techniques",

Cap. 1,-Academic Press Inc., NewYork (1965).

[2)- U. Ascoli-Bartoli, Proa. of "Int. Conf. on Pl. Phys. and Cant.

Nucl. Fus. Res.", IAEA, Vienna (1965) p. 287.

(31- Decker, w. Kies, and G. Pross, Phys. Fluids 26 (1993) p. 571.

[41- S.L. Shapiro, “ïopics in applied Physics", 18 "Ultrashort Light

Pulses", Cap. 2, Springer-Verlag, Berlin. Heidelberg - New York

(1977).

[51- F. Keilman. Plasma Phy51c5 14 (1972) p. 111.

[61- H. Schmidt and B. Rückle, Applied Uptics 17 (1976) p. 1275.

55



CAPITULO III

UN LIMITE DE ALÏHS PRESIOHES PHRA LÜS FLASHÉ FOCUS

III-1 Introducc10n

En los equipos pliama focus. en la emision media de neutrones 7, se

observan caracteristicas comunes:

- En cada equipo el rango de presiones de llenado de la cámara para el

cual 1a cantidad de neutrones emitidos es significativa, es limitado.

—Cuando en un experimento se varía solamente la presion p, 7 presenta

un máximopara una determinada presion p" . El valor de p" puede

variar de un equipo a otro en mas de un orden de magnitud.

En general, Vip) desciende bruscamente para p > pu , presentando la

caracteristica de un verdadero "corte" (un grafico cualitativo puede

verse en la Fig. IIl.l.a).

- La brusca caida de 7(p) para p > pu no puede interpretarse como un

decrecimiento de la corriente ¡.(p) en el foco. En efecto, en muchos

de los experimentos (algunos ejemplos pueden verse en las ref. [1 

4]} 7(p) presenta el mencionadodecrecimiento brusco, mientras que la

corriente 14(p) es creciente (puede verse este comportamiento en el

grafico cualitativo de la Fig. 111.1.b).

Han SldO propuestas por varios autores [5 - 7] leyes de escala que

relacionan la produccion de neutrones Y con la corriente en el foco 1.,

de la {orma

(I
y * I. (a) 2. en todas las formulacioneSI

Esto está en aparente contradiccion con el comportamiento referente al

limite de las altas presiones, es decir. el decrecimiento de 7 cuando
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Io es aun creciente que se observa en muchosequipos. Es. por lo tanto,

de gran importancia profundizar en la investigación sobre este tema y

buscar el modode prevenir ese comportamiento.

Es intencion de este capitulo aportar algunos resultados de estudios

efectuados en este tema. Se hace un analisis de la influencia del 11ml

te de las altas presiones en equipos plasma focus con electrodos de

geometria mu) general. Se muestra tambien que este limite puede ser

prevenido por un diseño adecuado de los electrodos. Ademas, se muestra

que los cañones tipo Hather y tipo Fílippov pueden ser considerados

comodos extremos naturales de obtener un diseño, optimizado respecto

de I‘ , para el cual no se presenta el limite de las altas presiones.

III-2 El limite de altasgpresiones

Ya se ha menCionadoen el párrafo precedente que p" (constante para un

experimento} varia, entre los distintos experimentos, en más de un

orden de magnitud. ¿Que parametro que dependa de p" presenta un valor

caracteristica. comuna muchos experimentos? Tomemos en cuenta el

trabajo realizado por las {uerzas electromecánicas sobre la lamina de

corriente

E,=i/2fL’1=dt

El modelo magnetohidrodinamico. descripto en la ref. B, permite

computarizar este parametro durante toda su evolución: desde el

comienzo de la etapa "snow-plow“ hasta el fin de la etapa de compresion

radial. En la EHDPESIÓHanterior. Ep es la suma de la energia cinética

Eu mas la energia interna E. de la lamina de corriente. E. incluye

principalmente la energia necesaria para ionizar el gas que se

incorpora y la energia termica.

En el caso del plasma focus el calentamiento ohmico puede despreciarse

y, por lo tanto.
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E. =1/2E.,

Para mostrar esta propiedad, consideremos sobre el frente de la lámina

de corriente una superficie diferencial ds pue se desplaza en la

direccion axial un dz (ver fig. Ill -2).

Es razonable suponer que 1a unica fuerza externa considerable actuante

sobre la lamina de corriente es la fuerza magnética. sobre ds esta es

B ds . La enevgla electromecánica para un desplazamiento dz sera
z

“o dEp = 933 ds dz .
.zuo

Pero ds dz es el volumen dV barrido durante el desplazamiento, por lo

que es dEp = 233 dV . Ademas es En: = Po vn’ , para el caso en que el
2 “o .2 Ho

termino de inercia de la ecuacion de movimiento de la l.c. pueda

considerarse despreciable frente al termino en que figura la velocidad

(po I densidad de llenado de la camara, vn velocidad normal al {rente

de la l.c.). Por lo tanto es dEp = Po vna dV . Pero la energia cinética

ganada por la l.c. en un desplazamiento dz, en el que se incorpora una

cantidad de masa dm. es dE“ = 1/2 vn’ dm = 1/2 vna Po dV .

Por lo tanto es dE. = 1/2 dEp , e integrando, tenemos E. - 1/2 E, .

Pero la energia electromecánica. cuando las perdidas son despreciables,

es igual a la sumade la energia cinética y la energia interna E.

Ep=Eu+Eg

For lo tanto E. = E. - 1/2 E,

En este caso puede, por consxguiente, ser computada la energia interna

por unidad de masa barrida €= E./H en todas las etapas de su

evolucion. El aspecto tipico de la función E(t) se muestra en la fig.

III - 3 a.

En una primera etapa ¿(tl crece hasta llegar a un maximorelativo, que

se produce en el instante en que la lamina de corriente desborda el
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electrodo interior. Yaen la fase de compresión radial, E(t) decrece

y, en un tiempo t- , se produce un minimorelativo e- , a partir del

cual E crece rapidamente durante la etapa final de la compresion

radial. El descenso de e varia de un equipo a otro, siendo mas

pronunciado cuanto mayores el diametro del electrodo interior.

Consideremos €..como función de la presion de llenado. a igualdad de

los otros parametros de un equipo. La +unclOn 8.. (p) es monoto

nicamente decreciente. siendo los ejes de coordenadas y abscisas las

aslntotas de la funcion. El comportamiento de 8.. (p) puede verse,

cualitativamente, en la fig. lll - 3 b. Usando el modelo “snow-plow"

bidimensional de Ref.B se ha calculado 5.. (t) para varios equipos

funcionantes, dentro de un amplio rango de energias y dimensiones de

electrodos. Se observa que, cuando el corte en la producción de

neutrones aparece a un valor de p" para el cual l. (p) crece, 8., toma

un valor ( E.) de apronimadamente l MJ/g , cercano a la energia especi

fica de ionizacion del deuterio. Los valores de algunos parametros ti

picos de varios eouipos. asi comolos correspondientes valores de E 

,presentan en la tabla III - 1. En las +i9uras III - 4, III - 5 y III

- b se presentan las curvas 7 vs I. correspondientes a varios

experimentos importantes (donde 7 es el promedio de cantidad de

neutrones emitidos). En cada curva la única variable independiente es

1a presion de llenado de la cámara.

En todos estos casos puede observarse la caida brusca en la produccion

de reactiones de fusion para un determinado valor de lo ; 7 no vuelve a

subir a pesar que lo siga aumentando. El valor del I. correspondiente

al pico de la curva es, en genelal. distinto para cada condicion

inicial del experimento (cada conjunto de parametros electricos y geo

métricos). Sin embargo , 51 se efectua el cálculo de E. para el pico
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I u-WLR III-1

Laboratorio C V Ln R 1 I. E.
y equipo F) (kv) (HH) (cm) (cm) (kA) (MJ.9")

Frascati: Hirapi 45 34 30 2.5 23 700 1.00
37 650 0.95
30 640 0.85
28 600 0.85
¿o 560 0.75

Frascatl: 1 MJ 1250 ¿ü ¿U B 56 1415 1.10
30 20 8 56 2060 1.02
20 16 18.5 35 1340 0.90

Swierk 21 30 75 2.5 23 447 1.50

Stuttgart: Nessi 225 lá 20 3.3 IB 600 1.03
13 26 530 1.08
lo 18 720 0.93
lb 22 670 0.98
16 26 650 1.01

Stuttgartzhinifocus 60 20 bÚ 2.5 25 430 1.46

Darmstadt b/ 10 24 0.8 10 104 1.20
12 120 1.30
l? 133 0.97
15 149 0.74
lo 159 0.74
18 181 0.81
20 202 0.82

Los Alamos 9o lb lb 2.5 2 497 l u
20 632 l

Buenosairest.F.l ó 1/ 33 l 10 151 0.92
43 147 0.91
Sl 143 1.00

Limeíl FU 18 32 5 18.5 479 1.04
30 33 53 5 504 1.61
30 5 53 5 608 1.84
60 33 27 7.5 828 1.50
60 40 27 7.5 1011 1.42
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de cada curva, se comprueoa que este es siempre cercano a l HJ/g .

En la fig. III - 7 se han glaficado los valores calculados de I. vs p y

de E- vs p para tres Situaciones experimentales del equipo 1 HJ de

Frascati. La presion de llenado para la cual la curva e. atraviesa la

recta lHJ/g , que corresponde a un determinado valor de I. , es aquella

para la que se observa experimentalmente una caida brusca en la

produccion de neutrones.

III-3 Experimentos no limitados

Existen experimentos para los que no se observa la caracteristica

descripta en el parágrafo anterior. Es decir. las curvas 7(p) e ¡.(p)

crecen hasta alcanzar sus máximos, que se dan para el mismo valor de p,

a partir del cual se produce un descenso suave de 7(p) y de ¡.(p) .

Estos equipos cumplen con la ley de escala 7 av I.‘ aun despues del ma

ximo de producc10n de neutronee. Una curva tipica de Y vs I. en donde

la unica variable independiente es la presion para un equipo de esta

caracteristica. puede verse en la fig. Ill - 8.

Experimentos de este tipo no estan sufriendo la influencia del limite

de las altas presiones. Esta situacion se logro en el equipo SPEEDI de

Dusseldor{ mediante una combinacidn adecuada de sus parametros elec

tricos y geometricos [Re{. 9]. En la flg. lIl - 9 se presentan los

valores de ;(p) , y Junto con los nalores calculados de ¡.(p) y de

¿.(p) para el equino SPEEDI de Dusseldorf. Se observa que el máximo

de Y coincide con el de lo , y que el valor de e. correspondiente a

estos máximos. es superior a 8. . La geometria de este equipo fue

optimizada a traves de cálculos con el modelo HHDde ref. B, buscando

que el maximode l; se produjera para e- > e. . El diseño realizado

de esta manera c01ncide con el oue se e+ectuo en forma practica (Ref. 9

y 10].
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Ill-4 Las qeometrias Hather y Filipoov comoextremos de un diseño

optimizado

Si el objetivo del trabajo es la optimizaCion de una determinada ma

quina, respecto de la produccion de reacciones de fusion, a travel de

la maximizacion de la corriente en el pinch l. , se debe buscar una

minimización de la impedancia de la descarga

loz ‘J (ML)a + L'.2

Consideremos las dos situaciones extremas:

a) w L << IS

b) L’ << w L

Naturalmente. la cantidad que debe reducirse, en el caso a), es L .

mientras que en el caso b) es L .

El caso a) corresponde a geometrlas de "cañon corto", es decir,

geometrias en las que el radio R del electrodo interior es comparable a

su longitud total l. En esta situacion, C es muchomayor en la etapa de

compresiOn radial que en la de aceleracion coaxial. LLamemostp y t. a

los tiempos de desborde y de focus. respectivamente (t. >> to) y v, a

la velocidad radial de la lamina. Puesto que L av< v, > , minimizar lo

implica minimizar < v, > N R/t. . El tiempo to puede ser evaluado a

partir del modelo MHDy resulta, para geometrias de "cañón corto",

itoav R \ÏB- por lo oue < vr > «¡(pr)“‘ . For otra parte.I minimizar lp

nos conduce. en general, a una situacion en la que la impedancia exter

na ml°es mayor que Zn , y el periodo T de la descarga, esta determinado

por Lo . For lo tanto. para tener el focus en el máximode la corriente

de la descarga t 1/4 = (vr/mm] , debe ser bw RVÏNr/ZV-LOTZ

cte .Esto significa que un aumento de \[3 debe ser compensado por una

reduccion de R. Este aumento de \/p puede extenderse solo hasta el va
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lor permitido por el limite de las altas presiones. En otras palabras,

este limite es el responsable de que sea imposible tener un "cañou

cero“. Estos razonamientos cualitativos pueden ser con4irmados a traves

de cálculos efectuados con el modelo HHD.Puesto que

<8) = <E,.>/2l1z<v..’> "(R/ti)? y debe ser <8 > >, E. z iHJ/g ,

tendremos un valor minimo para R . For consiguiente, el diseño de

"cañon corto" representa un limite inferior para R.

En el caso b), que corresponde a R << l (geometria de "cañón largo“),

la maximizacion de la corriente requiere la minimización de L , y en

principio. l debe reducirse (los requerimientos para el "break-down"

inicial crean la condición de una separacion R... - R minima entre

electrodos). Esta reduccion de l requerirá un aumento de la presion p

para lograr que la corriente I. este en su máximo. Los cálculos

realizados con el modelo HHDmuestran la existencia de un valor minimo

para l, a partir del cual lo decrece. a causa de que comienza a
. . ’evidenc1arse la influenCia de L en Zn .

En la {19. III-10 se muestran las curvas de Iit) y c(t) correspondien

tes al diseno optimizado (en ambas versiones: cañón corto y largo) del

equipo plasma {ocus PACO.Estas curvas corresponden a las respectivas

presiones de trabajo optimas. Evidentemente, el maximovalor que puede

alcanzar I. es aproximadamente el mismo para ambos tipos de cañón. En

este caso tambien es igual para ambas versiones la presion optima p";

este ultimo resultado es accidental, ya que, en general, el diseño de

cañon largo da como resultado un valor mas alto de 1a presión Optima.

En la fis. III - 11 se presentan las curvas ¿.(p) e ¡.(p) para el

diseño Optimizado del equipo SPEED Il de Düsseldorf en sus dos

vereiones (cañon largo y cortol. Haui puede observarse que la presión

optima no es coinCidente para ambas versiones. Las caracteristicas
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generales de este equ1po son: C = 7.5 iLF, L = lb nH, V * 160 kV.

Los diseños de cañón corto y canon largo corresponden a los dos tipos

de cañón denominados, historicamente, tipo Filippov y tipo Mather. De

hecho la presencia de una tapa en la geometria Filippov, no produce

cambios signiiicativos en los resultados de los cálculos con el modelo

NHD.Es necesario mencionar. de todos modos, que la presencia de un

electrodo externo parece afectar a la producción de neutrones, aún en

el caso en que el "focus" se produjera antes que la lámina toque el

electrodo externo. Este interesante hecho, aue merece ser investigado,

sugiere una influencia de la configuracion de campo electrico en la

estabilidad del pinch, por lo que podria justificarse una influencia de

reacciones dela {ormadel electrodo exterior en la produccion de

{usion.

III-5 Hipótesis sobre el oriqen del limite de las altas presiones y sus

consecuencias

El hecho que E. tenga, aproximadamente. el valor de la energia especi

fica de ionizacion del deuterio sugiere que el "corte" en la producción

de neutrones esta conectado con el proceso de ionizacion en la onda de

choque durante la compresion radial. Se propone la siguiente hipótesis

que intenta explicar el limite de las altas presiones: Si la energia

que la onda de choque puede transieiir no es suficiente para lograr una

ionizacion completa del gas neutro que enfrenta, el campo magnético

puede difundir en el plasma y, por lo tanto, el piston magnético pierde

efectividad. Justo en la etapa mascritica. Si la alta temperatura del

iocus se debe, esencialmente, a la termalizaCIÓn de la energia cinética

(dirigida) adquirida por los iones durante la etapa de aceleracion

radial (Ref. ll]. una perdida de la eficiencia del piston magnético

puede disminuir iuertemente la produccion Je reacciones de fusion.
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Si, en cambio. el calentamiento de los iones es principalmente

originado en procesos turbulentos (Rei. 12], el efecto podria ser

explicado en terminos de diferencias en la distribucion espacial de la

corriente.

Durante los momentos iniciales de la descarga (en los que E (t) crece a

partir de cero), e es inferior a E. . pero, en general, este valor

insufiC1ente de e afecta a la descarga solo en la etapa coaxial, ya

que e alcanza valores superiores a E. antes de que comience la etapa

de implos¡on radial. Sin embargo. si e mantiene valores muy bajos

durante las etapas iniciales, una porcion significativa de gas neutro

queda en la zona del aislante , lo que provoca las frecuentemente

observadas redescargas sobre el aislante en el momento en que se

producen picos de sobretension durante la compresion radial. Por otra

parte, la {ilamentacion de la lamina de corriente observada a muyaltas

presiones [Reí. 13] puede corresponder a configuraciones de la lamina

de corriente de minima energia. debido a que la ionizacion es

ineficiente cuando E < E. .
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CAPITULO IV

LIMITES DE DFERACIUH DE LÜS PLHSHH FÜCI

IV-l 5939949920

Comovimos en el cap. lll. la cantidad Y de neutrones de fusión D-D

producidos en los plasma íoci cumple con la ley de escala Y‘” If , con

4-5 G.6 5 , (donde l. es la carriente en el pinch)[1,2,3). De todos

modos. en cada palticular equipo, esta ley se cumple en un rango muy

limitado de presiones p de deuterio. Fuera de este rango Y cae rapi

damente, tanto a partir del limite superior de presiones como del

inferior. La interpretacion del limite superior es la que se ha dado en

el cap. Ill. En el corriente capitulo se descubre en detalle el

comportamiento de Y con p en el experimento Plasma focus PACO(ZkJ, 3!

kV) donde ambos limites estan evidentemente presentes. Este experimento

ofrece una nueva confirmacion de la interpretacion teOrica dada para el

limite de altas presiones. Respecto del limite de bajas preSiones, se

dan evidenc1as experimentales que se interpretan con51derando que este

limite surge comoconsecuenc1a de que la lamina de corriente puede

ser considerada durante la etapa de compnesion radial como onda de

choque fuerte con perdida de energia por procesos anelásticos. también

se dan algunas hipotesis tendientes a explicar el comportamiento de

Y(p) en el interwaio entre ambos limites.

IV-2 El dispositivo experimental
E1 banco de caoacitores del euuipo PACOtiene las siguientes caracte

risticas:

Capacidad: 4 y F

Inductancia parásita: 47 nH

lension de operaCion: 28 a 32 kV

Los electrodos están construidos en bronce y el aislante es un tubo de
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Pyrex. El electrodo interno es un cilindro hueco y el externo esta

compuesto por una serie de barras cilindricas. Las dimensiones se dan

en la fig. IV ' 1.

La producc1on de neutrones integrada en el tiempo (10' por pulso, en

promedio, a 31 kV de voltaje de carga y en un rango de presiones de

deuterio de 0.8 a 1.7 ab) se detecta mediante dos contadores de plata

activada ubicados, respectivamente, a 0° y 90° del eje del focus, para

medir la anisotropia del flujo de neutrones.

El tiempo lt.) entre el comienzo de la descarga y el instante en que la

lamina de corriente alcanza el eje de los electrodos (ioco) se obtiene

por medio del dispositivo que se muestra en la {ig IV - 2 . La señal de

dI/dt (obtenida con una sonda Rogowshy)se usa para disparar el barrido

del osciloscopio; el sistema optoelectrónico da la señal de un

iotodetector en el instante en que la lamina de corriente alcanza la

posicion del foco.

IV-3,Resultados experimentales

En este experimento se usaron dos aislantes con longitudes libres l. de

24 y ¡4 nn, respectivamente. La producciOn de neutrones Y como funcion

de la presion de llenado de deuterio (p) se midió en series de

alrededor de veinte descargas pala cada valor de p .

En 1a (ig. 1V - 3 se muestran las curvas de la producción media de

neutrones 7 en {unciOn de p , obtenidas con el aislante de l. B 24 m. y

para tres valores de la tensión inicial de carga: 28, 31 y 32 kV ; las

curvas de tra:os corresponden a los valores de la producción máxima Y

obtenidos en la mejor descarga de cada serie. La curva 7 = 7(p)

presenta. cualitativamente, las caracteristicas de una curva de

resonanc1a y no las de una {unc10n potencxal. Como puede verse, el
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rango de valores de p con producción de neutrones es relativamente

estrecho (¿yaa < 0.15 donde pH es la presion media); en ese rango de

presiones lalïgrriente en el instante del foco (1;) varia con p menos

de un 5 Z . Fuera de este rango de presiones la posible produCCion de

neutrones esta por debajo del umbral de los detectores (10‘ neutrones

para todo el angulo solido) y en la señal proveniente de la sonda

Rogowskyno aparece el pico canacterlstico de la focalizacion (en la

fig. IV —4 se ve un oscilograma tipico de dl/dt en una descarga con

produccion de neutronesl. Otras observaciones interesantes que pueden

hacerse de las cunvas de la fig. IV n 3 son:

ll Fara V = 29 kV la curva Y(p) presenta dos máximos relativos.

2) Para V = 32 kv la produccion de neutrones es signiiicativnmente

mas baja que para V = 31 kV .

Con el aislante de l. = 14 mm se realizaron mediciones de Y vs p. con

la mismacalidad estadistica. solo para V = 31 kV . Los resultados se

muestran en el grafico de la +iq. IV - S. En este caso el rango de

oreSIDnes es relatixamente amplio (L ¿La " 0.3), y la curva ;(p)
2

_ . PMpresenta dos minimosrelativos.

En este ultimo enosrimento se midio. Simultáneamente con Y , el tiempo

t. para cada valor de la presion. En cada serie de descargas con la

mismapresion, por razones no identiiicables y no reproducibles y que,

por lo tanto, podemoscaliiicar comoaleatoriaslt. tiene una variación

del orden de 10 - 20 Z, e Y varia por un factor entre 0.3 y 3 respecto

de 7 . Analizando los resultados. se observa una clara correlación

entre V y tf . En la íig. IV - b se muestra el gráfico 7 en +unción de

t; para dos valores de p , que se obtiene promediando las medidas de Y

en todas las descargas con el mismo valor de t. . En la misma {igura

estan lepresentados tambien ios valores de Y. vs to . Para p e 1.3 mb
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(Darle media del tango de 010310nesl. Y crece exponencialmente para t;

decrecientes. Es deCir, Y es mayor cuanto más rapidamente evoluciona la

lamina de corriente. Para p = l mb (valor cercano al limite de bajas

pre510nes) Y tambien crece cuando t; decrece pero sólo hasta un limite

en el cual Y cae abruptamente cuando to decrece. Es una hipotesis

razonable que t4"' puede consnderarse comouna medida de la rapidez con

que evoluciona la l.c. y. mas aun, considerar que las variables de to

se generan principalmente durante la etapa de compresion radial. En

efecto, se observa aqui. comoen otros experimentost4] due a un valor

{iio de p no hay variaciones importantes en el tiemuo entre el inicio

de la descarga y el desborde de la l.c. (to), due suma el tiempo de

formacion de la lamina y el de su trayectoria coaxial. En cambio, en la

etapa de compresion radial. que para cañones cortes puede durar hasta

1/3 de t; (va Cao. III). se producen fuertes variac10nes de la

velocidad que dan origen a las principales variaciones estadisticas de

ta. Por lo tanto, de los resultauos aqui presentados puede iníerirse

que, para una presion cercana al limite de las bajas presiones el

descenso de la produccion de neutrones estaria ligado a un aumento de

la velocidad de la l.c. en la etapa de compresion radial. Esto indica

ria que la velocidad media de compresion radial de la l.c. presenta un

limite superior, por encima del cual se produce un decenso abrupto en

la produccion de neutrones.

IV-5 Análisis de los resultados

a) El limite de la altas presiones

El limite superior del rango de presiones en el que se detectan

neutrones puede ser explicado en términos de la hipótesis propuesta en

re{. [S]. Si la energia transferida por la lámina de corriente al gas

neutro barrido durante la etapa de compresion radial no es suficiente
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para produCir una ionizacion completa. el plasma se vuelve transparente

al campomagnético y el "piston magnetico” pierde efectividad en esta

etapa critica.

Dicho de otro modo, la alta densidad del gas neutro reduce la velocidad

de la lamina de corriente por debajo de la velocidad critica de Alfvén

VACÓ]en la etapa de compresion radial. y por lo tanto se reduce la

compresion electiva. Esta situacion corresponde a la condicion E. < C.

donde C- es el xalor minimode energia especifica disponible para la

ionizacion del gas neutro barrido durante ia etapa de "roll-off", y E.

es la energia especifica de ionización del gas. En la tabla lV-i se

da E.(p-) (calculados usando el modelo "snow-plan” bidimensionai de

ref. [7]), donde p- es el valor del limite de las altas presiones para

Y de las curvas experimentales que se muestran en las fig. IV-S y IV-S.

Comopuede verse alli. el ¡alor de €-(p-) es. en todos los casos, muy

cercano a E. . En consecuencia. estos egperimentos coniirman una vez

mas el efecto del limite de las altas presiones.

b) El limite de las bajas Dresiones

Cuandose reduce 1a presion de llenado de deuterio, a partir de p-, c

aumenta (ver fig. ltw7), pelo se observa un limite para las bajas

presiones (pL) alcanzado el cual Y cae aun cuando la corriente en el

pinch no varia significativamente. El comportamiento de Y en íuncion de

t. (ver fig. I? - ó) sugiere una via de explicación para este limite.

Cuando p tiene un valor intermedio entre p- y pL , la produccion de

neutrones es mayor cuanto mas rapida es la campresion, pero cuando es

proxima de pL , una comprESion muy rapida coincide con una reducción de

Y . En otras palabras! pareciera oue la velocidad de compresion de la

lamina de corriente debiera ser no inferiOr. pero tampoco muy superior

a Va .
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TABLAH4

V la p Em
(kV) (mm) (mb) (MJ/g)

28 24 1.7 0.86

31 21. 1.8 0.86

32 21. 1.5 1.00

3| Il. ¡.6 1.06
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Hediante el uso de un modelo simple intentaremos dar una interpretacidn

consistente para el Origen de este limite de bajas presiones. La lamina

de corriente puede ser cons¡dorada comouna onda de choque en la cual,

o inmediatamente despues de la cual. existe una perdida de energia ci

netica de las particulas. En efecto. una porcion significativa de la

energia cinetica del gas que ingresa a la onda de choque, se "pierde"

por procesos no elásticos tales como, por ejemplo, ionizacion y

excitacion, puesto que no es restituida al sistema durante el fenomeno,

o bien es irradiada. Planteando las ecuaciones de RankineaHugoniot para

una onda de choque plana en el Sistema de referencia de la interfase.

si se inclu;e en la ecuacion de la energia un termino correspondiente a

la energia especifica Q perdida desde el punto de vista cinético por

los procesos antes mencionados. se tiene:

pova=+(Y-1)Poeo-=P.v.=+ (Y-u 9.5. IV-l

1934Y€o:1¿.YEn:0 1V-2
2

poVo=p1V¡ IV‘3

donde Po , va., ¿o son, respectivamente. la densidad, la velocidad y

la energia termica especifica del gas en el medio no perturbado, y P;

, v. y E. son las mismas magnitudes en el plasma t Y== 5/3 es el

coeficiente de entaloia;. En primera aproximación se puede considerar

Qfi! En , introduciendo en las ecuaciones anteriores la velocidadd

critica v. a traves de la expresion (Ref. ó]:

es
NI"

se obtiene:

ke- 2 |3(Y+I1-=) k + (“Y”) -o 1V- 4
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donde k n Pa/ Po es la relac10n de compresion,

M==vo / [Y (Y- l) to)“: es el numero de Mach

y p = E 2/"2 + ('Y- l) [ l - vaalvo’J J“

Puesto que v. es la velocidad (en el sistema de referencia de la

interfase} con la que el gas neutro cruza la interfase. resulta

equivalente a la velocidad de la lámina de corriente en el sistema

laboratorio.

For lo tanto, de la ecuacxon IV - 4 se pueden calcular algunos paráme

tros de la onda de chooue en {unc10n de la velocidad vo de la lamina de

corriente. En la iig. IV-B puede obserxarse el comportamiento de la

relacion de compresion k en funcion de Vo/Vg . Cuando vo >> v. ,

k --> 4 . que es la relacion de compresion clasica para una onda de

choque, y la temperatura T alcanza a algunas decenas de ev . Cuando

vo --> v. , T disminuye pero k cvece por dos o tres órdenes de magni

tud. For otra parte, la densidad final del pinch PL esta relaCionada

con la densidad P. de la lamina de corriente en las etapas finales de

la Comoresionradial. En efecto. en la literatura se encuentran resul

tados evperimentales ooe muestran oue P, es del mismo orden de P.

[8,7,101. Entonces, suponiendo oue es Pp,“ 9‘ , y considerando oue una

reducción significativa de ip, pueda afectar la produccion de

neutrones, un valor de la ¡elocidad de la lamina de corriente (l.c.)

'mucho mayor que v. puede ser origen de un limite de bajas presiones

para la nrooucc10n de neutrones. La temperatura de la l.c. es muy baja

en comparac1on con la temperatura del pinch T, y, por lo tanto, parece

no cumplir un rol importante en la produccion de neutrones.

En cambio TP puede estar determinada. fundamentalmente, por mecanismos

de la fase del pinch ("randomizac10n" de la energia cinética,
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calentamiento por efecto turbulento, etc.) y Tp y los mecanismos de

haces pueden tener relacion con vo .

De todos modos la condición v --; ya parece corresponder a laminas de

corriente muyespeciales, caracterizadas por un alto grado de ioniza

ción, pero también por una elevada denSidad, producto del alto factor

de compresion posible gracias a 1a energia "perdida" por procesos ane

lasticos. Si v VA , la lamina se forma mal por ionización

insuficiente, si v VAla lamina se hace más ancha y tenue. En este

sentido, la condicion v = vA tiene caracter de resonancia. No es

irrazonable pensar que estas láminas especiales que se forman cuando v

3 VAson las necesarias para formar pinches densos con alta producciún

de neutrones.

c) La produccion de neutrones entre el limite de altas v el de bajas

U'eSIQnes

Tanto los resultados experimentales del equipo PACOcomo los deducidos

a través del modelo snow-plan ZD , asi como mediciones directas

realizadas en otros laboratorios [11, 12, 13], muestran que la velo

cidad de la l.c. durante su movimiento radial, tiene valores que van

desde vo 2 VA (4x106 cm/s) hasta vo t 5 x 107 cn/s (en el caso en

que p sea muy cercano a pL).

De este modo, los deuterones del plasma son acelerados hacia el eje,

pudiendo alcanzar una energia En entre 20 eV y algunos keV . Esta

energia podra contribuir a Tp y/o a mecanismos de haces, pero cuando

Ep alcanza el orden del keV (correspondiente a vo 3 x 10’ cm/s) puede

tener un papel Significativo en la producción de reacciones nucleares.

En resumen, una compreSiún relativamente lenta contribuye a un pinch de

alta densidad con energia interna baJa, y una compresión muy rápida

puede producir un pinch de baja densidad pero con energia interna alta.
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El juego entre vo y ¡9‘ que alternativamente (o simultaneamente) puede

contribuir a producir reacc10nes nucleares, nos oirece una posibilidad

de explicar el comportamiento de Y(p) observado experimentalmente.

Considelemos, por ejemplo. el comportamiento de Y(p) de la fig. 3

cuando pL i p a pH . Cuando la tension de carga es V = 28 kV (fig. 3a)‘

Y(p) presenta dos maximus en los extremos del rango de presiones. En el

maximode presiones altas, el crecimiento de Y con p puede deberse a un

aumento de P. (y P,J cuando va --x va . Al disminuir p , P,. decrece

por cuanto k -—> 4 , disminuyendo entonces i . Cuando p —-2 pL , la

velocidad de la l.c. aumenta hasta un punto en el que la energia ciné

tica (que luego se transiormala en energia térmica del pinch) alcanza

un nivel significativo. Entonces w crece nuevamente debido, proba

blemente, al aumentode procesos de aceleracion selectiva productores

de haces de iones rapidos. En e+ecto. hay resultados experimen

talestl4,15,ló] que muestran que se detectan haces de iones rapidos,

principalmente en bajas presiones. con una densidad relativamente baja

en el pinch. For otra parte, se encuentran valores de Y altos, a altas

presiones y con bajos indices de anisotropia en el {lujo neu

tronico[15,17,lBJ. Es decir, hay dos regímenes para la produccion de

neutrones: un regimen de altas presiones con reacciones termonucleares

y un regimen de bajas presiones en el cual son predominantes la reac

ciones haz-blanco[15,lB]. Finalmente, cuando p es muycercano a pL , un

valor muybajo de!)n reducs la produccion de reacciones nucleares o un

valor muyalto de la energia interna torna inestable al sistema.

En la {19. 3h se observa cue a V = 3 kv se presenta solo un maximo. En

este caso es posible oue amboseÍectos (la regulacion de?p a través de

P. y la regulaCIOn de la energia interna por vo) estan más

superpuestos. Esto da un relativamente alto valor de 7 en un amplio

rango de p , con muy altos valores de fm en descargas excepcionales. En

96



esta situacion, y a una presion correspondiente al máximo de Y , se

efectuaron determinaciones de la anisotoopia A de! flujo neutronico

(fig. lV-9). El valor medio de A = 1.5 refleja una notable influencia

del mecanismoha: axial-blanco en la produccion de neutrones.

Cuando la tension se eleva a 32 kV (Fig. 3C) el rango de presiones A p

y la produccion total de neutrones disminuyen fuertemente. Puede darse

una justificación plausible para este comportamiento de Y(p) : Como

puede observarse de los calculos efectuados usando el modelo NHD

bidimensional, en la geometria y tension estudiada, la energia

especifica de ionización 5.. varia muyrápidamente con p , por lo que

el limite de las altas presiones y el de las bajas presiones son muy

cercanos. En efecto, en la Fig. IV-IO a) y b) se observa ¿.(p) para 31

y 32 Lv , respectivamente. Como,ademas, existe una cierta aleatoriedad

en la dinamica de la lamina de corriente resulta muy probable salir

+uera de las condiciones optimas de produccion de neutrones.

Una última observacion que se hará sobre este punto es que el rango de

presiones es mUysensible a pequenos cambios en la geometria del

cañOn. Esta caracteristica puede observarse comparando las curvas de Y

en íuncion de p para l. = 24 mmy [4 mm, que se muestran en las (ig. 3h

y 5, respectivamentu.
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CAPITULO V

LA LEY DE ESCALA DE LA PRODUCCION DE NEUTRÜNES:

sus posibles interpretaciones y consecuencias en el diseño de un

reactor de fusión basado en el P.F.

V-l. T de resultados siqnificativos

En el capitulo II se describieron los trabajos de diagnósticas óp

ticas efectuados sobre el equipo SPEED I de Düsseldorf. Los

resultados más importantes son los siguientes:

- Se observan columnas de radios no menores que l mm.

La densidad en el plasma depende debilmente del radio del

"pinch": entre radios próximos al del electrodo interior y el

minimo radio observado. la densidad se mantiene dentro del mismo

orden de magnitud (5:410m < Ñ < 2H10‘9).

En el capitulo lll se aportan resultados sobre el limite de las

altas presiones del Plasma Focus.

- Se analiza la influencia de este limite en equipos de geometria

muy general.

Se muestra comopuede ser evitado este limite con un diseño

adecuado de los electrodos.

Se muestra que en el diseño optimizado de los electrodos para

maximizar la corriente [4 , al considerar el limite de las altas

presiones, la reducción de la impedancia de la descarga puede

hacerse por dos caminos: reduciendo los diámetros (diseño de

cañón largo) o bien partiendo de longitudes muy cortas (diseño

de cañón corto). El resultado obtenido por ambos caminos es

similar en cuanto al valor de l; obtenihle pero con geometrlas

diferentes. Esas dos posibles geometrlas optimizadas que surgen

del metodoexplicado ofrecerian una justificación a los dos

tipos históricos de cañones: el tipo Mather (cañón largo) y el
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tipo Filippov (cañón corto).

En el capitulo IV se presenta el comportamiento de Y con p en el

experimento plasma focus PACO.

- Se confirma la presencia en este equipo del limite de las altas

presiones relacionado con la energia de ionizaciún por unidad de

masa.

-Se observa la existencia de un carte muyabrupto en la produc

cion de neutrones hacia las bajas presiones, por lo que tal

producción está entre limites de presión bien determinados, a

igualdad del resto de parámetros externos,en un rango muy

estrecho ( Ap N l mb).

- Se relaciona a este limite con la velocidad critica de Alfvén

para ondas de choque ionizantes.

Se efectúa un análisis íenomenologico de la produccion de

neutrones entre ambos limites, y se da una explicación plausible

en base a la velocidad critica de ionización.

Una ley de escala empírica. teniendo en cuenta los limites de

presiOn para la Operacion del P.F.

El plasma focus puede ser descripto comoun plasma autoconfinado

por efecto "pinch". Por lo tanto resulta natural investigar la

posible dependencia de la producción de neutrones Y con la

corriente en el pinch 1.. En efecto, han sido propuestas varias

leyes de escala de Y en función de la [1-3]; en la actualidad la

dependencia más aceptada es Y ” [4“, que ha sido comprobada en

muchos experimentos individuales. De todos modos, es necesario

establecer bajo que condiciones puede ser adoptada una ley general

del tipo Y * I: . For ejemplo, en el regimen de funcionamiento de

un equipo por encima del limite de las altas presiones, Y cae aun

cuando la corriente l, en función de la presión es todavia



creciente. Comose vió en el Cap. lll este corte en la produccion

de neutrones está relacionado con la energia de la lámina de

corriente disponible para ionizar el gas barrido durante la etapa

de compresión radial: si la energia que a traves de la onda de

choque se transfiere al gas neutro no es suficiente para ionizarlo

en forma completa, el campo magnético difunde en el plasma y, por

lo tanto, el pistón magnético pierde eficiencia Justamente en la

fase máscritica.

Por otra parte, cuando la velocidad de la onda de choque es muy

alta [4], la relacion de compresión se hace muy baja y esto

redunda en una deficiente producción de reacciones nucleares. Es,

por lo tanto, razonable no considerar en el análisis de una ley de

escala los puntos con presiones que esten por encima del limite de

las altas presiones o por debajo del limite de la bajas presiones.

Para elaborar una ley de escala empírica Y * If; frecuentemente se

encuentran en la literatura valores medidos de Y, pero no los

valores de 14. Mediante el modelo HHDbidimensional de Ref. [5 y

6] pueden calcularse los valores de l. con un error menor que el

10x. A la vez, este modelo permite comprobar si el experimento

esta o no afectado por el limite de las altas presiones.

Con esta metodologia fue elaborada la fig. V-l, donde se ha

representado, en escala logaritmica, 7 vs I. para 117 experimentos

en los que V no está afectado por el limite de las altas

presiones. Los puntos se alinean sobre la recta 7 * I;‘-’ , con un

coeficiente de correlación mayorque 0.9 . Si, en particular,

elegimos los puntos que corresponden a pequeños experimentos

(alrededor de lkJ de energia en el banco) la recta más probable

tiene una pendiente significativamente mayor.

En los experimentos que se consideraron para foreular esta ley de

104



—.10

.4 o

1¡lnnlm

l

10

||ÍLl|'m

l
l

A

.O
lIll!!!“

10

XÜI-ïooóuoqm+<o

FRASCATI (ÍMJ)
STUTTGARHPoseidon)
DUSSELDORF(Speed1)

‘FRASCATI (Mírapi)
LIMEÍL
STUTTGART(Nessí)
CULHAM
LOS ALAMOS
STUTTGART (H.V.)
STUTTGART(Minifocus)
SWIERK
DARMSTADT
TAN DIL (PACO)

BUENOS AIRES (PF. “l

FlG.I-1
105

I ' ï'D‘A]



a)

escala empírica, la energia almacenada en el banco de capacitores

tenia valores entre l y 650 EJ, la tension de carga entre 17 y 160

kVy la relación geométrica entre la sección transversal y la

longitud del electrodo interno ( Waz/l) estaba comprendido entre

0.2 y 31 cm. Un hecho destacable es que la dependencia de Y con l;

parece ser valida tanto en experimentos que presentan evidencia de

distribuciones de iones no térmicos cuanto en experimentos en los

que esas evidencias son muydébiles o inexistentes. Esto sugiere

que la interpretacion fisica que se de a la ley de escala debe

abarcar una gran cantidad de situaciones.

Posibles interpretaciones de la ley de escala a partir de modelos

básica;

El foco comoun pinch cuasiestacionario.

El {oco tiene una temperatura iónica media de l a 3 keV y está

confinado por un tiempo 6'“ 100 ns. Por lo tanto, el proceso

termonuclear debe estar siempre presente.

Con el proposito de estimar con que posible ley escala la

producción termonuclear con 1., consideremos al {oco como un pinch

cuasiestacionario en equilibrio termico. Por lo tanto podemos

suponer que vale la ecuación de Bennett [7]:

1’ = 3.2 x 10” N¡ í (V-l)

donde I es la corriente en el pinch (en A), N. es la densidad

lineal total (en cm“) y T es la temperatura (en keV). La cantidad

de neutrones producidos por reacciones termonucleares D-D está

dada por la expreSión:

Yt = 1/2 n’ <6 v>Z,V (V-2)

donde n es la densidad de iones, z es el tiempo de vida del

plasma, V el volumen del plasma y <0'v> es la tasa de reacciones

termonucleares



Considerando al foco como un “pinch” cillndrico con radio r y

longitud l, de las ecuaciones (V-l) y (V-Z) resulta:

con r y l en cm y I en s.

1.6 x 10‘? <0“v'ñ 1T. IvY,= — _
1’: r2

Para estimar el factor

adoptaron los siguientes criterios:

a) Los elementos de la lámina de corriente que

b)

participan en la

etapa final del. pinch son aquéllos que, en la etapa del

desborde, tienen una velocidad radial v, igual o superior que

la componente axial v, (ver iig. Vn2).

El tiempo de vida del plasma (I') se determina considerando que

el escape de masa en la direccion axial se produce con la

velocidad del sonido en el plasma (confinamiento inercial

unidimensional). En el punto P (+19. V-2) (en el que vF " v.),

el centro de curvatura C esta muy próximo al extremo del

electrodo interno, por lo tanto, la hipótesis (a) significa'que

1/2 * ro . Esta relacion concuerda con las observaciones

experimentales.

Suponiendoque Ï" l/v. , con v. =m l velocidad del
sonido en el plasma, tenemos:

7 K lO’° r‘o (cm)T (s) N ——
‘lï (keV)

(v-4)

que concuerda con los resultados experimentales.

«O'vk ro“ 1;“

T512 's

(O'v‘2/Ï5”

Por lo tanto:

Ye N

Por otra parte, es una funcion de T que, para

reacciones D-D , tiene un máximode 4 x 10’3‘ cn’ (keV)"”z a

T ° 7 keV , pero es practicamente constante para T > 2 keV (ver
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fig. V-Z) manteniédose en el mismo orden de magnitud hasta

temperaturas cercanas a los 100 keV.

Adoptando el valor de esta iunción correspondiente a T e 2 keV

y suponiendo que la masa se conserva: (ro/r)2 = n/no , tenemos:

Y; N 2 x 10° n/no l“ (V-S)

con I‘ en HA.

Partiendo de gas neutro con una densidad no N 10" cm” , se

observan generalmente en el pinch final valores del orden de

10W cm” .

Tomando, entonces, n/no = 100 . resulta:

Y. “ 2 x lO‘° 14‘ (V-b)

En la fig. V-l se muestra la recta que corresponde a la

ecuación (V—ó).

b) Una le! de escala Y vs Ig con higgtgg¿5_ge interaccign haz-blanco.

Se han detectado haces de iones de alta energia generados en el

foco, principalmente en la direccion axial, y se ha determinado

que la energia 0 de la mayoria de las particulas está entre 50 y

300 keV [8-12].

La corriente l. transportada el haz de iones es, de. acuerdo con

las mediciones efectuadas en el Laboratorio de Livermore, del

orden del 1%de I‘. A este mismo resultado se ha llegado en otro

laboratorio (ver reí. B).

Por otra parte, hay resultados de diagnósticas de haces de

electrones [8,13] que sugieren que la corriente en los haces de

electrones de alta energia es I- N lo . Este resultado induce a

pensar en procesos como el siguiente: el progreso de

inestabilidades de la columna de plasma producen el corte de la

misma, con el consiguiente establecimiento de un campo electrico

axial que produciría la aceleración de electrones. El
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reestablecimiento de la corriente se produciría, entonces, a tra

ves de un haz de electrones. Entonces, si el mecanismo de

aceleracion es tal que

I. = l. (m./m¡)"2 (V-7)

teniendo en cuenta oue para deuterones es (¡n/nn"2 = 1.7 x 10‘2

resulta la relacion:

I. ” 10‘” l; (V-B)

La produccion de neutrones Yhcon una hipótesis haz-blanco, para

un haz monoenergetlco, está dada por:

Yu = Va n ab Vu “C... (V-9)

donde n es la densidad del plasma base, y vb, ou... vb y t. son

respectivamente, el númerode particulas, la sección eficaz de

fusion, la velocidad y el tiempo de vida del haz.

Puesto que V. = I. ÏÏh/q (donde q es la carga del ión), si

aceptamos que la ecuacion [V-B] es una relacion empírica válida,

para reacciones D-D, Yb resulta:

1h = (10"2 n a‘h Vh I'. q-')I, (V-lO)

Para estimar la constante entre paréntesis, consideremos'Ïh * lOns

[8,14,]5], n N 10H cm" y una energia del haz Q = 150 keV, con lo

que resulta:

Yh = 9.3 x 10’ I. (V-ll)

con I; en A.

En lineas generales, el mejor regimen de produccion de haces de

iones corresponde, de acuerdo a datos publicados, a una presión de

deuterio (p) mas baja que los valores de p donde la produccion

total de neutrOnes alcanza su máximo. De todas maneras, para I; =

1-2 x105 A , de la ecuacion (V-ll) resulta Yb = 10’ , que

corresponde a los valores más altos de Y medidos para ese rango de

I. . Esto puede ofrecer una explicacion plausible para la
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relativamente alta eficiencia de los P.F. pequeños.

Varios autores han publicado datos de detección de haces de iones

de muy alta energia (a > 1 MeV) [16,17] en todos los casos con V.,

N 10“5 . Puede verse, de la ecuación (V-9) que la interacción de

un haz de tan alta energia con un plasma denso (n N 10" cm")

puede dar un valor de Yh de hasta 10‘° neutrones. Tambien en esos

casos, el régimen de mejor produccion de haCes está muy lejos del

régimen correspondiente al maximode Y.

De todos modos, la relación (U-ll) debe ser considerada solamente

como una aproximaciOH grosera. For ejemplo, en un trabajo

experimental muy interesante realizado por el grupo P.F. de

Illinois [12], se deduce la relacion lb N l.¡-' a partir de

mediciones de haces de electrones, formulándose la ley de escala

Yb N I."° , para I. en el rango 360 - 500 kA. Esta relacion de Y.

con 1., respecto a la información publicada, no fue verificada

para un rango mas amplio de I‘ , y sus bases fisicas no han sido

aún establecidas.

Necesidades y factibilidad de un experimento a gran escala.

Para formular una ley de escala válida y extrapolable para los

plasma foci habria que discriminar cuál de los dos efectos, el

termonuclear o el de haces, ambosparticipantes de la produccion

de reacciones nucleares, tiende a ser el más relevante para

producciones de reacciones de fusión crecientes. Dentro del rango

estudiado hasta ahora (0.1 a 1 HAde corriente en el foco) es muy

dificil efectuar tal discriminación. Afin de posibilitarla seria

muyutil tener un experimento en el que se alcance una I, de, al

menos, 10 HA. Esta es la razon para realizar un experimento en

esta escala, teniendo en cuenta en el diseño del equipo los li

mites de operación descriptos en los capitulos lll y IV.
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Estimemos cual es la eficiencia en enErgia de un PF optimizado en

1;. Aproximadamente, la eficiencia de un P.F. como reactor de

{usiún nuclear, puede expresarse por:

77= -——— (V-12)
En

donde e‘ es la energia de cada neutron emitido y EOes la energia

almacenada inicialmente en el banco de capacitores. Del balance de

energía en la descarga del plasma focus resulta la siguiente

relacion:

1:2 = k . En (V-IS)

donde k es una constante para un determinado diseño, que involucra

tanto la elección de los parámetros electricos y geométricos

cuanto el valor optimo de p (matching).

Por lo tanto se obtiene:

'77a Y/Eo * la? En (v-m

y entonces resulta:

k? N Y/Eo2 (V-lS)

La eficiencia global fi depende del factor de escala E0, pero la

relacion Y/En2 representa un factor de merito de un diseño

optimizado independiente de la escala del equipo. En un diseño

optimizado en 1‘ , debe alcanzarse el valor maximo de k para

obtener el máximovalor de Y/Eo= ; en dicho diseño es esencial la

condición vr ¿,v“ (o e ;, 8.).

En la tablav9|se dan los valoves de Y/Eo2 para varios experimentos

P.F. del mundo. Comopuede verse, los mejores valores de este

factor de merito corresponden a los equipos SPEED l y PACO,

diseñados de acuerdo a la condicion v, ¿iva .

De la tablav-Iy de la ecuacion (VulS) podemos ver que el valor de

k correspondiente a un buen "matching" es k a 30 (MA)=/J .
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TABLAY-l

LABORATORIO Diseño ó En Ym.. Y/Eo=

año (LJ) (neut,/J=)

LOS QLHHÜS 1966 38 1x10‘° 6.9

FRASCATI NIRAFI 20 1.6x10° 2.4

FRASCATI l MJ 56; 7H10“ 2.2

STUÏTGARÍ MINIFOCUS 12 BHlO“ 5.5

STUITGART H.V. 12 3.8K10° 26

STUTTGART POSEIDON 280 1.6210“ 2

BUENOSAIRES FF I 0.86 2x107 27

LIHEIL 1970 30 6.5x10° 7.2

CULHAH 1968 29 7u10° 8.3

SWIERK 1974 13.6 3.8x10n 2

DUSSELDORF SPEED I 1?.2 2Kl0‘0 54

TANDIL PACO 1.9 23109 55
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Por lo tanto, si se proyecta un experimento con l; del orden de 10

HA con un buen "matching", debe ser aproximadamente 3 MJ.

Extrapolando la ley de escala (V-ó), este experimento puede

producir 2 K 1015 neutrones/pulso. Segun fue comprobado por varios

autores [18,19], usando una mezcla al 50%de D-Ï, la producción de

neutrones aumenta por un {actor 100. Entonces, este experimento

operando con D-T puede producir Y " 10" neutrones de 14 Nev por

pulso, que representa una energia de fusion del orden de 200 kJ.

En otras palabras, este DHpEPlMGHtOseria un reactor D-Ï con una

eficiencia en energia de alrededor del 5%. Este experimento fue

propuesto por el Dr. J. Fouzo en la "Energy lndependence

Conference: Fusion Energy and Plasma thsics" (agosto de 1987, Rlo

de Janeiro, Brasil) [20] con el nombre R05 , sugerido por el valor

estimado de la eficiencia.

La condición de diseño optimi2ado vr 7 vn es equivalente a la

condición (¿,8. .

Eligiendo previamente la capacidad C, el voltaje de carga V y la

inductancia parásita Lo, puede calcularse e y la corriente total

1 en cualquier instante de la descarga, para diferentes geometrlas

del cañón y diferentes valores de p .

En un primer intento de obtener un diseño, optimizado en 1‘, de un

experimento de 3 MJ, llegamos a los siguientes valores para los

parámetros principales:

- Voltaje de carga V = 240 kV

- Capacidad C = 104 pF

- lnductancia oarásita (estimada) L = lO nH

- Piesión de deuterio (óptima) p = 90 mb

- Longitud total del cañón f = 170 mm

- Longitud del aislante l.= 70 mm
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- Diametro del electrodo interno d.= 160 mm

- Diámetro del electrodo externo d.= 400 mm

En la fiq. V-4 se muestran las curvas calculadas I(t) y e (t)

en una descarga a p = 90 mb. El valor minimo de E” durante la

etapa de compresion radial resulta 1.08 MJ/g pero, en toda

esta etapa E es menor que 1.24 MJ/g .

En este primer diseño se obtuvo un valor I. = 5.5 MA que de

acuerdo a la ecuacion (V-lS), corresponde a un factor de

calidad k = lO .-Con este diseño, de acuerdo a la ley de

escala (V-ó), puede obtenerse con deuterio puro una pro

duccion de neutrones de 2 x 10" . Esto significa una

eficiencia fl = 1.51 para la mezcla D-T.

V-S. Qbservaciones finalggL

Este primer diseño conceptual puede ser mejorado con el proposito

de obtener, manteniendo el valor de EO, un valor mayor de k que

cumpla la condicion ¿Lp El , y poder alcanzar n (D-T) = 5% .

Teniendo en cuenta que en un reactor hibrido fusión-fisión la

energia que se obtiene por fusion se multiplica por un factor 20,

un experimento comoel que se propone representa la posibilidad de

alcanzar el "break-even" con un sistema hibrido basado en ¡un

equipo plasma focus. Por otra parte, la posibilidad de usar al

P.F. como“driver” de implosiones de blancos fusiles en el sistema

de coníinamiento inercial, fue teóricamente demostrada para el

nivel del R05 [21].

Uno de los problemas tecnicos más arduos a resolver en la

construccion de un equipo de esta envergadura es obtener

materiales adecuados para el cañon que resisten corrientes del

orden de 10 HA.Una de las posibles soluciones puede ser utilizar

electrodos que se renuevan en cada descarga, por ejemplo,
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constituidos por cortinas de litio liquido.

Por otra parte, la escala propuesta para un experimento híbrido

fusión-fisión de "break-even“ basado en un plasma focus (E0 = 3 MJ

y I‘x( 10 MA)coincide con la sugerida por otros autores [22).
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