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mu
En este trabajo se presenta la caracterización experimental del haz de

Deuterones generado en el equipo Plasma Focus II (30 kV, 6 kJ) del Instituto de Física

del Plasma. El haz de iones fue registrado con detectores sólidos de trazas nucleares,

empleando cámaras pin-hole de iones y un espectrómetro Thomson construido para tal

fin. Las propiedades del haz fueron correlacionadas con otras características del foco: la

emisión neutrónica y de rayos X y las variaciones temporales de las señales eléctricas.

Desde el punto de vista teórico, el trabajo incluye una revisión crítica de los

modelos propuestos en la literatura para explicar los mecanismos de aceleración de

partículas en equipos Plasma Focus. Sobre esta base, se desarrolló un modelo

electromagnético simplificado para la columna de plasma que permite analizar las

posibles fuentes de campo eléctrico y obtener una evaluación del campo en forma

simple.



INTRODUCCIÓN



Los equipos Plasma Focus son dispositivos que permiten la generación de un

plasma muy denso (= 1013-1019cm'3), energético (kT = l keV) y de duración muy

breve (= 10'7 s) denominado "foco", en cuyo seno se generan haces de iones y

electrones y, si el gas empleado es material fusionable (típicamente Deuterio), se

observa también la emisión de un pulso de neutrones de fusión nuclear. El proceso va

acompañado por la emisión de radiación electromagnética con un espectro muy amplio

de energía, incluidos rayos X "blandos" (hv = keV) y X "duros" (hv > 100 keV). Como

el foco se produce debido a la violenta implosión de una lámina de corriente que se

desplaza a velocidades muy supersónicas, todo el proceso presenta una fuerte

repercusión en las señales eléctricas de la descarga, en las cuales aparecen picos de gran

amplitud que son, precisamente, evidencia de la formación de un "buen" foco.

Aunque las investigaciones originales con estos equipos se orientaron

exclusivamente hacia la fusión nuclear controlada“, con el correr del tiempo han

surgido otras perspectivas interesantes de aplicación de los Plasma Focus, ya sea como

fuentes de rayos X3v4-Spara microlitografía o microscopía de rayos X, o fuentes iónicasó,

para implantación iónica.

Hasta el presente, no existe un modelo teórico completo para explicar las

características del plasma que conforma el foco o los procesos de aceleración de

partículas que llevan a la generación de los haces. Esto es debido a la pequeñez de las

escalas espacial (< mm) y temporal (< lO ns) con que evoluciona el plasma y a su

compleja geometría, lo que plantea un problema numérico complicado. Incluso dentro

de los esquemas más simplificados para evaluar los campos electromagnéticos en el

foco, todos ellos consistentes en modelos unidimensionales de una columna cilíndrica

de plasma, existen serias discrepancias.

En este contexto las investigaciones desarrolladas para estudiar el haz de iones

resultan de suma utilidad, porque podrían proveer información sobre los mecanismos de



aceleración de partículas. Por otra parte, la caracterización del haz presenta interés en

varias aplicaciones tecnológicas de los equipos Plasma Focus.

El objetivo del presente trabajo es obtener una caracterización del haz de

Deuterones generados en el equipo Plasma Focus II (30 kV, 6 kJ) del Laboratorio de

Física del Plasma, correlacionando los resultados con otras propiedades del foco: la

emisión neutrónica y de rayos X, las variaciones temporales de las señales eléctricas de

la descarga. Asimismo, se desarrollará un modelo electromagnético simplificado para la

columna de plasma, que permita inferir el valor del campo eléctrico.

El trabajo comienza con una descripción sencilla de los Plasma Focus y su

modo de operación en el Capítulo I. Este capítulo incluye también un resumen de los

antecedentes sobre mediciones de haces de iones en estos equipos y una revisión crítica

de los modelos para evaluar el campo electromagnético en el foco.

En el Capítulo ll se dan las características del Plasma Focus utilizado. Se

detallan las técnicas de diagnosis empleadas para estudiar el haz de iones; entre las que

se hallan:

- detectores de iones ubicados en distintas posiciones para estimar la apertura del haz

- espectrómetro tipo Thomson para obtener el espectro del haz de deuterones

- cámaras pin-hole de iones para estudiar la distribución espacial de la fuente.

Se incluye también, una descripción de los dispositivos empleados en el resto de las

mediciones:

- tubos fotomultiplicadores acoplados a centelladores plásticos para registrar la

evolución temporal de la producción neutrónica y de los rayos X duros

- cámara oscura de rayos X y fotodiodo PIN para estudiar la emisión de rayos X

blandos.

Además, se especifica la ubicación de estos equipos en el Plasma Focus ll.



El Capítulo III contiene los resultados de las mediciones. Entre ellos se muestran

espectrogramas del haz de deuterones y registros correspondientes a la cámara pin-hole

para distintas presiones de operación del equipo. Este capítulo se completa con un

análisis detallado de todas las mediciones, a través del cual se obtiene la distribución

angular del haz, la disposición espacial de la fuente de iones, la composición del haz y

el espectro energético de la emisión de deuterones.

El Capítulo IV está dedicado a los dos modelos desarrollados para obtener una

evaluación del campo eléctrico en el foco. Uno de ellos se basa en un esquema de

cálculo sencillo que permite inferir el valor del campo eléctrico en el borde de la

columna a partir de señales experimentales. En el otro modelo se resuelven

numéricamente las ecuaciones correspondientes a la ley de Faraday y Ampére junto con

la ley de Ohm, imponiendo una dinámica adecuada para el plasma. Este último modelo

permite evaluar la validez de las hipótesis hechas en el primero y obtener la distribución

del campo en toda la columna.

Por último, en el Capítulo V se presenta una reseña que incluye los resultados

experimentales y teóricos más importantes y las conclusiones del trabajo.



CAPÍTULO I



|.1 Principio de funcionamiento de los Plasma Focus

Los equipos Plasma Focus (PF) están compuestos por dos electrodos cilíndricos

coaxiales encerrados en una cámara de vacío, en presencia de gas a baja presión, sobre

los cuales se descarga un banco de capacitores de alto voltaje y baja inductancia.

La duración total de la descarga varía entre 1us y 10 us, según las dimensiones

geométricas de los electrodos y la energía almacenada del equipo. Por convención, la

evolución de una descarga PF es descripta dividiéndola en tres etapas representadas en

la Fig. I. 1: etapa de formación, etapa coaxial y etapa de colapso7.

Etapa coaxial

Etapadeformación /

Etapa de
colapso

Figura I.1: Etapas en que se divide la evolución de una descarga Plasma Focus.

La etapa de formación se inicia con la ruptura dieléctrica del gas sobre el

aislante seguida por la concentración de la corriente en una delgada lámina parabólica

que comienza a moverse radialmente hacia afuera y a deformarse por acción de la

propia fuerza magnética. A su paso la lámina barre y ioniza el gas, dejando por detrás

una zona prácticamente sin masa. La región donde la densidad de corriente es



significativamente distinta de cero es denominada lámina de corriente (LC). La

duración de esta etapa es de algunos centenares de ns.

La etapa coaxial comienza cuando la LC alcanza el electrodo externo, y describe

su movimiento axial hasta el extremo libre de los electrodos. Este movimiento se

desarrolla con velocidad aproximadamente constante (= de 106-107 cm/s) y durante el

mismo la LC no sufre deformación apreciable. El arribo de la LC al extremo libre de

los electrodos lleva entre l y lO ps, de acuerdo con el equipo, siendo ajustado

experimentalmente (controlando la presión, la longitud de los electrodos y el voltaje)

para que ocurra en las proximidades del máximo de la corriente de descarga. De esta

forma se logra que la energía almacenada en el plasma sea máxima en el momento del

colapso.

Por último, la fase de colapso corresponde al desborde y convergencia de la LC

hacia el eje del sistema por acción de las fuerzas magnética e inercia]. En esta etapa la

velocidad radial supera a la velocidad axial de la etapa anterior, al menos, por un factor

5 y la aceleración toma valores del orden de lO13 - lOl4 cm/sz. Cuando la LC llega al

eje se forma una columna de plasma denominada foco. La columna continúa

comprimiéndose (y calentándose) mientras las energías magnética y cinética son

cedidas al plasma, hasta alcanzar densidades de = 1019partículas/cm3 y temperaturas de

algunos cientos de eV durante un tiempo comprendido ente 100 y 500 ns. Durante este

proceso son generados haces de iones y electrones con energías desde algunos keV

hasta varios MeV, y se registra también emisión de intensa radiación en un rango de

frecuencias muy amplio. El espectro incluye rayos X blandos (hv = keV), generados por

el frenado de los electrones durante las colisiones con los iones, y rayos X duros (hv >

100 keV), resultantes primordialmente de la interacción del haz de electrones con el

material metálico que constituye el ánodo de la descarga. Además, si el gas utilizado en.

la descarga es Deuterio se producen las siguientes reacciones de fusión



/H+p+4,04Mev
D2+D2

He3 + n + 3.24 Mev

donde p son protones y n neutrones. Por ende, se obtiene también un pulso de

neutrones.

La dependencia temporal de las variables eléctricas de la descarga puede ser

descripta a través de un circuito equivalente RLC serie3. Los componentes del circuito

están representados en la Fig. 1.2. Ce es la capacidad del banco de condensadores (la

capacidad parásita del resto del sistema es despreciable), Le y Re son la inductancia y la

resistencia externa equivalentes,

correspondientes a la suma de todas L R

las inductanciasy resistencias W
parásitas provenientes de los

capacitores y conexiones del banco. Ld

es la inductancia originada en la

descarga por el sistema electrodos-LC, e

y por lo tanto su valor depende de la

posición de la LC. Rd es la resistencia

efectiva de la LC. El comportamiento

de la corriente descripto por este "

circuito corresponde al de un circuito

RLC serie con una fuerte singularidad

en un tiempo cercano a] de] máximo de Figura 1.2: Circuito equivalente de una descarga

la corriente. La singularidad es Plasma FOCUS



«nn-mv­

ocasionada por las fuertes variaciones que experimentan Ld y/o Rd durante la etapa del

colapso.

a) Aislante b)

Cátodo

/
Aislante Cátodo

Ánodo

Figura 1.3: Geometrías usuales de los electrodos de equipo Plasma Focus, a) PF tipo

Mather, b) PF tipo Filippov.

Los equipos PF son clasificados en dos grupos de acuerdo con la geometría de

los electrodos, estosison: PF tipo Mather (Fig. I.3.a) y PF tipo Filippov (Fig. I.3.b). La

principal diferencia entre ambos diseños es el tamaño relativo de los electrodos. En los

equipos tipo Mather los electrodos son prácticamente de la misma longitud y el aislante

es mucho más corto que el electrodo interno, mientras que en los tipo Filippov el

electrodo externo es más largo que el electrodo interno cuya longitud coincide con la

del aislante. Esta diferencia geométrica en los equipos Filippov provoca una

disminución en la duración de la etapa coaxial, llegando en algunos casos a su ausencia

total.



I.2Antecedentes de mediciones del haz de ignes

La emisión de iones en equipos PF fue investigada en varios laboratorios. Un

gran número de estas investigaciones fueron dedicadas a la caracterización del haz de

deuterones en descargas realizadas en Deuterio. Entre las técnicas empleadas para su

estudio se cuentan:

- Activación nuclear de blancos de carbono, cobre, aluminio o litio.

- Registro de trazas en detectores sólidos (CR-39, CN), cubiertos con folias de distintos

materiales, o colocados en cámaras pin-hole de iones.

- Espectrómetros magnéticos y de Thomson, usando detectores sólidos de trazas

nucleares o centelladores.

- Separación de iones por tiempo de vuelo registrados con colectores de carga o

detectores de Si.

Las propiedades del haz no presentan una dependencia importante con la energía

almacenada en el banco de capacitores (W), de la cual parece depender primordialmente

la fluencia del haz. En equipos de alta energía (W 2 30 kJ). a través de mediciones

realizadas por activación nuclear de blancos, se ha encontrado que se generan alrededor

de 10'5 deuterones por descarga9-'°-“, con energías superiores a 330 keV. De este

número, de acuerdo con las estimaciones de la Ref.[4], alrededor de lOl2 corresponden

a deuterones con energías del orden de los 5 MeV. En equipos de baja energía la

fluencia de deuterones disminuye, al menos, un orden de magnitud'ovlz. reduciéndose

hasta lOll partículas, registradas empleando CR-39, en un PF de 3 kJ ¡3.

Los estudios realizados en los distintos PF evidencian la presencia de deuterones

acelerados en cl rango de energías de algunas decenas de keV a más de l MeV,

llegando a superar los 6 MeV“. En general. el análisis del haz de deuterones comprende

energías mayores a los 50 keV, ya que por debajo de este valor los iones sufren una

considerable atenuación tanto en el plasma como en el gas que lo rodea'5.



La distribución angular del haz fue medida situando los detectores alrededor de

la región del foco. En algunos PF se utilizaron blancos de carbono9v“ (el carbono posee

un umbral de 330 keV para la detección de deuterones), en otros equipos se ubicaron

detectores sólidos de trazas nucleares combinados con distintos absorbentes para

obtener la distribución angular correspondiente a distintos rangos de energía'Z-W-“v'a.

En todos los casos fue observado que la distribución presenta un pico sobre el eje de los

electrodos (0°). La distribución es más anisotrópica para los iones más rápidos, para

los cuales el número de deuterones decae más de dos órdenes de magnitud (respecto del

de 0°) entre los 40° y los 80°, hallándose a los 90° cuatro órdenes de magnitud por

debajo. La forma de la caída de este número depende de la energía de los deuterones y

del PF.

En los registros tomados con cámaras pin-hole, ubicadas sobre el eje de los

electrodos, se observaron complejas estructuras concéntricas compuestas por numerosas

"manchas" de dimensiones menores que 0.5 mm. Al cubrir el detector con folias de

distintos espesores, para registrar sólo iones rápidos (energías > 800 keV), se obtuvo

una serie de "manchas" muy pequeñas localizadas cerca del eje, indicando que los iones

de alta energía serían emitidos desde regiones de = 0.2 mm ubicadas alrededor del eje“).

En tanto que los deuterones de menor energía, según los resultados extraídos con

cámaras pin-hole situadas a 90° del eje, serían emitidos desde fuentes relativamente

grandes (= mm2)'°-'9.

A fin de lograr un análisis detallado de la composición del haz y de la energía de

los deuterones, se han realizado mediciones con espectrómetros magnéticos y de

Thomson. En descargas realizadas con Deuterio puro, se han detectado varias especies

de partículas, H+, iones de N, O y Cu, pero el número total de impurezas (excluyendo

H+) fue estimado en un 1%o del número de deuterones'a-zo. El aspecto de los espectros

de deuterones es bastante similar en todos los casos, aún en diferentes rangos de



energía, y presenta un máximo en la mínima energía registrada y un decaimiento

importante con el aumento de la energía. Una de las dependencias propuestas para

describir el espectro es de la forma exp(-kT), donde T es la energía cinética de los

deuterones y k es un factor que varía en las descargas entre 2 y 8 MeV'l 2°. En varios

laboratorios, una ley de potencias T'a fue la que mejor ajustó el espectro con el valor

de 0Lvariable entre 2 y 3,5 según el PF y el rango de energías'ov'4v'6-2'. Este resultado

también concuerda con espectros obtenidos por técnicas de diagnosis basadas en la

separación de los deuterones por tiempo de vuelo”.

Para obtener mediciones con resolución temporal del haz de deuterones, fueron

equipados espectrómetros Thomson con diminutos centelladores conectados a tubos

fotomultiplicadores a través de fibras ópticas'2v23v24-25.Los pulsos medidos tienen una

duración de = 30 ns con una estructura fina de multipicos de = 2 ns. Si la apertura de

entrada del espectrómetro se hace más pequeña, la duración del pulso pasa a ser menor

que 8 ns. Esta compleja estructura del pulso de iones es asociada a la existencia de

varias micro-fuentes esparcidas en el foco.

En algunos PF fueron investigadas las correlaciones temporales entre el haz de

iones con el pulso de rayos X duros y los neutrones de fusión. Los retrasos temporales

hallados son consistentes con los tiempos de vuelo dentro de una variación aleatoria de

5 ns'2-26,lo cual indicaría que la producción de estas partículas es simultánea.

En varios experimentos fue observado que el máximo de la emisión de

deuterones ocurre a presiones menores que aquellas en las cuales se obtiene la máxima

producción de neutrones9'20.Sin embargo, en algunos equipos se encontró una cierta

correlación entre la producción de neutrones y el número de deuterones con energías

entre 40 y 100 keV20'27'23.



L3Antecedentes de modelos sobre mecanismos de aceleración de iones

Según se cita en el punto anterior, en las descargas realizadas en PF se observa

la emisión de iones con un espectro de energías que abarca desde algunos keV hasta

valores superiores al MeV. Estos valores de energía, que exceden varias veces los

voltajes utilizados en la carga del banco de capacitores, no pueden ser explicados por la

alta temperatura del plasma. Lajustil'icación de tun altas energías requiere el desarrollo

de modelos teóricos sobre mecanismos de aceleración de partículas en el foco.

Los mecanismos de aceleración propuestos son numerosos y de índole muy

variada, y como la descripción de todos ellos sería muy extensa, sólo sc presentará un

resumen de los modelos más difundidos.

El estudio de estos mecanismos de aceleración requiere el análisis de las

trayectorias iónicas en presencia de los campos eléctrico y magnético generados en la

columna de plasma. Una representación realista del movimiento de los iones conduce a

una descripción tridimensional, es decir a la resolución de tres ecuaciones integrales de

movimiento. Sin embargo este no es el mayor inconveniente, ya que la dificultad del

problema reside en conocer la distribución de los campos en la columna, la cual se

obtiene en forma autoconsistente resolviendo las ecuaciones electromagnéticas

acopladas a las ecuaciones hidrodinámicas del plasma con las condiciones de contorno

adecuadas. Encontrar la solución de este sistema lleva al desarrollo de un complejo

código numérico. Si bien se han desarrollado varios códigos numéricos hidrodinámicos

o semi-hidrodinámic0529-3Ov3¡3233-34para estudiar teóricamente la estructura del plasma,

en general no se ha puesto el énfasis en la obtención dc los campos electromagnéticos.

Esto es probablemente debido a que el campo eléctrico en la mayoría de los casos es

eliminado de las ecuaciones, y debería ser determinado a posteriori a partir de la

integración de la ley de Faraday, lo cual a su vez requiere el conocimiento de una

constante de integración . es decir de una condición de contorno apropiada. Por otra



parte, en estos códigos existen gran cantidad de incertezas derivadas del tamaño de la

grilla de cálculo debido a la pequeñez de las escalas espacial y temporal con que

evoluciona el plasma de la columna.

Dadas las dificultades expuestas en el párrafo anterior, en los modelos

destinados a analizar la aceleración de las partículas en la columna se han empleado

diversas aproximaciones para simplificar el problema.

1.3.1Modelos de campos cruzados

Una serie de modelos, agrupados bajo el nombre de mecanismos de aceleración

por campos eléctrico y magnético cruzados, estudian las trayectorias de los iones en la

columna con una distribución de campos determinada.

En la mayoría de los casos, la distribución de campos es calculada a partir de

una distribución de corriente axial dependiente del radio y del tiempo Uz(r,t)). Elegida

jz, algunos autoresJS-36-37-33obtienen la distribución de campos resolviendo las

ecuaciones de Faraday y Ampere,

— añVxE = -— I.l
at

VXÉ = po] 1.2

donde É, É yï son el campo eléctrico, el campo magnético y la densidad de corriente,

respectivamente, y ¡.10es la permeabilidad magnética en el vacío. En otros trabajos39v40’“

el campo eléctrico es obtenido a partir del potencial vector (K), el cual verifica la

siguiente ecuación

V2K= -|J.o__j 1.3



La resolución de estas ecuaciones requiere condiciones de contorno adecuadas para el

campo eléctrico y el campo magnético. En el caso del campo magnético, la condición

elegida coincide en todos los trabajos, y resulta

donde BCPes la componente azimutal de É, a es el radio de la columna e I es la corriente

total. La condición de contorno para el campo eléctrico es mucho más complicada, ya

que no existen valores con sentido físico a asignar en los puntos característicos del

problema (r = 0, a). De hecho, en algunos trabajos citados se eligió como condición de

contorno EZ(r=0) = O 36-37,o bien Ez(r=a) = 0 4°, mientras que en otros se eligió EZ = 0

fuera de la columna de plasma, en algunos casos en un radio no especificado pero

mucho mayor que el radio de la columna37v38y en los restantes en la posición del

conductor de retorno de la corriente39v4'.

En estos modelos aparecen propuestos dos fenómenos distintos como "fuentes"

generadoras de campo eléctrico. Algunos autores señalan como mecanismo de

generación del campo el movimiento de contracción y expansión de la columna de

plasma33'4'. Este movimiento produce una rápida variación en la inductancia, que a su

vez, da lugar a una fuerte variación en la derivada de la corriente (dl/dt), repercutiendo

ambas variaciones directamente sobre el valor del campo. Estas variaciones podrían

adquirir mayor peso durante el desarrollo de inestabilidades hidrodinámicas del tipo

m = 0. El otro fenómeno propuesto es la súbita aparición de una resistencia anómala,

"gatillada" por el desarrollo de algunas microinestabilidades (por ej. la acústica iónica)

en la columna35'37. La aparición de una alta resistividad provocaría la difusión de la

corriente acompañada de una fuerte variación en dI/dt, lo que, junto con el aumento de

la caída resistiva, llevarían a un considerable aumento en el valor del campo eléctrico.



Asimismo, invocando la aparición de una resistencia anómala se han presentado

modelos en los cuales partiendo de una distribución de corriente inicial Üz(r,t=0)),

fuertemente concentrada en el borde de la columna, se resuelve el sistema de

ecuaciones I.l y 1.2junto con la ley de Ohm y la condición de contorno para el campo

magnético 1.4, suponiendo despreciable el movimiento de la columna durante este

intervalo temporal. Con este esquema se estudia la difusión de jZ hallando las

distribuciones de campo correspondientes. El primero de estos modelos pertenece a

Gary“, quien estudia la evolución de jz una vez establecida la resistividad anómala.

Con posterioridad se presentaron modelos más complejos, que analizan la difusión con

conductividad variable43-4“.

Aunque las distribuciones de campo son diferentes en la mayoría de los trabajos,

todos los autores coinciden en señalar que sólo ciertos iones se encuentran en situación

favorable para ser acelerados. Estos serán, en su mayoría, los que se hallan en la región

de campo magnético débil y con radios de Larmor mucho menores que el radio del

foco“.

Con respecto a los trabajos previamente citados debe notarse que en todos se

encuentran anomalías. Por ejemplo, en los modelos propuestos en las Referencias 35-38

la ley de Ohm

(para una columna con resistividad 1]y velocidad V) no es satisfecha y, en particular, en

el último de los trabajos citados el campo eléctrico resultante es opuesto al predicho por

la ecuación (1.5). Por otra parte, en los trabajos de la Ref. 39 y 40 se ignora la presencia

del potencial escalar en la derivación de El“.

1.3.2Modelos de giro-aceleración



La aceleración de deuterones por el mecanismo de giro-aceleración es explicado

en términos de múltiples reflexiones de las partículas sobre el borde externo de la

columna convergente. El modelo sostiene que la corriente se encuentra concentrada en

un delgado espesor pelicular sobre el borde de la columna, la cual converge hacia el eje

con velocidades del orden de 107-108cm/s. Algunos iones, posicionados inicialmente

en el interior de la columna, al alcanzar la lámina de corriente sufren una reflexión

elástica como si se tratara de un pistón sólido (si su radio de Larmor es mucho menor

que el espesor pelicular). Así adquieren energía, y su vector velocidad resulta dirigido

en dirección del eje de la columna a causa de la forma de la lámina. El primero en

proponer este mecanismo fue Gureev‘”, el cual a partir de una distribución Maxwelliana

encuentra la distribución de velocidades de los iones luego de sufrir varias reflexiones,

despreciando las colisiones y la presencia del campo eléctrico. En un trabajo posterior“,

el autor presenta un modelo similar, en el cual la función distribución de velocidades

inicial es no-Maxwelliana, es decir se considera a la columna fuera del equilibrio

térmico. Este modelo fue retomado por Deutsch et al.“9’5°,teniendo en cuenta la

presencia de un débil campo eléctrico y la existencia de colisiones.

El mayor defecto que presenta este mecanismo es considerar velocidades

demasiado altas de convergencia una vez formada la columna. Por otra parte, se

necesita un número promedio de lO reflexiones, sin considerar colisiones, para poder

llevar una distribución inicial de 3 keV a una distribución con el máximo en 100 keV.

1.3.3 Modelo de diodo

El mecanismo de aceleración propuesto por el modelo de diodo sugiere que el

desarrollo de microinestabilidades en la columna de plasma, responsables del aumento

de la resistividad, produce una rápida difusión de la corriente y del campo magnético

generando un campo eléctrico, proporcional a la variación de la corriente, que acelera



los electrones y los iones en sentidos opuestos. Este proceso lleva a la interrupción de la

corriente y a la formación de un cátodo y un ánodo de plasma, separados por vacío,

entre los cuales se produce una alta caída de tensión5'. Los partidarios de este modelo

sostienen que la aceleración de las partículas en la caída de potencial puede ser tratada

aplicando a los PF los modelos para haces de electrones relativísticos en diodos de

vacío con alto voltaje52-53.De esta manera se puede obtener el cociente entre la corriente

de iones y electrones acelerados por una determinada caída de potencial en el diodo5l-54.

Asimismo, utilizando las expresiones para los parámetros eléctricos equivalentes

correspondientes a los diodos de vacío se obtuvo un circuito equivalente para el diodo

desarrollado en un PF55.

Estos modelos no han alcanzado un grado apreciable de desarrollo y no pasan de

ser cualitativos. Ninguno de ellos predice tiempos de formación y duración del diodo,

como así tampoco la estimación de distancias típicas de separación de las cargas o el

voltaje esperado.



CAPÍTULO II



II.1 Plasma Focus II

El equipo Plasma Focus utilizado en este trabajo, denominado Plasma Focus II

(PF II), se encuentra instalado en el Instituto de Física del Plasma de la Facultad de

Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires.

CátodoAislante

Cámara
Spark-gap

Le R e

Bomba

dífusora
Bancode \/

_J _ .
_ Capacxtores

_ Bomba mecánica

Figura II. l: Esquema del Plasma Focus II

Un esquema del PF II es presentado en la Fig. II.1. Su geometría corresponde a

la de los PF tipo Mather. El banco de condensadores (10,5 uF, 50 kV) lo componen 15

capacitores iguales dispuestos en tres módulos. Cada uno de los módulos es descargado

por medio de una llave gaseosa rápida (o spark-gap), que a su vez, es accionada por un

pulso de alta tensión proveniente de un spark-gap auxiliar comandado por una válvula

Thyratron (5C22). Los capacitores están conectados al electrodo interno a través de
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cables coaxiales que constituyen una línea de transmisión de baja inductancia. La

inductancia total del conexionado, sumada a la inductancia parásita de los capacitores y

de las llaves es de 45 nH, y la resistencia externa es de 7 m9.

El electrodo interno, ánodo de la descarga, es un cilindro hueco de 36 mm de

diámetro y 130 mm de longitud, construido en cobre OFHC (Oxigen Free High

Conductivity). El electrodo externo esta compuesto por 8 varillas de bronce dc 3 mm dc

diámetro y 120 mm de longitud, soldadas en forma equiespaciada sobre un aro de

bronce de 72 mm de diámetro. Un aislante de vidrio Pyrex, de 35 mm de longitud y 51

mm de diámetro externo, separa los electrodos en la base.

El sistema de electrodos se encuentra inmerso en una cámara de vacío de = 600 l

de capacidad, construida en acero inoxidable. La cámara posee seis accesos para

diagnósticas, de los cuales dos están ubicados a 90° del eje de los electrodos, a la altura

del extremo libre de los mismos, y un tercero es una ventana enfrentada a los electrodos

con su centro prácticamente coincidente con el eje.

El PF II posee un equipo de vacío constituido por una bomba difusora asistida

por una bomba mecánica, que permite evacuar la cámara de descarga a presiones

inferiores a 10'4 mbar. Cuenta además con un sistema que le permite inyectar el gas a

utilizar en la descarga a presiones del orden del mbar.

Il.2Tg’cnicasde diagnosi;

Las diagnósticas empleadas en este trabajo están orientadas hacia la obtención

de las propiedades del haz de iones generado en el equipo PF Il y al estudio de su

correlación con otros fenómenos físicos desarrollados en la etapa del foco.
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La caracterización del haz abarcó la medición del ángulo de apertura, el análisis

de su composición, la determinación del espectro energético de los deuterones y el

estudio de la distribución espacial de la fuente de emisión.

En forma simultánea, con las mediciones concernientes al haz de iones, en cada

descarga se registró la producción total de neutrones (N), las evoluciones temporales de

los pulsos de neutrones (dN/dt) y rayos X duros, se tomaron además fotografías de la

columna de plasma en rayos X blandos y se adquirieron las señales correspondientes a

la caída de tensión entre los electrodos (V) y la derivada de la corriente de descarga

(dl/dt).

II.2.1 Medición del ángulo de apertura del haz

El ángulo de apertura del haz fue medido distribuyendo detectores sólidos de

trazas nucleares en las paredes interiores de la cámara de vacío del PF II. Los detectores

fueron ubicados rodeando la región donde se produce el foco. Teniendo en cuenta la

ubicación angular, el análisis de los detectores luego de efectuadas algunas descargas

permitió estimar el ángulo de apertura. Adosando folias de mylar de 2,5 y 5 um de

espesor sobre el detector para que actúen como absorbentes, se obtuvo la distribución

angular del haz en distintos rangos de energías.

11.2.2Composición y espectro del haz

El estudio de la composición iónica del haz y la determinación del espectro de

deutcrones se realizó con un espectrómetro tipo Thomson (ET)56.

El ET provee información sobre el cociente carga-masa y la energía de las

partículas en base a la deflexión sufrida por los iones al atravesar una región con un

campo eléctrico y otro magnético, paralelos entre sí. Las deflexiones ocasionadas por

cada uno de los campos son perpendiculares entre sí. Bajo el efecto de la fuerza



eléctrica el ion sigue una trayectoria parabólica, y la deflexión Geal abandonar la región

de campos resulta igual a

ZeIÉa
2 T

mee: HJ

donde Z.e es la carga neta del ion, IÉ (TÍes la integral del campo eléctrico a lo largo de

la trayectoria y T es la energía cinética del ion. Bajo la acción del campo magnético la

trayectoria es circular, y el ion experimenta un ángulo de deflexión 9m que verifica

Z ej É fi—— 11.2
(2 m T)1/2

tg9m =

donde m es la masa del ion y Iña es la integral del campo magnético en la trayectoria.

Como producto de estas dos deflexiones, en el plano de detección, los iones se separan

en un conjunto de parábolas correspondientes a distinta relación carga-masa, de acuerdo

con la ecuación

Ze(_[fia)22
tg e = __ t e 11.3

m ijm 8°

Esta relación es obtenida eliminando T de la ec. II.l y la ec. II.2. En cada una de las

parábolas los iones se distribuyen en función de T, correspondiendo a los de mayor

energía las posiciones más cercanas al origen (deflexiones más pequeñas). El aspecto de

un registro idealizado se muestra en la Fig. II.2. El eje eléctrico se obtiene en un registro

en el cual sólo se aplica el campo E, en este caso los iones se acomodan a lo largo de

una recta de acuerdo a su energía (ec. 11.1). El eje magnético corresponde a las



deflexiones sufridas sólo por acción del campo B (ec. II.2). Las parábolas corresponden

al patrón obtenido con ambos campos.

eje
eléctrico

ql/ml< qzlmf (la/"13

\ eje
/ magnético

Figura 11.2: Aspecto de un espectrograma idealizado.

El ET desarrollado en este trabajo está esquematizado en la Fig. 11.3. El

dispositivo consta de un colimador de entrada, la región de campos y un colimador de

salida detrás del cual se ubica un detector sólido de trazas nucleares.

El interior del espectrómetro se mantiene a una presión diferencial de 10'3 mbar

respecto de la cámara del PF ll, esto se hace con el fin de evitar intercambio de cargas y

pérdidas significativas de energía en el recorrido de los iones. La válvula colocada

detrás de la región de campos otorga la posibilidad de aislar del equipo de vacío la zona

donde se coloca el detector, de esta manera una vez obtenido el registro el detector

puede ser reemplazado.

El campo B es generado por dos imanes permanentes separados por un pequeño

entrehierro. La base de cada uno de los imanes fue cubierta por una lámina de cobre y

entre ellas se aplica una diferencia de potencial que produce el campo E. La longitud de

los imanes es L = 25 mm y el entrehierro e = 3 mm. El campo B a lo largo de la región

de campos fue medido con una sonda Hall, encontrándose que la distribución de campo
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es razonablemente uniforme (el valor del centro decae sólo en 10% sobre el borde del

imán).

VálvulaÉ U
Ü

Detector
de iones

1er colimador

. , ¡nu-J
Reglon de 2do colimador
campos

Equipo
de vacio

Figura II.3: Esquema del espectrómetro Thomson construido

El valor de I resultó igual a (4,03 i 0,08).10'3 Tm . La integral de E se

obtuvo a partir de la, relación {EE = 1,25.E.L, donde E es el campo eléctrico de un

condensador ideal de caras paralelas separado por una distancia e. El factor 1,25 fue

extraído de calibraciones de campo E realizadas en ET con geometrías similares

empleando especies de iones conocidas-56.La diferencia de potencial aplicada sobre las

placas de cobre en la mayoría de los registros fue de 1000 V, aunque en algunas

descargas el potencial aplicado fue de 500 V. Para una caída de tensión de 1000 V entre

las láminas de Cu resulta jÉEfi = (1,04 i 0,05) 104 v. Con estos valores de campo,

deuterones con T = lOO keV sufren deflexiones eléctricas y magnéticas iguales a

tg90(100 keV) 20,05 y tg9m(100keV) :0,06
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El sistema de colimación está compuesto por un primer orificio de 120 um de

diámetro y otro orificio posterior de 75 um de diámetro colocado a una distancia L1 =

45 cm del primero. La separación entre el segundo colimador y el detector de iones es

[/2 = 1,2 cm.

Las dimensiones del sistema de colimación determinan el aspecto real del

registro obtenido sobre la placa detectora. El tamaño del espectrograma depende de la

longitud 142,debido a que la posición de la deflexión eléctrica Xe medida sobre el eje

eléctrico y la posición de la deflexión magnética Xm medida sobre el eje magnético se

relacionan con los ángulos de deflexión geométricamente por

Xe = tg9e L2 Xm = 139m la 11.4

Por lo tanto a deuterones con T = 100 keV, de acuerdo con las deflexiones calculadas,

les corresponden sobre el eje posiciones Xe = 600 um y Xm = 720 um.

El diámetro de los colimadores fija el ancho de las parábolas (8), del cual

depende la resolución del espectrómetr057. Mediante un análisis geométrico sencillo 8

puede ser estimado como

2
L15=D2[l+ï)+DlL1

donde D¡ es el diámetro del primer colimador y D2 el diámetro del segundo, por lo que

resulta en este caso 8 = 80 um.

La obtención de un espectrograma requiere, al menos, la exposición de un

detector a dos descargas. En una de ellas. en el ET sólo se aplica B, entonces los iones

sólo son deflectados en 9m formando el eje de referencia magnético. El origen del

sistema de referencia del espectrograma es marcado por las partículas de muy alta

energía o de carga neutra, ya que alcanzan el detector sin ser desviadas por el campo del

espectrómetro. Las parábolas de distinta relación carga-masa son registradas en una
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segunda descarga en la cual los iones son deflectados con los campos E y B del

espectrómetro.

La composición del haz se obtiene midiendo el cociente mee/1329,“

(proporcional a la relación carga-masa) para cada parábola. Por otra parte, el espectro de

energía de una especie de iones puede ser obtenido contando el número de partículas

detectadas en función de tgem (inversamente proporcional a fi).

11.2.3Distribución espacial de la fuente de iones

El análisis de la distribución espacial de la fuente de iones se llevó a cabo

empleando dos cámaras pin-hole. Un esquema de una cámara pin-hole es representado

en la Fig. Il.4. Las cámaras pin-hole están compuestas por un orificio de entrada de

pequeño diámetro (= lOOum) ubicado delante de un detector de iones. El interior debe

ser mantenido en vacio diferencial respecto de la presión del PF II.

É Detector

É de iones
Orificio de
entrada

Equipo de
vacio

Figura Il.4: Esquema de una cámara pin-hole para la detección de iones

Una de las cámaras empleadas tiene el orificio de entrada ubicado a 47 cm del

detector de iones, y está equipada con una válvula que permite reemplazar el detector



sin dañar el vacío del PF II. La otra cámara posee una separación entre el orificio de

entrada y el detector de 10,1 cm, y está provista de un sistema rotativo que permite

realizar ==15 exposiciones sin abrir el equipo.

La aplicación de delgados filtros de mylar como absorbentes sobre el detector

permitió analizar la distribución espacial de la fuente para distintos rangos de energía.

Los espesores utilizados fueron 2,5; 3,6 y 6,3 um, los cuales detienen deuterones con T

S 220 keV, 330 keV y 550 keV, respectivamente.

11.2.4Detección de los iones

La detección de iones, en todas las técnicas de diagnosis descriptas, se realizó

con un polímero detector de trazas nucleares”.

La incidencia de un ion energético sobre cualquier polímero deja una zona

dañada que rodea la trayectoria de la partícula. Utilizando un agente químico que ataque

preferentemente la zona dañada, es posible magnificar el daño hasta hacerlo visible. El

daño dejado por los iones se llama "traza latente", y el hueco producido por el ataque

químico "traza". La formación de una traza latente está relacionada con la pérdida de

energía del ion al atravesar el material, por esta razón depende tanto del tipo de

partícula y de su energía, así como del material.

Para detectar partículas livianas, como D+ o H+, de relativamente baja energía

(T = 100 keV) se necesita un detector de alta sensibilidad. Por ser apto para este fin, el

detector empleado en este trabajo fue el CR-39. Se utilizaron placas de diversos

tamaños de 150 um de espesor. El examen ocular o al microscopio de las placas fue

efectuado luego de haber sido atacadas con NaOH, con una concentración 6,25 N, a 70°

C, durante una hora.

Las características del CR-39 se presentan en el Apéndice A.
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11.2.5Pulso de neutrones y de rayos X duros

La producción total de neutrones se midió con un detector de Ag activada. El

detector consiste en un bloque de parafina de 30x30x15 cm3 en el cual se encuentran

insertados cuatro tubos Geiger (Victoreen 1885) recubiertos por una camisa cilíndrica

de plata de 0,3 mm de espesor”.

La evolución temporal del pulso de neutrones y de rayos X duros se registró

mediante un sistema centellador-fotomultiplicadoróo. El centellador plástico empleado

(de 5 cm de diámetro y 5 cm de longitud) es el NE102A, acoplado a un tubo

fotomultiplicador RCA 6342A. El tiempo de respuesta del sistema se halla entre 5 y

10 ns.

11.2.6Detección de rayos X blandos

La fotografía de los rayos X blandos emitidos por la columna de plasma fue

tomada con una cámara oscura.

Película para

/Rayos X blando.z
s|

\ ,
Orificio de Filtro
entada

Equipo
de vacio

Figura 11.5:Esquema de una cámara oscura.
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La cámara oscura para rayos X es simplemente una cavidad con un orificio en

una de sus paredes y una película sensible a la radiación que se quiere estudiar (Fig.

Il.5). El orificio debe estar cubierto por algún material opaco, que impida la filtración

de luz, pero poco absorbente de rayos X blandos (hv = keV). Uno de los materiales que

cumple estas condiciones es el Be con algunas decenas de micrones de espesor. El

interior de la cámara debe encontrarse a presiones por debajo del mbar, ya que el aire a

presión atmosférica posee una transmisividad de rayos X muy baja (para hv = 5 keV el

camino libre medio es z 5 cm).

La relación entre el tamaño de la fuente de emisión (s) y la imagen (s'), si el

diámetro del orificio es mucho menor que el tamaño de la fuente, se obtiene

geométricamente como

s = s'-a— 11.6
b

donde a es la distancia entre la fuente y el orificio y b es la distancia entre el orificio y

la película.
l

La cámara empleada 3
. . E

consta de dos orrficros de 390 U 0.a - - - - - - « - - - - - - - - - ­

-» 0 .
um de diametro, separados '5

5 0.6

entre sí 6 mm y colocados a B
0

10,1 cm de la película. La 8 0.4­

1’

pelicula se monta sobre un g
0.2 t. .1 .

Sistema giratorio que permite gg
. . . o

realizar hasta 15 exposrcrones o , l , , , ,
l 2 3 4 5 6

seguidas. Los orificios fueron Enc,g¡a(kcv)

cubiertos con Be de 25 y 50

., Figura 11.6:Curvas del coeficiente de absorción del Berilio
um. Las curvas de absorcron

para estos espesores de Be se presentan en la Fig. 11.66'.
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La película empleada es la denominada Structurix D7, de Agfa y el revelador

indicado es Structurix 128. Esta película habitualmente es utilizada en placas

radiográficas, por lo tanto su sensibilidad está calibrada para rayos X de z 80 keV y no

se conoce cuál es el umbral de energía mínima que puede detectar, por lo que la

información obtenida es de carácter cualitativo. El dispositivo es mantenido a una

presión de = lO'l mbar mediante un sistema de bombeo independiente dc la cámara del

PF II.

La evolución temporal de los rayos X blandos se registró con un diodo PIN

BPX65. Esta clase de diodo presenta un área efectiva de detección de l mm2 y un

tiempo de respuesta típico de 0,5 ns. La sensibilidad relativa del diodo para las distintas

energías se muestra en la Fig. 11.762.

..

.i

.4

Sensibilidad(J/C)

l I ¡I'I'HI'O ' lll'l'lOO
Energía (keV)

Figura ll.7: Sensibilidad relativa del fotodiodo PIN BPX65
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El diodo está montado sobre un tubo de 60 cm de largo que permite variar

longitudinalmente su posición“. Delante del diodo se colocó un filtro de Be de 25um

de espesor que impide el paso de la luz. Para obtener una buena respuesta en frecuencia,

el diodo se polarizó en reversa a 44 V con el circuito de la Fig. 11.8. Los -44 V son

provistos por dos pilas de 22 V conectadas al terminal positivo del diodo en tanto que el

terminal negativo es conectado a tierra. El capacitor de bloqueo impide la suma del

nivel de continua a la señal pulsada. El circuito se completó con la conexión al

osciloscopio digitalizador.

-44 V

lOOkQ

0.1 uF|_|
Osciloscopio

Figura 11.8:Circuito de polarización del fotodiodo.

II.2.7 Mediciones eléctricas

La medición de la derivada de la corriente (dl/dt) se realizó con una bobina de

Rogowski situada en la base de los electrodos rodeando el electrodo interno. Para

calibrar la bobina se reemplazó el sistema de electrodos por una pieza de cortocircuito

de idénticas dimensiones. La constante de calibración resultó k = 1,82 10' ¡0 V s / A .

La tensión entre los electrodos(V)fue medida con un divisor resistivo construido

con alambre de l mm de diámetro. El factor de atenuación del divisor es q = 1450.
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Ambas señales fueron adquiridas en un osciloscopio digitalizador de cuatro

canales con un ancho de banda de 500 Mc y una velocidad de muestreo 250 Ms/s.

Il.3Disposición experimental

La localización alrededor de la cámara del PF H de los dispositivos empleados

en las diagnosis descriptas se muestra en la Fig. II.9.

Detector de
Ag activada

Detector de
Ag activada

:I Ü Fototubo
) Thomson

Cámara
PF II

Espectrómeár
Cámara v n-hole

Equipo
Cámara oscura de vacío

o
Cámara pin-hole

Figura 11.9:Esquema de la distribución de los distintos dispositivos empleados para

efectuar las diagnosis en el PF II.

El ET, en forma alternada con una de las cámaras pin-hole de iones, fue ubicado

en la ventana enfrentada a los electrodos. En ambos casos el colimador de entrada se

situó a 20 cm de la región del foco, ya que a esta distancia el dispositivo no perturba la
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evolución del plasma. Midiendo la alineación del ET con un láser continuo de He-Ne se

determinó que el eje se encontraba desplazado 5 mm respecto del eje de los electrodos.

La cámara oscura de rayos X se colocó en el acceso lateral del PF ll, formando

un ángulo de 90° con respecto al eje de los electrodos. En esta misma posición, en

algunas de las descargas fue localizada la otra cámara pin-hole de iones. Para ambos

dispositivos, el orificio de entrada de la cámara se encontraba a 37.6 cm del eje de los

electrodos. Frente a ellas, en la otra ventana lateral, se situó el diodo PIN a una distancia

de = 20 cm respecto de la región del foco.

El detector de Ag activada, al igual que el fototubo, se colocó en el exterior de la

cámara del PF II. El detector se ubicó, alternadamente, en dos posiciones, formando un

ángulo de 90° con el eje de los electrodos a una distancia de 40 cm y a 0° a 50 cm. El

fototubo fue ubicado a 5 m de la región del foco en la dirección del eje de los

electrodos.



CAPÍTULO III
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Las condiciones de operación del PF II en el desarrollo de este trabajo fueron las

siguientes:

Tensión de carga: 30 kV

Energía almacenada: 4,7 kJ

Gas de llenado de la cámara: Deuterio

Presión de llenado: 1 - S mbar

Vacío de base: 8 10'5 mbar

Las mediciones se efectuaron renovando el gas de la cámara luego de 4

descargas.

Ill.l.l Señaleseléctricas

Señales típicas de la caída de tensión entre los electrodos (V) , de la corriente de

descarga (l) y de su derivada temporal (dl/dt), registradas con el divisor rcsistivo y con

la bobina Rogowski, se muestran en la Fig. Ill.1. Las señales son annónicas

amortiguadas y poseen un período de = 4 ps. La corriente presenta un máximo de = 500

kA. En las señales correspondientes a dI/dt y a V, alrededor de 2 us después del inicio

de la descarga, aparecen fuertes variaciones que dan evidencia de la formación del foco.

Los picos de V alcanzaron una amplitud de = 40 kV, en tanto que la caída de dl/dt

presentó mínimos de 7 kA/ns.

Ill.l.2 Producción de neutrones

En la Fig. III.2 se muestra una traza típica de la señal registrada por el fototubo.
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Figura III.l Señales típicas de la tensión entre electrodos, la derivada de la
corriente y de la corriente de una descarga del PF II.
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w Neutrones

Rayos X
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Figura III.2: Registro típico tomado con el fototubo en una descarga.



En ella se distingue un pulso de rayos X duros seguido por un pulso de neutrones de z

200 ns de duración.

Con el detector de Ag activada ubicado a 90° del eje de los electrodos, se

registró la producción total de neutrones (N) en más de 1000 descargas cambiando la

presión de llenado (p); N varió en el rango 107-109“. En la Fig. 111.3se halla graficada

la producción promedio de neutrones <N> como función de p, indicándose con barras la

dispersión de dicho valor.

12E+8

ZE+8­

1.8E+8r

L6E+& ­

lAE+&

L2E+8
Neutrones

I

1E+8—

8E+1

6E+7—

4E+7

0 l 2 3 4 5 6

Presión (mbar)

Figura 111.3:Producción media de neutrones en función de la presión.
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Dentro de las dispersiones experimentales, el máximo de <N> se encuentra entre

2 y 3 mbar, y alcanza el valor (2,0 i 0,2) 108 para p = 3 mbar, decayendo casi un 50%

para p = l mbar. En presiones superiores a los 3 mbar, <N> disminuye con una

pendiente más suave que a baja presión, encontrándose una producción considerable aún

para p = 5 mbar. Para p > 5 mbar la producción resultó prácticamente nula. En disparos

individuales, el máximo valor de N se encontró a 3 mbar y fue = 5 103.

Colocando el detector de neutrones altemadamente a 90° y a 0°, se determinó la

relación entre los valores de <N> correspondientes a ambas posiciones, en más de 80

descargas. El cociente A = <N>0o/<N>9ooda una medida de la anisotropía de la emisión

neutrónica. Trabajando con p = 3 mbar se halló A = 3.

lII.l.3 Rayos X

Además de los rayos X duros registrados con el fototubo (Fig. 111.2) se

obtuvieron señales de rayos X blandos mediante el fotodiodo PIN. En la Fig. lll.4 se

presenta una señal típica de rayos X blandos.

1.5 230 ¡.5

Tiempo (E s)

Figura III.4: Pulso de rayos X blandos registrado con el fotodiodo
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La radiación que conforma el pulso de rayos X duros posee energías superiores a

los 150 keV. Este valor fue deducido considerando que el fototubo se encontraba en el

exterior de la cámara del PF II y la radiación para alcanzarlo debió atravesar = 2 cm de

acero inoxidable. En el caso de los rayos X blandos, teniendo en cuenta la sensibilidad

del fotodiodo (Fig. 11.7)y la curva de atenuación correspondiente al filtro de Be de 25 u

m de espesor (Fig. 11.6), se infirió que la energía de la radiación registrada abarca desde

1 keV hasta alrededor de 10 keV.

La duración del pulso de rayos X duros, medida a mitad de altura, varía entre 20

y 50 ns (ver Fig. 111.2),registrándose en varias descargas más de un pulso. La emisión

de rayos X duros coincide temporalmente con la emisión neutrónica, puesto que la

separación temporal que aparece en la señal registrada por el fototubo se debe a la

diferencia entre el tiempo de vuelo empleado por los rayos X (3 ns/m) y por los

neutrones (45 ns/m) en recorrer los 5 m de distancia que había entre la región del foco y

el fototubo. La señal de rayos X blandos está formada. en general, por dos o tres pulsos

de = 20 ns de ancho temporal.

La amplitud de los pulsos de rayos X varió en cada descarga, pero un aumento

en la amplitud del pulso registrado por el fototubo fue acompañado por un aumento en

la amplitud del pulso del fotodiodo.

En la Fig. III.5, se muestran fotografías de la columna en rayos X blandos

tomadas con la cámara oscura, para distintas presiones de Deuterio. Cada uno de los

registros contiene dos fotografías , una tomada con un filtro de Be de 25 ttm de espesor

y otra con un filtro de 50 um. En ambas fotografías se identifica con claridad el borde

del electrodo central, el cual, en esta serie de descargas, tenía un inserto de Titanio

macizo. Sin embargo, la columna de plasma sólo se distingue nítidamente en la

fotografías tomadas con el filtro de 25 um.
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p=1mbar p=2mbar

p=3mbar

p=4mbar p=5mbar

Figura III.5: Fotografías de la columna de plasma tomadas con una cámara oscura en

rayos X blandos. Debajo de cada fotografía se indica la presión de llenado

de la cámara (p). La imagen de la izquierda fue tomada con un filtro de Be

de 25 um y la de la derecha con un filtro de Be de 50 um.
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Considerando las curvas de atenuación del Be (Fig. 11.6),este resultado indicaría

que los rayos X blandos fueron irradiados por la columna en un rango de energía inferior

a 1,5 keV. En varios de estos registros, también se hace visible rodeando las fotografías

un semicírculo más oscuro que el color de fondo de la película. Este efecto fue

ocasionado por los rayos X duros que atravesaron la lámina de cobre que soporta los

orificios de entrada de la cámara. Considerando que la lámina de Cu tiene un espesor de

1,5 mm, se infiere que el límite inferior de energía para los rayos X duros detectados en

la película es = 50 keV, mientras que el límite superior es = 150 keV, valor

correspondiente a la energía máxima a la cual es sensible la película.

Teniendo en cuenta que la cámara posee un aumento s'/s = 0,27 (ec. 11.6), al

medir el tamaño de la columna en las fotografías se obtuvo una longitud promedio de la

columna entre 7 y 12 mm y un diámetro medio que varió entre 2 y 2,8 mm. Asimismo,

analizando las series de fotografías correspondientes a las distintas presiones se

determinó, cualitativamente, que la emisión de rayos X duros fue más intensa a bajas

presiones, mientras que la emisión de rayos X blandos provenientes de la columna (hv =

1,5 keV) fue superior en las presiones más altas.

Por último, cabe señalar que los rayos X blandos registrados con la cámara

oscura fueron, probablemente, originados como radiación de frenado (bremsstrahlung)

de los electrones en el plasma, tal como lo indicaría el rango de energía al que

pertenecen y su comportamiento con la presión, ya que a mayor presión se esperan

densidades mayores en la columna de plasma y por lo tanto mayor emisión de

bremsstrahlung. En cambio, los rayos X duros detectados con la cámara provendrían del

bremsstrahlung de un haz de electrones en el material del electrodo interno. Este

fenómeno también sería el que originó el pulso de rayos X duros registrado con el

fototubo y a gran parte de la radiación registrada con el fotodiodo.
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III.1.4 Haz de iones

Las mediciones concernientes al haz de iones fueron examinadas detalladamente

luego de haberse realizado el ataque químico al CR-39. Después de sufrir el ataque del

NaOH. el CR-39 cambió su aspecto en la zonas impactadas por los iones tomándose

más opaco, y mantuvo la transparencia en las regiones sin trazas.

Los detectores colocados sobre las paredes de la cámara de vacío del PF ll (en

posiciones que formaban ángulos desde 0° hasta 90° respecto del eje de los electrodos)

presentan, a simple vista, tres zonas con diferente opacidad. La zona más traslúcida es la

que se hallaba cubierta con mylar de 5 um, por lo tanto los deuterones que impactaron

en esta región poseían energías superiores a los 500 keV. La zona intermedia es la que

se encontraba cubierta con mylar de 2,5 um, espesor que detiene deuterones de hasta

220 keV. La tercer zona , la más opaca, corresponde a la región que fue expuesta sin

absorbentes. Asimismo, comparando los detectores ubicados en distintas posiciones se

nota que a medida que aumenta el ángulo en que se encontraban colocados (respecto del

eje de los electrodos) disminuye la opacidad de las tres zonas, lo cual indicari’a una

disminución en el número de trazas con el aumento del ángulo de emisión. Sin embargo,

en ninguna posición se obtuvo una zona completamente traslúcida. evidenciando que los

iones, incluidos los de alta energía, fueron irradiados con ángulos de hasta 90°. La

observación de las folias de CR-39 con un microscopio óptico mostró una completa

saturación de los detectores (las trazas no se distingui’an individualmente) en toda la

superficie expuesta, independientemente de la posición que ocupaban en la cámara y del

absorbente que tuviesen adosado. Únicamente, en el detector que había sido colocado a

90° del eje de los electrodos. en la región cubierta por mylar de 5 pm, las trazas se

distinguían con mayor claridad, pero aún en esta zona era muy difícil contarlas.
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En la Fig. III.6 son presentadas imágenes de los registros tomados con las

cámaras pin-hole. Las imágenes fueron adquiridas con una cámara digitalizadora (CCD),

blanco y negro EBC-1000, que posee una grilla de 192x165 puntos y 256 niveles de

grises. Para adquirir la imagen, el CR-39 fue colocado sobre un fondo negro e iluminado

con luz blanca homogénea. Como el fondo era negro, las zonas sin trazas son las más

oscuras y las regiones de mayor brillo están asociadas con un número mayor de trazas.

La escala de las imagenes con respecto al tamaño de los registros es indicada en la Fig.

III.6.

Por otra parte, si se aplica a la cámara pin-hole de iones la misma definición de

aumento que para la cámara oscura (ec. 11.6).debe notarse que el aumento de la cámara

pin-hole colocada a 0° es 2,35, mientras que la cámara colocada a 90° reduce el tamaño

de la zona de emisión por un factor igual a 0,27.

En todos los registros adquiridos con la cámara pin-hole colocada a 0° (Fig.

III.6.a) se observa una región circular con una tenue opacidad de 2,5 cm de diámetro. El

tamaño de la imagen corresponde al de la pupila de salida de la cámara. En el interior de

algunas imágenes (Fig. III.6.a), aparecen zonas más brillantes con tamaños u’picos de

algunos milímetros. asociadas con un mayor número de trazas. Estas zonas se

distribuyen formando un patrón circular alrededor de una o dos manchas pequeñas

centrales. Sin embargo, el patrón es bastante irreproducible de descarga a descarga. Este

patrón se dió aproximadamente en el 50% de las descargas y nunca en disparos con N <

1,6108. En disparos con baja producción neutrónica (N < 5,6 106) no se apreció la

presencia de trazas en el CR-39.

Las caracteristicas descriptas para estas imágenes se repitieron en todo el rango

de presiones estudiadas.
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Figura III.6: Imágenes de los registros tomados con la cámara pin-hole:

a) Ubicada a 0° con respecto al eje de los electrodos

b) Ubicada a 90° con respecto al eje de los electrodos
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Las imágenes de los registros tomados con la cámara pin-hole colocada a 90°

(Fig. III.6.b) muestran una pequeña zona irradiada con iones. Para p = 2 y 3 mbar, esta

zona presenta una longitud entre 1-3 mm y un ancho de 0,4 mrn. Para p = 1 mbar, la

región cubierta de trazas tiene un tamaño muy superior con un largo de z 5 mm y un

ancho de z 2 mm.

También se efectuaron mediciones cubriendo el CR-39 con mylar de distintos

espesores como absorbente para p = 3 mbar, es decir en la región de máxima

producción neutrónica. La Fig. III.7 muestra imágenes de esta serie de descargas. En

ellas se observa que el fondo que formaba la región Circular desapareció y sólo

quedaron las zonas brillantes.

N = 1.36 E+8 N = 8.8 E+7 N = 6.4 E+7

Ab. = mylar 2,5 um Ab. = Inylar 3,6 um Ab. = rnylar 6,3 um

Figura III,7: Imágenes de los registros tomados con la cámara pin-hole a 0° cubriendo ei

CR-39 con absorbentes (Ab.) de distinto espesor.

Lu detección del haz de iones con el ET se realizó variando la presión en el rango

mencionado. Fotografías de los registros visualizados a través de un microscopio óptico

son presentadas en la Fig. III.8.
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Figura III.8: Fotografías de los registros adquin'dos con el espectrómetïo Thomson.

Debajo de cada espectrograma se señala la presión de llenado de la cámara

(p), la producción neutrónica de la descarga realizada para marcar el eje

magnético (Ne) y la producción neutrónica correspondiente a las parábolas

(NP).

47



En la parte inferior de cada espectrograma se encuentra un conjunto de trazas

ubicadas a lo largo de una línea formando el eje magnético. Sobre el extremo izquierdo

del eje se localiza una región circular correspondiente al origen del sistema de referencia

de las deflexiones. El eje magnético se obtuvo exponiendo el CR-39 en el ET sin la

aplicación del campo eléctrico. Sumando a esta exposición una nueva descarga. en la

cual se aplicaron en el ET el campo eléctrico y magnético, se obtuvo un conjunto de

parábolas ubicadas por encima del eje magnético. En las fotografías se distinguen

claramente dos parábolas y una nube de trazas de mayor diámetro situada cerca del

origen. Las trazas que componen las parábolas poseen un diámetro de = 2,6 um y las

otras presentan un diámetro de = 4 um. Además, se nota la existencia de un ángulo de

deflexión eléctrica máximo, correspondiente a tag9c = 0,0289. Este límite es

determinado por el entrehierro y no aparece en la deflexión magnética porque en la

dirección de esta deflexión la región de campos es más amplia (= 5 mm).

Como se observa en las fotografías, la producción de iones es máxima para p

entre 2 y 3 mbar. Para presiones inferiores a la óptima el número de iones disminuye,

pero en menor grado que para las presiones altas.

Il|.2 Angligig gg rgsgllaggs

[11.2.1Distribución angular del haz de iones

Frente a la imposibilidad de cuantificar los resultados a través del conteo de las

trazas, la distribución angular del haz fue estimada determinando la opacidad relativa

media de cada detector en las tres zonas de interés (las cubiertas con mylar de 5 pm, con

mylar de 2,5 um y las que no poseían absorbente). Para realizar esta medición los

registros fueron iluminados con luz blanca homogénea, colocada por debajo de las folias

48



de CR-39. La luz transmitida por las folias fue adquirida con la cámara digitalizadora, y

tomando los datos a partir de las imágenes se calculó el promedio de la intensidad de luz

transmitida (<L¡>) para cada una de las tres regiones de los distintos detectores. <Lt>

fue calculado como el promedio de los niveles de grises asignados a los puntos de un

área de la imagen de 20x20 puntos localizada en el centro de la región de interés. Para

determinar la opacidad de cada región, también se midió la intensidad media de luz

transmitida por una zona del CR-39 que no tenía trazas (<F>) y se le restó el <Ll>

respectivo, de esta manera las diferencias (<F> - <L¡>) mayores correspondieron a las

zonas de mayor opacidad. En la Fig. 111.9se muestra el gráfico de la opacidad media (en

unidades arbitrarias) obtenida con los distintos absorbentes en función de la posición que

ocupaban las folias en la cámara del PF II. En el gráfico se nota que en las regiones que

no poseían absorbente la opacidad media a 90° es = 50% de la opacidad a 0°, mientras

que para las zonas cubiertas con mylar de 5 pm el valor de la opacidad media a 90° es =

20% del valor de 0°. Estos resultados indican’anque la distribución angular de los iones

de mayor energía se concentró más alrededor del eje de los electrodos.
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Figura 111.9:Opacidad media de las folias de CR-39 en función de su posición angular

en la cámara del PF II
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¡11.2.2Distribución espacial dela fuente de iones

La distribución espacial de la fuente de iones fue estudiada a partir de los

registros tomados con las cámaras pin-hole de iones.

La estimación del tamaño de la fuente en base al tamaño de los registros no fue

tan directa como en el caso de los rayos X. La definición de aumento dada por la ec.

11.6, aplicada a la fotografías de rayos X tomadas con la cámara oscura, asume que la

trayectoria de la radiación entre el punto de emisión y la zona de detección es una recta,

pero esto parecería no ser válido para los iones. Si se aplica la ec. ll.6 a los registros

tomados a 0° (el aumento de la cámara es 2,35), se obtendría para p = 3 mbar un

diámetro de la fuente mayor que 1,8 cm, mientras que la misma relación aplicada sobre

un registro tomado a 90° (con un factor de reducción de la imagen de 0,27), indicaría

que para p = 3 mbar la fuente presentaba un diámetro de = 1,5 mm. Estos resultados

difieren en un orden de magnitud. La diferencia podría ser atribuida a la desviación de

las trayectorias de los iones emitidos, por acción del campo magnético. El radio de

Larmor para deuterones de 100 keV, en un campo magnético de 50 T (valor obtenido

para el borde de una columna de 2 mm de radio por la que circula una corn'ente de 500

kA), es aproximadamente l mm. Por lo tanto, la influencia del campo magnético sería

mayor sobre los iones emitidos a 0° ya que, debido a la geometría de la columna, los

iones emitidos en esta dirección deben atravesar una región de campo magnético intenso

de = 10 mm de longitud, en tanto que a 90° esta región se reduce a = 2 mm.

Asimismo, los iones de menor energía sufren deflexiones mayores, por esta razón

los registros tomados a 0° utilizando absorbentes que eliminan dichos iones, presentan

tamaños mucho menores (= 5 mm).

Asumiendo que la influencia del campo magnético sobre los iones de baja energía

emitidos a 0° es la que "distorsiona" la imagen, se pueden estimar las dimensiones de la

fuente aplicando la ec. ll.6 a la imagen de 90° y a los registros tomados con absorbentes.
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Estos registros indican’an que para p = 2-3 mbar la fuente tuvo un diámetro de = 1,5 mm

y una longitud variable entre 4 y lO mm; para p = l mbar el diámetro aumentó a = 7 mm

y la longitud a = 18 mm. En algunos de los registros tomados a 90° se distinguen zonas

con mayor opacidad de dimensiones muy pequeñas, pero cuyo tamaño real no es

confiable inferir a partir de la ec. II.6 porque el tamaño es comparable a las dimensiones

del orificio de entrada de la cámara pin-hole (= 300 um).

[11.2.3Composición del haz de iones

La identificación de las especies que componen el haz se obtuvo a partir de la

determinación de los cocientes masa/carga que le corresponden a las parábolas

registradas con el ET. Estos cocientes se evaluaron a través de la relación

A tg OC
— = 0.15 2 111.1
Z ¡8 m

obtenida remplazando el valor de las constantes y de los campos empleados en el ET en

la ec. 11.3,donde la masa fue expresada en unidades de la masa del nucleón utilizando el

número másico A. Para obtener el cociente A/Z de cada parábola, se midieron en varios

puntos de la parábola la deflexión eléctrica y magnética (th)e y thm) y se remplazaron

los valores medidos en la ec. llI.l.

Las parábolas halladas en los espectrogramas poseen relaciones A/Z igual a 2 y a

1, dentro de un intervalo de incerteza del 20%. Estos valores fueron verificados

calculando la relación entre los cocientes [8%2 e de ambas parábolas (la cual esg rn

igual a la relación existente entre los respectivos cocientes A/Z), es decir si a una

parábola la denominamos l y a la otra 2 se cumple
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De esta manera el resultado se independiza de la calibración de los campos.

Con los valores de A/Z encontrados, se determinó la presencia de deuterones (A/Z = 2)

y protones (A/Z = l) en el haz de iones. Confirma este resultado el tamaño que

presentan las trazas de la parábola correspondiente a los deuterones, el cual no presenta

diferencias significativas con los diámetros encontrados durante la calibración del CR-39

(ver Apéndice A).

El resto de las trazas, localizadas en los espectrogramas cerca del origen,

corresponden a valores de A/Z que varían entre 10 y 4, y dependen de la descarga. Estas

trazas pueden ser asociadas a impurezas de distintas especies, por ejemplo iones

metálicos o de Oxígeno o Nitrógeno con distintos grados de ionización.

En la Fig. III.10 se presenta una fotografía de un espectrograma típico en el que

se señalan las especies de iones encontradas.

D+ H+

Ejeeléctrico

Eje magnético

Figura III.10: Espectrograma típico sobre el cual se señalan las distintas especies que

componen el haz.
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La proporción con que aparece cada una de las especies en el haz se evaluó

contando el número de trazas en varios registros. De acuerdo con estas mediciones el

número de protones estaria por debajo del 10% del número de deuterones. En cuanto a

las impurezas, para presiones medias (p = 2-3 mbar), su porcentaje respecto del número

de deuterones fue = 15%, número que aumenta para presiones bajas y disminuyó, al

punto de casi desaparecer, para presiones altas.

¡11.2.4Espectro de energía de los deuterones

Previo a realizar un análisis detallado del espectro de energía de los deuterones

es interesante notar algunos resultados que se obtuvieron de la observación de las

fotografías (Fig. 111.8).Por ejemplo, en el rango de energías en que se detectaron los

deuterones con el ET, el cual abarcó desde 50 keV hasta 1500 keV, se encontró que en

todas las descargas los deuterones presentaban una energía máxima variable entre los

900 y los 200 keV, manteniéndose en la mayon’ade las descargas en el orden de los 300

keV. Esto coincide con los resultados obtenidos con la cámara pin-hole de iones. en los

cuales se observó que al adosar el mylar de 2,5 um desaparecían la mayoría de las trazas

quedando, en algunas descargas, zonas dañadas muy localizadas. La existencia de este

límite de energía en los deuterones hace que las trazas de los deuterones se hallen

separadas de las trazas de impurezas en las vecindad del origen del el eje magnético, ya

que las deflexiones magnéticas sufridas por los deuterones superan a las experimentadas

por las impurezas. También llama la atención que el origen del sistema de coordenadas

se encuentre tan nítidamente marcado en todas las descargas. Las trazas que componen

el origen pueden atribuirse a iones neutralizados por intercambio de carga, proceso

ocurrido en el gas que atraviesan hasta alcanzar al detector. Como se trataba de iones

neutralizados, sus trayectorias no fueron afectadas por los campos del ET. La hipótesis

que estas trazas correspondan a iones de alta energía (T > 1500 keV), cuyas trayectorias
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prácticamente no son alteradas por los campos del ET, resulta difícil de aceptar en base

a los resultados obtenidos con la cámara pin-hole de iones. Según estos resultados, los

iones con energías superiores a los 1000 keV sólo son detectados en algunas descargas y

en regiones pequeñas y localizadas, que no tendrían porqué coincidir con la "línea de

vista" del espectrómetro.

El espectro energético de los deuterones es construido, habitualmente, a partir de

la parábola que posee A/Z = 2. El método consiste en dividir la parábola en pequeños

segmentos de ángulos de deflexión eléctrica (Aee)¡ constantes y contar el número de

trazas AN¡ en cada segmento i-ésimo. Considerando que a cada segmento (A96)¡ le

corresponde una energía media T¡ y un intervalo de energía AT¡, el espectro de energía

dado por el número de iones por unidad de energía y ángulo sólido (Q) es calculado

como

dZN AN¡— _ 111.3
deQ AT¡AQ

donde AQ es el ángulo sólido subtendido por cada segmento A96.

En la Fig. III.11 se muestran algunos espectros obtenidos aplicando el método

descripto. En el gráfico se señala para cada espectro la presión p y la producción

neutrónica N de la descarga correspondiente. La energía fue calculada empleando la

relación

5,2

Ti = Ïg(ee)¡
(keV) lll.4

obtenida de la ec. Il. 1.

Los espectros evidencian un comportamiento decreciente con el aumento de la

energía, sin embargo no es posible inferir una relación funcional confiable a partir de los
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datos presentados, debido a que el número de puntos por espectro es pequeño. Por otra

parte. todos los espectros obtenidos con este procedimiento se encuentran recortados en

una energía mínima de = 180 keV como consecuencia de la limitación que posee el

ángulo de deflexión eléctrica del ET, el cual influye directamente sobre la formación de

la parábola.

asu lE+w
dT dQ :

'9 IME : g 5
E : + g ¡:1

E + —Q—
E

C “3+7E

z +

l l l I l I I I
100 1000

Energía (keV)

'°'P=lmbar Dp=4mbar Ip=5mbar
N = (1010,] gE+7 N = (6,3i0,2) E+7 N= (1.30.3) E+8

Figura III.1 l: Espectro energético de deuterones obtenido a partir de las parábolas de

los espectrogramas.

Para ampliar el rango de energía del espectro de deuterones se lo construyó a

partir de mediciones realizadas sobre el eje magnético de los espectrogramas. Esto se

hizo sobre la base que las deflexiones magnéticas sufridas por las impurezas fueron

menores que las experimentadas por los deuterones facilitando su separación y distinción

sobre el eje magnético. Asimismo, la presencia de protones tampoco afectó

sensiblemente los resultados, ya que si bien se superponen sus deflexiones con las de los



deuterones, el número de protones se encontraba por debajo del 10% del número de

deuterones.

El procedimiento empleado para construir el espectro a partir del eje magnético,

es similar al método descripto para la parábola. La zona del eje magnético sobre la cual

se hallan las trazas de deuterones, se dividió en intervalos de deflexiones magnéticas

constantes (aem)¡ y en cada intervalo se contó el número de trazas AN¡. Asignando a

cada segmento (nom)¡ una energía media T¡ y el intervalo de energía AT¡

correspondientes (igual que en el método anterior), se obtuvo el espectro utilizando

nuevamente la ec. Ill.3. La energía T¡ fue calculada a través de la relación

T¡ = 02'38 (keV) 111.5
tg 9 m

obtenida a partir de la ec. 11.2.

En la Fig. 111.12se presentan los espectros obtenidos a partir del eje magnético

aplicando el método descripto.

lE+9.
Z xx
. x x x
Z " E 15

3T x a ..
e ' '=' ..J
\ lE+8_ " D _
E E >< a

¿2, - Ii

- -+­
. _cb_

lE+7 _+_l ""ÏW 'ibto
Energía (keV)

>< =lmbar np=4mbar up=5mbar
N = (4.3i 0.1) E+7 N = (1.411012) E+8 N = (5.310,2) E+7

Figura lII.12: Espectro energético de deuterones obtenido a partir del eje magnético de

los espectrogramas.
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Los espectros son similares a los presentados en la Fig. 111.11,pero abarcan un

rango de energía que se extiende aproximadamente desde los 70 keV hasta los 500 keV.

Nótese que en las Figuras lll.ll y 111.12no se presentan espectros a p = 2, 3

mbar, porque para estas presiones el método del conteo de trazas no pudo emplearse por

encontrarse totalmente saturados los registros.

En el gráfico doble logaritmico de la Fig. lll.12 se observa que los puntos de los

distintos espectros pueden ser interpolados por una recta. Este resultado indicaría que

los espectros pueden ser aproximados por una relación funcional de la forma

dZN
deQ oc T'x 111.6

El valor de x estimado a partir de los espectros realizados empleando el último método

descripto fue x = 2.

Si bien el último método tiene ventajas sobre el primero, aún posee el

inconveniente que no puede ser aplicado en espectrogramas con gran número de trazas.

Cuando los espectrogramas se encuentran saturados es imposible contar las trazas

individuales. Para obtener los espectros en estos casos se eligió como parámetro la

transmisividad de luz del eje magnético, medida sobre los negativos de las fotografias de

los espectrogramas tomadas en el microscopio óptico. La medición se llevó a cabo

colocando el negativo sobre una fuente de luz blanca homogénea y adquiriendo la

imagen con la cámara digitalizadora. Como se utilizó el negativo de las fotografías, las

zonas sin trazas correspondieron a las regiones más oscuras de la imagen. El espectro se

construyó diviendo en secciones iguales AX¡ la zona del eje magnético donde se

registraron las trazas de deuterones (sobre la imagen), y calculando el promedio de la

intensidad de luz transmitida por cada sección, como el promedio del nivel de gris

asignado a los puntos digitalizados en dicha sección. A cada promedio se le restó el nivel
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medio de gris del fondo respectivo, y entonces a la diferencia entre ambas cantidades

asociada al sector AX¡ se la denominó Al]. Para calcular la energía media T¡ y el

intervalo AT¡ asociados a la sección AX¡,se calibró el tamaño de la imagen empleando el

negativo de una escala graduada fotografiada en el microscopio. Una vez obtenido el

(aem)¡ correspondiente a cada Ax¡ con la ec. lll.5 se calculó la energía. El espectro se

construyó asumiendo que AI] es proporcional al número de trazas AN¡, entonces

dZN x An
deQ Aran

lll.7

Para chequear el procedimiento de construcción de los espectros, los primeros

espectros se realizaron sobre registros en los cuales era posible contar el número de

trazas.

En la Fig. lll.13 se muestra un espectro realizado con los últimos dos métodos

descriptos. A fin de esclarecer la comparación, los resultados relativos obtenidos por el

tercer método (transmisividad) fueron escalados a los valores absolutos calculados con

el segundo (cantidad de trazas).

El gráfico permite establecer que ambos métodos son equivalentes dentro de las

incertezas experimentales. El espectro obtenido a partir de AF posee las desventajas que

está dado en unidades arbitrarias, y que en los espectros en los cuales los deuterones se

superponen con las impurezas son recortadas las energías altas, pero estas desventajas

son contrarrestadas por la ventaja de poder ser aplicado a un mayor número de

espectros.
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Figura lll.l3: Comparación de espectros obtenidos contando el número de trazas y

midiendo la transmisividad de luz sobre el eje magnético.

En la Fig. lll.l4 se muestran espectros de descargas realizadas a distintas p,

señalando para cada uno el valor de N correspondiente.

Los espectros abarcan un rango de energía que se extiende desde = 50 keV hasta

la máxima energía detectada en cada descarga, variable entre los 200 y los 900 keV.

Algunos de los espectros correspondientes a bajas presiones fueron limitados a energías

máximas menores, porque para p = 1 y 0,5 mbar el número de impurezas superpuesto

con los deuterones era muy alto y el método no permite discemirlas.

Los espectros obtenidos por este método pueden ser, también, aproximados por

la relación funcional de la ec. III.6, con x entre 1.5 y 2.

Para energías mayores que 50 keV, la energía que perdieron los deuterones al

atravesar la columna de plasma, de z 10 mm de longitud, y los 20 cm de gas presente en

la cámara del PF Il a una presión del orden del mbar es despreciable.
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Figura 111.14:Espectros para distintas presiones, obtenidos midiendo la

transmisividad de luz sobre el eje magnético
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Esto puede verificarse observando los gráficos de la Fig. 111.1522.8 primer gráfico

muestra la energía final con que salen los dueterones luego de atravesar 10 cm de plasma

con una densidad de lO19cm'3 y con temperaturas de 1 y 2 keV respectivamente, como

función de la energía inicial. El otro gráfico muestra la energía final con que salen los

dueterones luego de atravesar 20 cm de Deuterio a una presión de 4 mbar, como función

de la energía inicial. Los parámetros de los gráficos son similares a las condiciones del

PF II o sobrestiman la perdida de energía con respecto a la sufrida por los deuterones en

el PF Il (por ejemplo los 10 cm de plasma), por lo tanto puede deducirse que la energía

medida no difiere significativamente de la energía de emisión.
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Figura 111.15:Energía final vs. energía inicial para deuterones que atraviesan: a) lO cm

de plasma de D2 con una densidad de 1019cm'3 con temperaturas dc l y 2

keV

b) 20 cm de D2 neutro a una presión de 4 mbar

[11.2.5Producción total de deuterones

El número de deuteroncs que constituyó el haz fue estimado a partir de los

espectrogramas. Si el número de trazas registrado en una descarga sobre un

cspectrograma es y, el número total de deuteroncs (Y) estará dado por

2K

_ y
y- jm f(Q)dQ 111.8

o e
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donde AQ.e es el ángulo sólido subtendido por el detector y f(Q) es una función del

ángulo sólido (Q) que describe la distribución angular del haz. En la ec. III.8 se está

asumiendo que no hay iones emitidos hacia atrás y que f(Q) es constante dentro de AQC.

En el ET utilizado, el ángulo AQe es determinado por el segundo colimador de

75 um de diámetro y ubicado a 65 cm de la región del foco, por lo tanto resulta AQe =

10'3 sr. La integral sobre el ángulo sólido fue discretizada, y se resolvió extrayendo los

datos de la distribución angular medida para todo el rango de energía del haz que fueron

presentados en la Fig. 111.9

En los espectrogramas sobre los cuales se distinguían las trazas (sin saturación),

el número de deuterones con energías entre 500 y 50 keV, fue y = 1500. Esto conduce a

un número total de deuterones Y = 7,5 10“. En los espectrogramas saturados se puede

estimar y considerando que, de acuerdo con el diámetro de las trazas (2,6 um), para la

saturación debe haber, al menos, una densidad de 0,2 partícula/um? Por lo tanto, en el

área que ocupan los deuterones con energías entre 500 y 50 keV sobre el eje magnético

de los espectrogramas (= 550 pmz) debe encontrarse y = 104 partículas. Entonces el

número mínimo de deuterones que componían el haz en un registro saturado fue Y = 5

1012.

llI.2.6 Correlaciones temporales

Las señales de rayos X, registradas con el fototubo y el fotodiodo fueron

correlacionadas temporalmente con la traza de dI/dt. Para comparar las señales de cada

descarga, se tuvo en cuenta que los cables de conexión del fotodiodo y de la bobina de

Rogowski introducen un retraso temporal sobre las señales de (601-1) ns, valor que

coincide (dentro del error experimental de :t5 ns) con la suma del tiempo de vuelo

empleado por los rayos X duros para alcanzar el fototubo (alejado 5 m de la región del

foco), más el tiempo de tránsito de la señal en el fototubo“ y el retraso temporal
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introducido por el cable de conexionado de este último instrumento. Por lo tanto, las

tres señales llegaron prácticamente en forma simultánea al osciloscopio.

En la Fig. 111.16,se muestran trazas típicas de rayos X y de dl/dt expandidas

temporalmente en la etapa del foco.

Como se observa en la figura (traza central). la señal de dl/dt comienza con una

suave caída, que corresponde a la fase de aceleración radial de la LC en su convergencia

hacia el eje. Cuando alcanza el primer mínimo, se ha formado presumiblemente una

columna maciza de plasma, que continúa comprimiéndose pero con una velocidad

decreciente debido a las presiones internas que se van desarrollando en dicha columna.

Durante todo este proceso, las variaciones de dI/dt fueron de tipo inductivo y causadas

por el movimiento de la columna. Debido a que el proceso de compresión no es

unidimensional, después del pn'mer mínimo de dI/dt aparecen algunas oscilaciones que

pueden reflejar ulteriores compresiones de porciones de la columna. Inmediatamente

después de estas variaciones, se observa la aparición de un pronunciado pico negativo

que es seguido de fuertes oscilaciones amortiguadas que duran = SO ns. La fonna de

estas oscilaciones fue muy van'able disparo a disparo, y su naturaleza no puede

precisarse con seguridad, ya que podrían ser causadas tanto por procesos dinámicos

reales en el seno del plasma como por oscilaciones del circuito eléctrico, que ante

variaciones tan rápidas (excitadas por el pico abrupto) se comporta como un circuito de

parámetros distribuidos“. Oscilaciones con éstas últimas características se presentan

también en el inicio de la descarga (ver Fig. III.1), habiendo sido excitadas en este caso

por las bruscas variaciones en el circuito inducidas por el cierre de los spark-gap.
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Figura 111.16:Señales correspondientes al fotodiodo, a la bobina de Rogowski y al

fototubo expandidas temporalmente en la etapa del foco.



La señal de rayos X blandos (traza superior de la Fig. 111.16)presenta uno o nm’s

pequeños pulsos (= 1-2 V) asociados con la fase de convergencia y formación de la

columna, seguido de un pulso de mucha mayor amplitud (= 15 V) que, dentro de la

resolución del osciloscopio digitalizador (4 ns). es coincidente son el pico abrupto de

dl/dt. Con posterioridad aparecen uno o más picos de menor amplitud, en forma

in'eproducible, pero sin ninguna correlación con las variaciones de dl/dt, lo cual indica

que las oscilaciones en esta última señal son debidos a una mezcla de los dos procesos

antes mencionados.

La señal de rayos X duros (traza infen'or de la Fig. lll.16) muestra la presencia

de un pequeño pico inicial (bastante irreproducible disparo a disparo) asociado también a

al fase de formación de la columna, seguido de un pico muy abrupto que es coincidente

(dentro de las incertezas experimentales) con el pico abrupto de dI/dt. Este pico decae

en forma relativamente suave, sin seguir las correspondientes oscilaciones de dl/dt ni

guardar correlación alguna con la aparición de nuevos picos de rayos X blandos.

Debe mencionarse que, en algunas ocasiones, y bastante separado en el tiempo (

z 150-200 ns) de esta sucesión de eventos, se registró un segundo pico de rayos X

duros, que tenía asociado variaciones correspondientes en las otras señales. En las trazas

presentadas en la Fig lll. 16 se hace visible este segundo pico.

III.2.7 Correlación del haz de iones con la emisión neutrónica y de rayos X

Una observación cualitativa de los registros del haz de iones muestra que, en

general, una alta producción de iones fue acompañada por una alta producción

neutrónica y pulsos de rayos X de gran amplitud.

Para analizar la correlación entre la producción de iones y la de neutrones se

midió la opacidad media (6) de los registros tomados con la cámara pin-hole de iones a

0° y se la graficó en función del número de neutrones de la descarga (N), el gráfico se

67



presenta en la Fig. Ill.17. En el gráfico se nota que la opacidad tiende a aumentar con el

número de neutrones, pero hay registros con producciones neutrónicas similares y

opacidades bastante disímiles. El mismo comportamiento fue observado en los

espectrogramas obtenidos con el ET.

Un análisis conjunto de los espectrogramas y las señales de rayos X duros

permitió establecer que disparos, con producciones neutrónicas similares, que difen'an en

el número de iones también difen'an en la amplitud del pulso de rayos X duros.

poo 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

N (x lE+8)

Figura 111.17:Opacidad media de los registros tomados con la cámara pin-hole de iones

en función de la producción neutrónica.
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Dos ejemplos de espectrogramas que siguen este patrón se muestran en la Fig.

III.l8. Se observa que las dos descargas realizadas en los espectrogramas tuvieron

producciones neutrónicas similares pero la emisión del pulso de rayos X duros fue de

mayor amplitud para las descargas con un número mayor de iones. Este resultado

coincide con el hecho que el número de iones fue mayor a bajas presiones (0.5-1 mbar)

que a altas presiones (4-5 mbar), igual que la emisión de rayos X duros registrada con la

cámara oscura.

Ne= (¡.7 l:0,03)E+8 er = 0,3 v Ne= (6,6:O,2)E+7 er z 0,6 v

Np = ( l,70:0,03)E+8 pr z 1,2V Np = (5,51-0,2)E+7 pr z 0,1 V

Figura III.18: Ejemplos de espectrogramas cuyas producciones neutrónicas (N) son

similares en las dos descargas y difiere la amplitud del pulso de rayos X

duros (HX).El subíndice e se refiere al eje magnético y el subíndice p a la

parábola.
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CAPÍTULO IV



IV.1 | r vl l r’ n I

Entre los mecanismos propuestos para explicar la aceleración de partículas en

equipos Plasma Focus uno de los más aceptados es el que se basa en la generación de

intensos campos electromagnéticos en la columna de plasma. Las mayores discrepancias

entre los autores partidarios de este mecanismo, surgen al tratar de explicar la presencia

de campos capaces de acelerar partículas hasta energías superiores al MeV. Siguiendo la

línea de estos modelos, en este trabajo se presentan dos modelos unidimensionales que

permitirán analizar las posibles fuentes del campo electromagnético y evaluarlo en forma

simple.

lV.l.l Modelocinemático

La fonna más sencilla para obtener una evaluación del campo eléctrico inducido

en la columna es acoplar la Cinemática de la LC con la ley de Kirchhoff para el circuito

equivalente de la descarga. El esquema se basa en la formulación de un modelo l-D

simplificado para la columna de plasma que permite inferir interesantes dependencias

entre el campo eléctrico y los parámetros macroscópicos de la descarga.

De acuerdo con el circuito equivalente para una descarga PF que fuera

mencionado en la sección 1.1 y siguiendo la notación utilizada en la Fig. 1.2, la ecuación

de Kirchhoff correspondiente a dicho circuito es

Q dI d—+L—+RI+—LI+RI=O lV.l
Cc edt e dt(d) d

Teniendo en cuenta que la formación de la columna coincide aproximadamente

con el momento en que la corriente alcanza su valor máximo, el banco de capacitores

puede considerarse prácticamente descargado, entonces Q = 0 y la ec. lV.l es

simplificada:

71



dl
L __°dt +Rel+ídiï(Ldl)+RdI=0 1v.2

Para determinar Ld y Rd se idealiza la lámina de corriente como una columna de

plasma en movimiento conectada a los electrodos del PF a través de conductores de

retorno ideales. Se asume que el problema es unidimensional, y que en la columna la

corriente circula sobre su borde externo concentrada en una longitud característica del

orden del espesor pelicular 6. Un esquema geométrico del cañón coaxial y de la lámina

de corriente se muestra en la Fig. IV.1. Las dimensiones de los electrodos se denominan:

longitud le, radios interno y externo r¡ y re, respectivamente. La columna posee una

longitud l y un radio dependiente del tiempo a(t), que se considerará mucho mayor que

6.

Ld es calculada a partir de su definición basada en la energía magnética

almacenada en el sistema

2

¿La I2 = {VIE-“dv IV.3

donde I es la corriente total que circula por el plasma, B es el campo magnético

generado por la descarga, V es el volumen que abarca todo el sistema (dV = 2 n rdr dz)

y u es la permeabilidad del medio, cuyo valor se considerará igual al de la permeabilidad

magnética del vacío (po). La inductancia Ld estará dada por la suma de la inductancia

correspondiente al volumen de la columna penneado por el campo magnético (Lc) más

la correspondiente a la región vacía delimitada interiormente por el electrodo interno y la

columna, y exteriormente por el electrodo externo y el retorno de la lámina (Lg).



Figura IV.1: Esquema geomém'co del cañón coaxial y de la lámina de corriente.
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Enéstaúltimaregión(0<z<le,r¡<r<rey le<z<le+l,a<r<raelcampo

magnético generado por la descarga se obtiene simplemente de la ley de Ampere

¡3‘p= _0_“I IV.42 n r

y reemplazando BtPen la definición de L (ec. IV.3) resulta

Lg = h [lcln[r—°) +11n('—°)] 1v.52 n r¡ a

El campo magnético en la columna se calcula suponiendo una distribución de

corriente uniforme entre a y (a-S). Entonces:

o r< (a-S)

B‘P = ug a-6 IV.6

21r(a2+(a-8)2)(r- (¡i-6)< r <a

Reemplazando B(Pen la ec. IV.3 y considerando que 5 << a, se obtiene finalmente

6If l
Lc = — IV.7

2 1: 3 a

La resistencia Rd puede calcularse como

l
Rd = — IV.8oS
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donde S es la superficie transversal por donde circula la com'ente, S = TC(a2 - (a-6)2), y

o es la conductividad del plasma, la cual se considerará uniforme y dependiente del

tiempo.

Finalmente, al reemplazar las expresiones de Ld y Rd en la ec. lV.2 quedan

vinculadas la evolución del radio externo de la columna y la evolución de la corriente:

L,,9+izel+ï1ï<lieini"+nn(ï'i)+E +——“—=o 1v.9dt dt 21: n a 3a “(az - (“92)

Para resolver esta ecuación es necesario conocer las funciones temporales o(t) y 5(t).

Resta aún obtener una expresión para el campo eléctrico axial en la columna.

Para ello, basta considerar la caída de potencial en la base de los electrodos (puntos A y

C señalados en la Fig. IV.1). Esta caída de potencial se denominará V y por definición‘57

es la circulación del campo eléctrico É de A hasta C (del positivo al negativo)

v = Ea IV.10
>._t0

donde dl es un elemento de camino. La ec. IV.10 puede expresarse en una forma

equivalente

—— A—— añ A
v = [Bai- fEdl= {1-6-an 1v.11

C E at C

donde y es una curva cerrada (fija con respecto al sistema de referencia del laboratorio)

superpuesta a los electrodos, a los conductores de retorno y a la columna de plasma,

atravesando a esta última en un radio genérico r* (ver Fig. IV.1). La última identidad en



la ec. lV.11 es obtenida a partir del teorema de Stokes y la ley de Faraday, siendo Z la

superficie lateral del cañón embebida por el campo magnético (cl-Zes un elemento de

superficie orientado). Bajo la suposición de que los electrodos y el retorno son

perfectamente conductores (É = 0), y teniendo en cuenta que Btp y dí tienen

direcciones opuestas, puede escribirse

C.

v = Ha? (12- jEcTi IV.12
Z A'

donde A' y C' son los extremos de la columna de plasma (Fig. IV. l)

Por la simetn’adel problema, E = Ez(r,t) i y reemplazando en la ec. IV.12 la

expresión de B(pdada por la ec. IV.4, Vpuede expresarse como

dl aB
_ _ <P_ ­

v _ Lg dt +¿’j at dz Ez(r*,t)l lV.l3

en donde Sc es la superficie lateral de la columna delimitada por las líneas r = r* y r = a.

Usando nuevamente la ley de Faraday (BBQ/at= dEl/ar), la integral de superficie en la

última ecuación puede ser fácilmente resuelta, obteniéndose

v = L l +Ez(a,t)l IV.149.
g dt

expresión que es independiente de r*.

Asimismo, V corresponde a la diferencia de potencial entre los puntos l y 2

señalados en el circuito de la Fig. 1.2. Esta diferencia de potencial en función de los

parámetros del circuito es:

v = ¿[10.3 +Lc)] + Rdl IV.15



lgualando las expresiones IV.14 y IV.15 se obtiene

+ Rdl IV.16
dL d(L l)lE a,t = l—g + —°—

z( ) d dt

relación que empleando la ec. IV.2 puede escn'birse como

1

151m) = —Leg-i —Rel - 11% 1v.17

Lg, Lc y Rd quedan determinadas reemplazando a(t) en las ecuaciones lV.5, lV.7 y lV.8.

De esta forma, conocidas la evolución temporal de l y de a, se puede evaluar el

campo en el borde de la columna a través de la ec. lV. 17.

El procedimiento empleado para evaluar EZ fue resolver en pn'mer lugar la ec.

lV.9, suponiendo conocidas a o l, alternativamente. y luego reemplazar la evolución de l

y de a en la ec. IV.17.

Los valores de Re, Le, re, r¡ y le corresponden a los parámetros del PF ll. La

longitud de la columna fue tomada de las fotografías registradas con la cámara oscura de

rayos X en el equipo, y resultó l = 10 mm.

La función 6(t), necesaria para resolver lV.9, fue seleccionada bajo la suposición

que durante la etapa de colapso la densidad de corriente se mantiene congelada al

plasma, ya que el número de Reynolds magnético correspondiente a la conductividad

clásica es = 103 (para temperaturas electrónicas de algún centenar de eV). Entonces

¿(o = 60 fi IV.18
ao

donde 60 y ao son los valores de 5 y de a, respectivamente, en el momento de formarse

la columna. El valor de ao fue obtenido en base a las mediciones realizadas con la cámara

de rayos X en el PF II y a mediciones previas“ realizadas en el mismo equipo,
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resultando ao = 3 mm. A su vez, 80 fue calculado a partir de la relación69

Y .

6 = (%mo ) 2, en la que tomando a) igual a la frecuencia característica de la

descarga (co ==106 l/s) y 6° igual a la conductividad clásica de Spitzer os para un

plasma con temperatura electrónica Te = 100 eV ( os = 106 Q/m), se obtuvo 60 = 1,2

mm. Debido a que S/a = 60/ ao = 0,4 la aproximación S/a << l es aceptable para el

cálculo de Lc. En cuanto a o(t) se analizaron dos casos diferentes. La primera función

empleada fue o(t) = os = cte.. En el otro caso 0' es inicialmente igual a os, y luego

disminuye linealmente tres órdenes de magnitud en 5 ns y en los 5 ns posteriores

aumenta hasta alcanzar nuevamente el valor os (ver Fig. lV.2). Esta función corresponde

a la simulación de una conductividad anómala disparada coincidentemente en el tiempo

en que dl/dt está.disminuyedo hacia su mínimo valor.

lE+7E

[TI+0ll

lllll

Conductividad(Ohm/m)

40 60 80 100

Tiempo (ns)

Figura lV.2: Función utilizada para simular una conductividad anómala.
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El hecho que se haya elegido la conductividad anómala tres órdenes de magnitud

menor que os es debido a que éste es un valor sugerido en los trabajos que analizan las

inestabilidades que la originan”.

La resolución de la ec. IV.9 se llevó a cabo por dos métodos diferentes, en uno

de ellos se tomó como dato de entrada la evolución de a (a partir de datos

experimentales obtenidos en otro dispositivo PF), y se obtuvo la dependencia temporal

de I, mientras que en el otro método se tomaron datos de las mediciones de la derivada

temporal de I en el PF Il y se obtuvo la dependencia de a con el tiempo.

La función empleada en el primer método para describir la evolución de a fue

extraída de la referencia 7‘. En esta referencia a(t) fue medida en los extremos de la

columna y en la zona central a partir de una secuencia de fotografías shadow registradas

en el Plasma Focus (l-MJ) de Frascati. Los valores seleccionados corresponden a los

tomados por el radio en la posición central de la columna. Estos datos fueron cscalados

para el PF II considerando ao = 3 mm y un radio mínimo de 0.4 mm, de acuerdo con

determinaciones previas del espesor de la columna durante la fase de convergencia69 y

fotografías de la columna obtenidas en este equipo con una cámara convertidora de

imágenes”. En la Fig. IV.3 se muestra un gráfico de la función utilizada para describir la

evolución de a.

Para el método en el cual se necesita conocer la evolución de l, los datos fueron

extraídos de una señal típica de dI/dt dada por la bobina de Rogowski del PF ll. Los

datos de entrada utilizados se encuentran graficados en la Fig. IV.4.

En ambos casos los resultados fueron remplazados en la ec. IV.17 para analizar

su influencia sobre los valores del campo eléctrico.

El esquema numérico utilizado para resolver la ec. IV.9 es descripto en el

apéndice B.
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Radío(mm)

U I I I l I l I

o 20 4o 60 80 100

Tícmm gus)

Figura IV.3: Evolución del radio de la columna tomada como entrada para resolver la

cc. IV.9.

0

'R -SE+ll­\.
<[V
‘15>.
'U

-1E+12 ­

-l.SE+12 ' ' I
0 20 40 60 80 100

Tiempo (ns)

Figura IV.4: Señal de la derivada de la con‘iente (dl/dt) tomada como dato de entrada

para resolver la ec. IV.9.
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IV.l.2 Modelo difusivo

Una de las mayores desventajas del modelo cinemático es que evalúa el campo

eléctrico sólo en el radio externo de la columna, cuando en realidad, según lo

demostrado por diversas simulaciones numéricas’ó'“, la zona más efectiva para la

aceleración de las partículas es en las cercanías del eje, donde Btpz 0 y por lo tanto no

influye sobre la trayectoria de los iones. Otro de los puntos cuestionables es el haber

considerado la densidad de corriente congelada al plasma y concentrada en el espesor

pelicular. Con esta hipótesis se está despreciando totalmente la posible difusión de la

densidad de corriente, suposición que es particularmente dudosa cuando se considera la

aparición de una resistencia anómala.

Con el objetivo de obtener la distribución de la corriente y los campos

electromagnéticos en toda la columna, y a fin de poder evaluar la validez de la hipótesis

de congelamiento de la corriente al plasma, se resolvieron numéricamente la ecuaciones

electromagnéticas correspondientes a la ley de Faraday y Ampere:

VxÉ = -a_B 1v.19
a:

VXÉ = no} IV.20

junto con la ley de Ohm

É = l —üxñ IV.21
0'

donde es la densidad de corriente y G es la velocidad de masa del plasma. En la ley de

Ampere (ec. IV.20) fue despreciada la corriente de desplazamiento.

Las condiciones de contorno empleadas para resolver las ecuaciones fueron
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Bq,(r=0,t) = 0
IV22

¡»loI 'B : ,t =
“’(r a ) 21m

mientras que la condición inicial fue

I
j = (a-6) <r <a IV.23
z niaz-(a-ófi

El sistema de ecuaciones quedará cerrado al conocer la velocidad E. Si la

resolución se quisiera hacer en forma autoconsistente, la evolución de H deberia

obtenerse a partir de las ecuaciones hidrodinámicas del plasma, lo cual conducin’a a un

código numérico sumamente complicado. Sin embargo, para cumplir los objetivos

planteados para este modelo no es necesaria la resolución de un sistema tan dificultoso,

ya que es de esperar que la difusión no sea demasiado sensible al perfil radial particular

que posea G mientras que esta verifique las condiciones de contorno adecuadas. Estas

condiciones son Í(r=0) = 0 y ¡(r=a) = á (á = d%t). La función más sencilla que las

verifica es:

IV.24cl II
to[-1

9:. "'|)

y es la que se adoptará en lo que sigue.

_,b Para o(t), al igual que en el modelo cinemático, se analiÍc/ítanto el caso en que o

(t) = os como el caso de conductividad anómala.

Dando como datos l(t) y a(t), se obtuvieron los perfiles de jz(r), Ez(r) y Bw(r)

como función del tiempo. El método numérico utilizado en la resolución de las

ecuaciones se describe en el Apéndice B.
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Finalmente, los resultados fueron comparados con los obtenidos con el modelo

cinemático. Se espera que las mayores diferencias se presenten en el caso de

conductividad anómala para el cual la difusión podría ser importante.

|V-2Midis

IV.2.l Modelo cinemático

La resolución de la ec. IV.9 perteneciente al modelo cinemático (a partir de la

cual se obtiene la evolución de a o de I según el método elegido) cuando a(t) = 0'3, fue

equivalente por cualquiera de los dos métodos. Es decir. cuando usamos como datos de

entrada a(t), la evolución de dI/dt obtenida del programa se asemejó a las señales

registradas con la Rogowski en el PF II, y cuando se utilizó como datos de entrada la

digitalización de la señal de dI/dt del PF II la evolución de a(t) obtenida como salida del

programa fue similar a la función presentada en la Fig. IV.3. Las salidas de ambos

programas se muestran en la Fig. IV.5. Al evaluar el campo eléctrico en el borde de la

columna utilizando estos datos se encontró que el valor máximo alcanzado por E(a),

evaluándolo por cualquiera de los dos métodos, fue = 90 kV/cm. El gráfico de la

evolución temporal obtenida para E(a) con los dos métodos de resolución se presenta en

la Fig. IV.6.

Analizando el peso de cada uno de los términos de la ec. IV.16 se puede

determinar que en esta situación la principal contribución al campo eléctrico es de origen

inductivo (la caída resistiva es despreciable).
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Figura IV.5: Resultados para el caso de conductividad constante (o = os) obtenidos por

dos métodos: a) Dato de entrada: la evolución del radio.

b) Dato de entrada: una señal de dI/dt.
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Dato de entrada: a
80*

A
60*

E

Q
> 4oxV
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Figura IV.6: Evaluación del campo eléctrico en el borde de la columna para el caso de

conductividad constante (o = os).

Cuando la ec. IV.9 fue resuelta forzando la aparición de una conductividad

anómala en la descarga, los dos métodos de resolución dejaron de ser equivalentes.

Los resultados obtenidos tomando como dato de entrada la señal de dl/dt se

muestran en la Fig. IV.7. En la salida del programa se nota que la aparición de la

resistencia anómala no modificó prácticamente la evolución de a(t), pero sí la velocidad;

en ella apareció un pico abrupto de corta duración. Sin embargo, esto no afectó el

campo eléctrico (ver Fig. lV.7.b) pues la velocidad no aparece en el cálculo del campo, y

aunque el radio sí está presente, aparece como argumento de un logaritmo, por lo que

sus pequeños cambios no repercuten sobre el valor del campo.
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Figura IV.7: Resultados del modelo cinemático cuando se fuerza la aparición de una

resistividad anómala dando como dato de entrada una señal de dl/dt:

a) Evolución dc a y de á

b) Evolución de E(a)
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Por otro lado, tomando como dato de entrada a(t) a la salida del programa se

obtiene la evolución de dI/dt y de E(a) presentadas en la Fig. IV.8. En la figura se

observa montado sobre la traza de dl/dt un pico negativo muy pronunciado. El pico es

dos órdenes de magnitud mayor que el valor máximo correspondiente al caso 0’= os y

presenta una duración de = 2 ns. La aparición de este pico repercute sobre el campo

eléctrico generando durante csos 2 ns un campo eléctrico E(a) = 3 McV/cm (Fig. IV.8).

Es importante notar que todos los resultado de E son independientes de la

longitud elegida para la columna, ya que en la ec. IV.16 se observa que los tres términos

presentes a la derecha son proporcionales a l por lo tanto la longitud se cancela cn el

cálculo de E.

SE+12 3000
dI/dt

0 A _

-5E+12>
-2ooo

-lE+l3- E/'\ ._
m -l.5E+l3— 0\ \

5/ -2E+13— 4000 i

r6 251:. ¡3 V- _ + _> - GV
'o -3E+l3« Lu

\
- o

-3.50+l3-
-4E+l3— "

-4.SE+l3 , . . r 4000
20 4o 60 so ¡oo

Tiempo (ns)

Figura lV.8: Resultados del modelo cinemático cuando se fuerza la aparición de una

resistividad anómala dando como dato de entrada la función a(t).
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IV.2.2 Modelo difusivo

Los resultados del modelo difusivo para 0’= C's,tomando como dato de entrada

la evolución de a graficada en la Fig. IV.3 y una corriente inicial de 500 kA, se resumen

en los gráficos que se muestran en la Fig. IV.9. En la figura se presentan la densidad de

corriente y el campo eléctrico en función del radio para cuatro tiempos distintos, para el

instante inicial (t = 0 s), para t = 25 y 60 ns posteriores a este instante y para el tiempo

final t = 100 ns. Según estos resultados la difusión puede ser despreciada durante los

primeros 25 ns del colapso. Recién alrededor de los 50 ns la densidad de corriente en el

centro de la columna alcanza a tomar la mitad de su valor en el radio externo y a los 100

ns la diferencia entre ambos valores se reduce hasta = 20%. Es interesante notar que

aún cuando en algunos momentos el campo eléctrico toma valores negativos en el borde

de la columna nunca lo hace en la región comprendida entre el radio medio y el eje. Esto

es así porque sobre el borde externo el campo es fundamentalmente de origen inductivo

mientras que en las cercanías del eje su origen es resistivo. Asimismo, comparando la

evolución de E en el borde de la columna (Fig. IV.10) con los resultados obtenidos con

el modelo cinemático (Fig. IV.6) no se encuentra ninguna diferencia apreciable. Estos

resultados sugieren que la hipótesis de congelamiento de las líneas de corriente al plasma

es aceptable en el caso en que o = os. El efecto difusivo sólo se presenta en la etapa final

del colapso no introduciendo modificaciones apreciables sobre el valor del campo en el

borde de la columna.

Los resultados del modelo difusivo para el caso de resistencia anómala se

muestran en la Fig. IV.l l. La figura está compuesta por cuatro gráficos de la

distribución espacial de la densidad de com'ente y del campo eléctrico en instantes

distintos de la evolución. Estos tiempos incluyen el instante inicial t= 0 s, el tiempo en

que la conductividad anómala toma su mínimo valor t = 15 ns (ver Fig. IV.2), el instante

en el cual la conductividad retoma el valor os t = 20 ns y el momento final, t = 100 ns.
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Figura IV.10: Evolución del campo eléctrico evaluado en cl borde de la columna para el

caso de conductividad constante (o = O'S), calculada con el modelo

difusivo.
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El efecto difusivo aparece coincidentemente con la disminución de o alrededor de los 15

ns. A los 20 ns cuando o vuelve a tomar el valor os la densidad de corriente en el eje ya

es del orden de la mitad del valor que posee en el borde de la columna, y a los 100 ns la

diferencia es tan sólo de un 10%. Como se observa en las figuras, en el momento en que

se desarrolla la conductividad anómala, el campo eléctrico aumenta considerablemente

en toda la columna, alcanzando un valor máximo de 3.7 MeV/cm en el borde y de 650

keV/cm en el eje. La generación de este campo en todos los radios de la columna es

dominada por el término resistivo.

Si se compara la evolución temporal de E en el borde de la columna presentada

en la Fig. IV.12, con la obtenida a partir del modelo cinemático (Fig. IV.8) se observa

que en el modelo difusivo el valor máximo que alcanza el campo es un poco superior,

pero sólo = 20%.

4000

3000

2000

E(kV/cm)

1000

Tiempo (ns)

Figura IV.12: Evolución del campo eléctrico evaluado en el borde de la columna para el

caso de conductividad anómala, calculada con el modelo difusivo.
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IV.3Discusión de resultados

A partir de los resultados de los modelos presentados se desprende que cuando

se considera para el plasma una conductividad clásica constante (os) su presencia en las

ecuaciones resulta irrelevante en el comportamiento del campo eléctrico, ya que en este

caso el campo es de origen puramente inductivo, siendo el término üx_B (ec. IV.21) el

que controla la máxima amplitud de É durante la compresión de la columna. Cuando se

emplea como dato de entrada una señal experimental de dl/dt (Fig. lV.4), se obtiene una

compresión monótona de la columna, con velocidades progresivamente decrecientes

desde valores = 2 107 cm/s hasta que toma un valor prácticamente nulo en aproximada

coincidencia con el mínimo de dI/dt. a partir de este momento la columna permanece en

reposo con un radio 0,2 a 0.3 mm. Debe mencionarse que el valor de = 20 - 30 kV/cm

con que permanece el campo eléctrico en esta fase del fenómeno, es en realidad un valor

residual que proviene de haber supuesto en el modelo que todo el campo eléctrico entre

los electrodos del PF está concentrado en la columna. Debe notarse además que la señal

de dI/dt empleada en el ejemplo de la sección anterior es comparativamente simple

respecto de la traza mostrada en la Fig. III.16. Aunque en la práctica señales complejas

de dI/dt se registraron más asiduamente que las señales simples (es decir con un sólo

pico), se eligió mostrar los resultados correspondientes a ésta última por la sencillez de

la interpretación, por eso se comentarán a continuación las modificaciones que se

introducen en las variables calculadas por el modelo cuando se emplea una señal de

entrada similar a la de la Fig. III. 16. Por un lado, el campo eléctrico es muy similar en las

primeras fases al obtenido con la señal simple de dI/dt (Fig. IV.6), pero ahora es seguido

por un segundo pico (con bruscas oscilaciones posteriores) de una amplitud algo mayor

que el anterior, pero que no excede los 120 - 140 kV/cm. Por otra parte, el radio de la

columna presenta un aspecto similar al de la Fig. IV.5. La única evidencia del segundo

pico de dI/dt es una pequeña y ulterior compresión del radio (= 20%) alrededor de 0,3
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mm, valor que ya había sido alcanzado al producirse el primer pico de dl/dt. El efecto de

las oscilaciones posteriores en dl/dt es producir pequeñas expansiones y compresiones

de la columna. Este efecto, sorprendente a priori, resulta muy interesante, pues muestra

que durante la primera fase de la compresión, cuando el radio de la columna es

relativamente grande es la velocidad la responsable de la generación de picos en dI/dt y

E, pero en cambio si se parte de una columna con un radio muy pequeño y

correspondientemente una inductancia muy grande, basta una pequeña compresión para

producir un pico muy abrupto en dl/dt con el respectivo campo eléctrico asociado. De

todas maneras, en el marco de las señales de dI/dt observadas, este mecanismo

difícilmente pueda explicar campos eléctricos superiores a los 150 kV/cm, el cual es un

valor insuficiente para justificar las energías encontradas para los iones.

Por otra parte, cuando se considera la aparición de una conductividad anómala se

ve que es posible generar un campo eléctrico de valor suficiente para justificar las

energías iónicas observadas, siempre que se admita que la súbita variación de la

conductividad no produce ningún efecto importante en la Cinemática de la LC. Esto se

deduce a partir del modelo cinemático. En este modelo, al disponerse de una doble

posibilidad para los datos de entrada, á o dI/dt, se "fuerza" a que la variación de la

conductividad repercuta sólo sobre dI/dt o á , respectivamente. El análisis de estos casos

extremos permite inferir que en el caso en que dI/dt fue seleccionada como dato de

entrada (y por lo tanto dicha curva es insensible a las variaciones de o) el campo

eléctrico no presentó ninguna singularidad en coincidencia con la correspondiente de o.

De todas maneras, es poco probable que este caso extremo represente el

comportamiento real de la columna, ya que cambios tan bruscos en la velocidad de la LC

requerin'an enormes variaciones en las características del plasma que compone la

columna.
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Aunque los resultados del modelo cinemático podrían ser cuestionados porque

éste considera las líneas de corriente congeladas al plasma, los resultados obtenidos con

el modelo difusivo indican que el proceso difusivo de la densidad de corriente en la

columna, en los problemas estudiados, no afecta demasiado el valor del campo eléctrico

en el borde de la columna, ya que los valores del campo eléctrico en el borde de la

columna calculados por los dos modelos no presentan diferencias importantes. Por otra

parte, las distribuciones de corriente y campo eléctrico halladas con el modelo difusivo

marcarían que en caso de aparecer una resistencia anómala esta no sólo influin'a sobre el

valor del campo en el borde, tal como se obtuvo con el modelo cinemático. sino que

también cumplin'a un rol importante en la generación de un campo eléctrico

medianamente intenso en el eje de la columna (región más efectiva para la aceleración de

las partículas).



CAPÍTULO V



V.1nggntgrigs finglg;y ggnglusiggg;

En este trabajo se han determinado diversas características del haz de iones

generado en el equipo PF II del INFIP. midióndose además varias propiedades de la

emisión de rayos X y neutrones que ocurren también durante el foco. Para los iones se

ha obtenido su espectro energético (abarcando un rango de energías entre 50 keV y = 1

MeV), su distribución angular, se ha inferido la cantidad de partículas que component el

haz y se han obtenido imágenes pin-hole de la región emisora. Las técnicas de detección

iónica fueron completamente diseñadas y construidas en el Laboratorio, y en particular

la puesta en operación del espectrómetro Thomson, que incluyó no solamente la

construcción mecánica del dispositivo, sino la calibración del detector sólido CR-39 y la

familiarización con las técnicas de ataque químico de este detector. Todas estas técnicas

fueron aplicadas por pn'mera vez en el INFIP.

Para los rayos X se determinó su evolución temporal en dos rangos de energía

(hv z 1,5 - 10 keV, por medio de un fotodiodo PIN, y hv > 150 keV, por medio de

centelladores rápidos acoplados con tubos fotomultiplicadores) y se obtuvieron

correlaciones temporales de estas señales con las singularidades presentes en las señales

eléctricas de la descarga con una resolución temporal de 4 ns. Para los neutrones se

obtuvo la producción total y la anisotropía de la emisión (empleando un detector de Ag

activada), así como su evolución temporal (utilizando el mismo sensor que para rayos X

duros). En todas estas mediciones fueron registradas simultáneamente las señales

eléctricas de la descarga (derivada temporal de la corriente de descarga y tensión entre

los electrodos del equipo) y se varió la presión de operación del dispositivo, tarea que

insumió la realización de aproximadamente 1000 disparos. Se encontró que el rango

óptimo de presiones de Deuterio, en el que se registra producción de neutrones, iones y

rayos X, está comprendido entre l y S mbar.

97



Los principales resultados experimentales encontrados pueden resumirse como

sigue:

i) La producción neutrónica presenta fuertes fluctuaciones disparo a disparo, por lo que

resulta natural representarla por su valor promedio con la correspondiente dispersión

estadística. La producción media presenta un máximo como función de la presión para p

comprendida entre 2 y 3 mbar, decayendo para presiones mayores o menores que dichos

valores, aunque en forma más abrupta para bajas presiones. El valor medio máximo

resultó (2,010,2)108, y en disparos individuales el máximo absoluto fue de 5108 (para p

= 3 mbar). La anisotropía de la emisión neutrónica, definida como el cociente de flujos

neutrónicos a 0° y 90° respecto del eje de los electrodos, fue determinada para un

considerable número de disparos realizados a p = 3 mbar, encontrándose un valor medio

bastante elevado, = 3. La producción neutrónica dura aproximadamente 150 - 200 ns, y

dentro de los errores experimentales (= 4 ns) puede afirmarse que se inicia en forma

simultánea con la producción de rayos X duros.

ii) La producción total de iones fluctúa disparo a disparo. Si bien no es posible contar el

número de trazas registrado en todos los disparos (esta dificultad proviene del efecto de

saturación), mediciones indirectas basadas en la opacidad dejada por las trazas en el

detector muestran que esta presenta una razonable correlación con la producción total

neutrónica, lo que por carácter transitivo, indican'a también una cierta dependencia con

la presión. Esta dependencia es confirmada analizando los espectros correspondientes a

disparos individuales, que muestran a simple vista una mayor cantidad de trazas para p =

2, 3 mbar, pero existe una tendencia a encontrarse con mayor cantidad de particulas a

baja presión (1 mbar) que a presiones altas. Desafortunadamente el número de espectros

de que se dispone actualmente no permite cuantificar la observación.
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La producción total de deuterones, ha sido estimada como 7,5 10“ empleando

espectrogramas no saturados, y este número podn'a subir fácilmente a 10'3 para los

disparos con mayor producción.

Con respecto a las características de los espectros, puede decirse que su

dependencia con la energía es insensible a la presión y a la producción neutrónica,

aunque se observa que para presiones óptimas (de mayor producción) el espectro se

extiende hasta energías mayores.

El análisis de las trazas registradas sobre detectores ubicados en distintos ángulos

(y con diferentes absorbentes) sobre la pared de la cámara de descarga ha mostrado que

la dirección de emisión de los iones es muy amplia, detectándose iones incluso a 90°

respecto del eje de los electrodos. Sin embargo, a medida que se seleccionan energías

más altas, el cono de emisión va estrechándose más.

Las fotografías pin-hole de iones obtenidas a 0° y 90° respecto del eje de los

electrodos, muestran que los registros obtenidos a 90° presentan una imagen clara de la

zona de emisión, pero a 0° la imagen de la fuente es fuertemente distorsionada por la

interacción de los iones con el campo magnético de la descarga.

Se ha encontrado una buena correlación entre la cantidad de deuterones en el haz

y la amplitud del pico de rayos X duros, lo cual indica que el mecanismo de emisión es

de naturaleza electromagnética. pues acelera por igual iones y electrones.

iii) Los picos característicos en las señales eléctricas presentan. por lo general, una

compleja estructura. En concreto, la curva de dI/dt en la etapa del colapso comienza con

un pico cuyo origen es inductivo y puede asociarse a la convergencia radial de la LC y

posterior formación de la columna de plasma. Luego de este primer pico aparece un

segundo pico de mayor amplitud que podría deberse a pequeñas oscilaciones de una

columna de radio muy pequeño (o parte de ella). Este fenómeno sería muy difícil de

detectar experimentalmente, incluso disponiendo de diagnosis ópticas con resolución
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temporal, por lo tanto el origen del pico podría ser tanto inductivo como resistivo. En

coincidencia con este pico se inicia la producción de rayos X duros. Con posterioridad

en la señal de dI/dt aparecen una serie de oscilaciones rápidas e irreproducibles, cuyo

origen puede deberse a procesos físicos en el seno de la columna o a oscilaciones

resonantes del circuito. De todas maneras, no se registra emisión apreciable de rayos X

duros en esta fase del fenómeno. Por el contrario, la señal de rayos X blandos se

encuentra conformada por varios pulsos que se presentan en todas las fases del

fenómeno.

iv) Las fotografías pin-hole de rayos X muestran la presencia de una columna de = l

mm de diámetro y z 10 mm de longitud radiando con energías h v S 1,5 keV (la

columna no se observa a través de un filtro de Be de 50 pm). El origen de esta radiación

es, casi seguramente, bremssthralung térmico de los electrones en el plasma, ya que su

intensidad aumenta al subir la presión. Estas fotografías se encuentran siempre

superpuestas a un halo oscuro que ocupa todo el campo visual, y que es debido a la

presencia de rayos X duros a los cuales es también sensible la película. Este halo resulta

más oscuro a presiones bajas que a presiones altas, resultado que da una confmnación

cualitativa de la mayor producción de haces de partículas a bajas presiones.

También, se han desarrollado en este trabajo dos modelos l-D, no

autoconsistentes, que a la luz del complejo cuadro presentado por los resultados

experimentales, deben considerarse como una primera (y grosera) aproximación al

problema. Sin embargo, a través de uno de ellos, el llamado modelo cinemático, se ha

podido esclarecer la condición de contorno a emplear para el campo eléctrico en el

borde de la columna (condición que puede generalizarse sin dificultad para modelos más

complejos) y además se ha podido vincular dicho campo eléctrico con parámetros

macroscópicos de la descarga”. A su vez, a través del modelo llamado difusivo se ha
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podido evaluar el rol de los procesos difusivos en presencia de una conductividad clásica

o anómala. Si se consideran las señales eléctricas experimentales o una evolución

relativamente suave para el radio de la columna, ambos modelos muestran que el campo

eléctrico inducido no alcanza valores suficientes para explicar las energías iónicas

observadas, a menos que se produzca una resistencia anómala o un estrangulamiento de

la columna, pero durante tiempos tan breves que las variaciones en las señales eléctricas

asociadas no pueden ser registradas por los instrumentos de medición disponibles. Es

por este motivo que se propuso para la conductividad anómala un comportamiento

temporal como el de la Fig. IV.2, cualquier variación más prolongada en el tiempo, de

ocurrir realmente, produciría un decrecimiento de tal magnitud en la corriente de

descarga que sería observado. Sin embargo, un hecho experimental que llama la atención

es que la duración del pulso de rayos X duros es de 20 a 40 ns, mientras que los

mecanismos invocados en la generación de iones de alta energia duran tiempos menores

en un orden de magnitud. Este hecho no se considera contradictorio, pues debe

considerarse que podrian ocurrir varios de estos procesos separados por tiempos muy

breves, cuyas señales serían integradas por el fototubo (recuérdese que los registros pin­

hole de iones a 0° muestran varias zonas brillantes en los disparos con alta producción

neutrónica), y también porque, de acuerdo con el umbral de energia de los rayos X que

sensa el detector (h v = 150 keV), es sumamente incierto el origen de esta radiación.

Esta incerteza se origina en que el grueso de las interacciones que sufren los fotones de

esta energia es de tipo Compton y en absorbentes gruesos, por lo cual no se puede

descartar que por efectos de scattering múltiple, fotones de menor energía (originados

durante procesos de tipo inductivo, con escalas temporales más largas) sean registrados

por el detector.
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Por último, se presentan algunos comentarios respecto del rol de los haces de

iones en la producción neutrónica del equipo PF ll. Por un lado, existen varias

evidencias experimentales que indican que, al menos una buena fracción de la

producción neutrónica en este dispositivo, proviene de reacciones de los deuterones que

componen el haz con deuterones del plasma o con deuterones presentes en el gas

residual de la cámara de descarga. La fuene anisotropía del flujo neutrónico descarta por

completo que la mayor parte de los neutrones provenga de un plasma térmico, ya sea

que este posea su centro de masa en reposo o en movimiento ("moving-boiler"7). De

todas maneras, una evaluación de la anisotropía (y de la producción total de neutrones)

basada en las características encontradas para el haz es sumamente incierta, ya que el

plasma de base posee una compleja dinámica y estructura durante el tiempo que ocurre

la emisión, y además los iones se mueven con complicadas trayectorias modeladas por el

campo electromagnético y por las colisiones elásticas con otras partículas. Otro

elemento que indica una relación entre el haz de iones y los neutrones es que la

producción neutrónica se inicia simultáneamente con la producción de rayos X duros.

Sin embargo, cualquiera de los mecanismos invocados para la generación de un campo

eléctrico intenso (resistencia anómala o un estrangulamiento de la columna) es

compatible con la generación en el plasma de condiciones de temperatura y densidad

suficiente para producir un número considerable de neutrones, por lo que con esta

hipótesis neutrones e iones se producirfan simultaneamente (y además correlacionados

en amplitud), pero por mecanismos diferentes. Las mayores evidencias de que al menos

una fracción de la producción neutrónica no provienen de interacciones "haz-blanco"

proviene de haber hallado que en disparos individuales con producción neutrónica

similar, el número de iones (y la amplitud de rayos X duros) fue muy diferente, y que el

tiempo de producción neutrónica es mucho mayor que el correspondiente a los rayos X

duros. Si bien no puede descartarse que el tiempo de producción neutrónica sea
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ensanchado por scattering de los neutrones en los materiales de estructura del equipo y

del laboratorio, experimentos realizados colimando el detector (con bloques de parafina)

no lograron reducir apreciablemente dicho tiempo.

En suma, la evidencia experimental recogida en este trabajo indica que la

producción neutrónica en este dispositivo es originada tanto por procesos tipo "haz­

blanco" como térmicos, aún cuando de momento no se está en condiciones de

cuantificar el peso relativo de ambos procesos.



APÉNDICE A



A.1 Características del CR-39

El CR-39 es un detector de estado sólido de trazas nucleares (SSTD). Aunque el

estudio de los SSTD es un área de estudio de la física que sobrepasa los límites de este

trabajo, en este apéndice se describirán las características generales del CR-39.

Cuando un ion energético incide sobre un SSTD, en su paso por el material

expulsa electrones que se alejan radialmente de la trayectoria llevando la mayor cantidad

de la energía depositada. El principal efecto de los electrones sobre las moléculas del

polímero es romper las cadenas de algunas de ellas, dando lugar a la fonnación de la

llamada traza latente. La región central de la traza latente queda constituida por

moléculas más livianas que las originales. Alrededor de esta zona quedan especies

químicamente activas que tienen capacidad de reaccionar entre ellas o con moléculas de

Oxígeno. Cuando el maten'al es sumergido en una sustancia alcalina, la zona dañada

reacciona con el agente químico con una velocidad mucho mayor que el resto del

material, revelando la presencia de la traza.

Por lo tanto, la formación de una traza latente está relacionada con la pérdida de

energía de la partícula al atravesar el material. Para cada detector existe un umbral de

energía perdida por partícula por debajo del cual no es posible que se formen trazas

latentes, es decir no es posible detectar a la partícula. Por otra parte, sólo aquellos

electrones expulsados con una energía menor que un dado valor w0 son capaces de dejar

un daño suficiente para producir una traza. La energía perdida de esta forma se llama

pérdida restringida de energía (RELW<W El RELW<W0es una cantidad adecuada para

caracterizar el registro de trazas, y el valor w0 es un parámetro libre que se ajusta para

optimizar la correlación entre la teon’ay los datos experimentales.

Asimismo, la visión de la traza depende de una adecuada elección del agente

químico, del tiempo durante el cual el detector es expuesto al agente químico y de la

temperatura a la cual se realiza el proceso. Si el maten'al es isótropo y homogéneo, el
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En general, los iones livianos producen trazas con radios relativamente menores

que los iones pesados. Para detectar partículas livianas de baja energía es necesario un

detector de trazas de alta sensibilidad. El CR-39 es uno de los detectores de umbral más

pequeño.

El agente químico usualmente utilizado para revelar las trazas en el CR-39 es el

hidróxido de sodio (NaOH). Para iones livianos la concentración recomendada para el

NaOH es 6,25 N, a una temperatura de 70°C”.

Con estas condiciones de revelado, la velocidad Vb es =l,5 tun/h y el cociente

ya es dado en función del RELW<200CV(expresado en unidades de MeV cmz/ g) por

la relación“

W, = 1 + 1.2510" RELWM,+ 6,2104” (RELMJ A2

El valor del RELW<200para un deuterón de 200 keV es 8.63 102 MeV cmz/ g77.

Con estos datos es posible estimar el radio de la traza de un deuterón de 200 keV luego

de un ataque químico de una hora, resultando R = l um.

Toda esta teoría posee gran cantidad de parámetros empíricos de ajuste, y por lo

tanto, cada partida de CR-39 requiere una calibración propia pues puede haber

diferencias apreciables entre distintas partidas de detectores.

A.2 Calibración del CR-39

Para tener una estimación más certera del tamaño de las trazas se calibró el CR­

39 que se emplean'a en las mediciones, irradiando muestras del material con un haz de

deuterones de energía conocida.

Las muestra fueron expuestas a un haz de deuterones provistos por el inyector

de iones de un acelerador tipo TANDEM. La fuente de iones del acelerador emite iones
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negativos que en su paso por el inyector, en una primera etapa de aceleración, son

llevados hasta una determinada energía variable entre 140 y 180 keV. La corriente del

haz es medida con una copa de Faraday (Faraday cup) de 2,54 cm de diámetro.

Las folias de CR-39 fueron irradiadas con deuterones negativos de 147 y 180

keV, con una corriente de 1,5 pA. Aunque el estado de carga de los deuterones difiere

de los emitidos por el PF II, las características de las trazas no se ven afectadas, debido a

que los iones se neutralizan sobre la superficie del material.

Se realizaron seis exposiciones. tres con deuterones de 180 keV y las otras tres

con deuterones de 147 keV. La diferencia entre las muestras fue el tiempo de

exposición, variando este tiempo se cambió la densidad de deuterones irradiada sobre

cada folia. Los tiempos seleccionados fueron l s, 10 s y 30 s, la densidad de deuterones

irradiada en las muestras durante estos tiempos es = 2106, 2 107 y 6 107 partículas/cmz,

respectivamente.

Las muestras fueron atacadas químicamente con NaOH en tres etapas de 30'

cada una. Luego de la primera etapa de 30', la zona irradiada se distinguió del material

virgen por haber adquirido una cierta opacidad. El nivel de opacidad no era homogéneo,

pero en general las folias expuestas durante 1 s eran las más traslúcidas y las más opacas

correspondían a las exposiciones de 30 s. El examen de las muestras con el microscopio

óptico permitió observar que las folias expuestas durante 30 s se hallaban saturadas, es

decir las trazas no se distingur'an individualmente, mientras que las folias irradiadas

durante 10 s presentaban regiones saturadas (las más opacas a simple vista) y zonas en

las cuales las trazas eran perfectamente distinguibles. Utilizando un factor de aumento x

500 en el microscopio se midió el diámetro de las trazas para las dos energías, sin

embargo la resolución del microscopio no permitió determinar diferencias entre ellas y el

diámetro resultante fue 1,4 um.
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Después de las otras dos etapas de revelado el aspecto de las muestras a simple

vista no cambió. En el microscopio se determinó que el diámetro dc las trazas había

aumentado a = 2,6 pm luego de la segunda etapa (1 h de ataque químico) y a = 3,9 um

después de la tercera etapa ( l h 30').



APÉNDICE B



B.1 Método numérlco aplicado en el modelo clnemátlco

La ecuación resuelta numéricamente en el modelo cinemático es la ec. IV.9, cuya

expresión es:

dl d u r r 15 ”_+ 1+—I—°-lln—°+lln—°+—+———=0 5-1
Le dt Re dt{ ZTEI:e(1]) [3) 33]} on(a2-(a-5)2)

Esta ecuación fue resuelta por dos métodos diferentes. En el primer método se toma a(t)

como función conocida y se estudia la evolución de I. En el otro método se parte de una

detenninada I(t) y se averigua la evolución de a(t). En cualquiera de los dos casos la

ecuación a discretizar tiene el aspecto

Éx- = f(x,t) B.2
dt

En el primer método x = l y en el segundo x = a.

Cuando x = I. la función f(l,t) es lineal en l, es decir

f(I,t) = A(t)I + B(t) B.3

donde A y B representan la pendiente y la ordenada al origen de la función,

respectivamente. En este caso la discretización de la ec. B.2 es sencilla y es factible

aplicar un método de discretización temporal implícito. Para discretizar la ec. B.2 dl/dt

es reemplazado por un diferencial discreto AyAt , y llamando IVal valor de I en el tiempo

t e In al valor que toma I en el paso temporal siguiente (en t+At), la ecuación toma la

forma discreta

ln —lv

At
=Al“+B B.4

lll



Despejando l" se obtiene

1"=fl 3.5
l - AAt

Dando la condición inicial I(t=0) = l0 es posible calcular la evolución de l.

Por el contrario, cuando x = a la función f(a,t) es bastante complicada y no es

posible una discretización tan sencilla. En este caso se aproxima la función f(a,t) por su

desarrollo en serie de Taylor a primer orden alrededor de un punto a, resultando

da ar
— = f a,t + — Aa B.6
dt ( ) aa,

Para discretizar la ecuación B.6 se reemplazó da/dt por el diferencial discreto Aá/m y se

dividió y multiplicó por At el segundo término del miembro de la derecha, obteniéndose

3-: = —f(a‘;’t) 13.7
1- At

8a.,

Para encontrar a se empleó un método explícito, llamando a‘lel valor de a en el tiempo y

a“ el valor que toma a en el paso temporal siguiente, resulta

f (av t) Ata“ = a" + ———’— B.8
afl- — At
aa“

Partiendo de la condición inicial a(t=0) = ao se encuentra la evolución de a.

112



En ambos métodos el intervalo temporal At fue elegido como una fracción o. del

tiempo total T (At = a T, a <<l). El valor de a se disminuyó hasta que la solución

convergiera. Para analizar la aparición de conductividad anómala en la columna de

plasma durante un lapso temporal 1:, como los tiempos característicos intervinientes

durante su desarrollo son relativamente más pequeños, se utilizó un intervalo At' igual a

una fracción OL'de T, tal que At' << At.

8.2 Método numérico aplicado en el modelo difusivo

El sistema de ecuaciones que se resolvió en el modelo difusivo abarca las ec.

IV. 19, IV.20 y IV.21, cuya expresión es

VxE = -— B.9
at

VXÉ = no] B.10

É = l +üxñ B 11
o

Para resolver este sistema se utilizó como función auxiliar el flujo magnético o,

definido como

q:= [EB B.12
S

donde S es una superficie lagrangiana abierta, limitada por un contorno C. La evolución

temporal de d), obtenida derivando la ec. B.12 y reemplazando las ec. B.9 y B.ll, es

representada por la ecuación

.a 13.13
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donde a un elemento de línea de la curva C.

Como se trata de un problema unidimensional con geometn'a cilíndrica,

asumiendo que la corriente fluye en dirección z (iz) el campo magnético es generado en

la dirección (p (B0) y el campo eléctrico en dirección z (El), la velocidad í tiene

dirección radial (ur), las ec. B.9 y B.11 se expresan como

aEl = ü
ar at

1 a___ B = 'raro .) pot

E=J—‘-uB
1. r v0'

B.l4

B.15

B.16

La discretización espacial de las ecuaciones se hizo sobre una grilla de N+1

celdas. Como el problema tiene simetn'a en (p,las celdas se eligieron sobre una superficie

(p = cte. y debido a la simetría longitudinal la longitud de la celda se eligió igual a la

longitud del cilindro. En la Fig. B.l se esquematiza la gn'lla, siguiendo la notación de la

figura la celda i-ésima (con 0 < i < N) se encontrará limitada por los lados c y d con rC<

I'd.

1 (P = CÍC.

celda N

' celda i-ésima

.36an _
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Figura B.l: Esquema de la grilla utilizada para la discretización espacial de las

ecuaciones

Llamando d) al flujo por unidad de longitud, la versión semidiscreta de las

ecuaciones B.l2 y B.l3 es

d). = Bv¡(rd —r) 13.17

Loi.__ji_j‘d ¡313
dt o od '

Para poder resolver el sistema de ecuaciones se debe relacionar B<pcon jz a través de la

discretización espacial de B. 15, cuya expresión es

1 (rdBod ' chvc)

“o (r)¡ (rd ' rc) B19Li =

donde (r)¡ es un valor medio apropiado para la posición de la celda.

En el esquema de cálculo utilizado los valores de las variables en los lados c y d

de la celda fueron relacionados con las variables de las celdas mediante la siguiente

asignación asimétrica

lic — rn G = riál

Bvc = Bwi Bvd = B,“ ¡3.20

Jl = L i = J}.

Con esta asignación se obtiene una ecuación de difusión apropiada (coincide con la

discretización de la ecuación de difusión diferencial). cuya expresión, tomando Ar = cte.

y teniendo en cuenta que o es uniforme, resulta
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(Ei = _1_ -q,_[¿+¿) + ’M‘DM] 13.21dt MOON: (r)¡.l ' <r)“ <r>¡ <r>¡

La elección del radio medio (r)i se hace de manera tal que la condición de contorno

B — - “° I B 22
v(r —a) — 2— .TUI

se ajuste en forma adecuada.. Teniendo en cuenta que a] contorno le corresponde una

celda adicional i = N+l, con rNH = a y B”,Nl = B9(r = a), la condición de contorno‘0

sobre las variables discretizadas es

“° I 13.23
q’NOI 2 Tc rN‘l

donde la corriente total I debe poder ser obtenida a partir de la integración de la

densidad de corriente sobre el área del cilindro, cuya ecuación discreta es

I = 21:03,] —r¡2)jl_ 13.24

Para que las expresiones B23 y B24 sean consistentes el radio medio debe ser

<r>¡ = ¿(rm + n) 13.25

La condición de contorno escn'ta en función de <1)es

uol
(DNH= Tr,“ (¡Nu ' l'N) 8-26

Por otra parte, la discretización temporal de la ec. B.21 se llevó a cabo con un

método de diferencias finitas implícito, tomando la forma
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—r¡—+id’ïïn' 327
(r>¡.. (r)i (r)i °Ü)“ (bi

+l +l
(D? 41’? 1 rn (DL n+l

At ¡1°(¡Ar2

donde el supraíndice n indica el instante t y el n+l el instante t+At. El esquema implícito

es incondicionalmente estable, pero para resolverlo es necesario considerar todos los

nodos con la ecuación conespondiente. Esto lleva a una matriz de ecuaciones escrita en

función de los valores Cl)?“no conocidos. y su expresión es

1+52| -s,¡ of“ dx

-s,2 1+522 -523 (1);“ dz

= B.2
‘5n 1+52i _sJi o?“ di 8

-s¡N 1-s2N (1);” dN
donde

s _ At r¡_l
H “OGAl-z (¡Oi-|­

s2i= L“: (¿+L) i= 1,........,N“o (r)i.|
At r.|+l

sai “o CAI-2 (r)i

Y

dl = d)? + sudüg”

di = d)?

dN = d); + SchbnNÏI



(DL: está dado por la condición de contorno B.26 y (1):”: 0 por la condición de

contorno correspondiente a r = 0. Empleando la condición inicial dada sobre jZ (ec.

lV.23) se determinó d)? como

O,......... ..,N+1 B.29
A o i" . .

d)? = p; rar 2J2¡((r|21)2'(r10)2) 1
¡ l-O

La resolución de este sistema de ecuaciones se realizó aplicando el algoritmo de

Thomas”.

Finalmente, como el esquema es incondicionalmente estable no existen

restricciones para la elección del paso temporal At, el cual fue tomado como una

fracción [3del tiempo de difusión asociado a una celda en el tiempo t (paso temporal n),

es decir At = Duo oArz, con B más pequeño en los casos en que se estudia la aparición

de conductividad anómala. La evolución temporal de los lados de la celda es regida por

la velocidad ur (ec. IV.24). La función seleccionada para representar ur permitió que Ar"

fuera el mismo para todas las celdas en todos los pasos temporales y se calculó como

n

Ar" = B.30
N +1
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