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Resumen

En esta Tesis se presenta un estudio de la etapa de ruptura dieléctrica de
un equipo Plasma Focus. Se realiza una revision de los trabajos realizados en el
tema, tanto experimentales como tedricos discutiendo detallada mente estos
dltimos. Se presentan resultados de la ubicacién de la zona luminosa de la
descarga en varias configuraciones de electrodos y largo de aislante en funcién
de la presion del gas de llenado (Deuterio) para varias tensiones de operacién.
También se desarrollan dos modelos que permiten calcular el tiempo que le
lleva a la 1dmina de corriente en formacién ionizarse el 100% y el tiempo que
esta se mantiene en las cercanias del aislante; las estimaciones que de estos
modelos se obtienen se comparan con los resultados experimentales obtenidos
por otros investigadores. Se discute la implicancia que tiene la etapa de ruptura
dieléctrica en el funcionamiento optimizado de una méquina Plasma Focus.
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Introduccion

Capitulo 1



1.1. Introduccion

La operacién de un equipo Plasma Focus comienza con la aplicacién de un pulso de
tensién entre sus electrodos coaxiales, lo cual provoca luego de un cierto tiempo, la ruptura
dieléctrica del gas interelectrédico, y la formacién de una zona de gas debilmente ionizada por
la cual comienza a circular la corriente (Idmina de corriente). Esta etapa inicial, conocida en la
literatura como etapa de ruptura dieléctrica ("breakdown”) convencionalmente termina cuando

la ldmina de corriente comienza a moverse (despega), empujada por la presién magnética.

Ya que hace casi 30 afios que se vienen estudiando las descargas Plasma Focus, no se
hard aqui un desarrollo pormenorizado de la evolucién posterior de la descarga; sélo y a los
efectos de unificar los nombres de las etapas posteriores, se realizard una rdpida recorrida por
ellas; el lector interesado en un detallado andlisis de la evolucién de la descarga puede

consultar los trabajos y obras de Mather 1971, Bruzzone 1976, Rager 1981.

o

Terminada la etapa de ruptura, la l1dmina comienza a moverse radialmente y a lo largo
del eje del caiidn, hasta que alcanza el electrodo externo; esta etapa se denominard de pinch
inverso. La estructura formada (de perfil aproximadamente parabélico) comienza a moverse
ahora en la direccién de los electrodos y hacia el extremo abierto de los mismos con velocidad
aproximadamente constante; a esta etapa se la designard con el nombre de coaxial (“run-
down"). Al llegar la 1dmina al extremo abierto de los electrodos se curva; lo que hace aparecer
una fuerza en la direccién radial y dirigida hacia el centro, la cual hace que la ldmina converja
hacia el centro (etapa de colapso), esta convergencia culmina con la formacién de una regién
de alta densidad (10! cm3) y alta temperatura (1 keV) comenzando entonces la etapa de

foco.
1.1.1. Alcances de esta Tesis y planteo del problema

Se debe aclarar que en esta Tesis no se dedicard al estudio del fenémeno de ruptura del
gas, sino que se tratard de dar una descripcién tan cuantitativa como sea posible de los
fenémenos que ocurren durante los primeros centenares de nanosegundos de una descarga

Plasma Focus.
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Desde ya hace mucho tiempo se sabe que lo que ocurre en la etapa de foco, depende
fuertemente de lo que haya ocurrido en la primeras etapas, y de manera muy importante la
formacién de una "adecuada ldmina" durante la etapa de ruptura dieléctrica. Si bien no estd
claro lo que significa una "adecuada ldmina", si esta claro lo que no lo es:

* Una ldmina difusa, es decir, una regién extensa (del orden del centimetro o mds) de
circulacién de corriente.

* La aparicién de otros caminos alternativos al que se forme a lo largo del aislante ya

sea durante la formacién de la descarga o luego que esta despegé.

Mientras ocurre el proceso de ionizacidn, la temperatura electrénica de la ldmina de
corriente se mantiene fija en un valor de unos pocos electrén voltios (debido a que las
colisiones ineldsticas de estos no permiten que se eleve demasiado). Alcanzada la ionizacién
total, la energia que se disipa por efecto Joule se utiliza en calentar al plasma. Si la ldmina no
despeg6 aun, la interaccién del plasma con el aislante puede provocar la evaporacién de éste,
con la consiguiente contaminacién de la ldmina con materiales de alto nimero atémico (B, Si,
Na, K, etc.) y la formacién de un plasma debilmente ionizado que puede servir como camino

para las corrientes de pérdida cuando la ldmina despegue.

Se entiende entonces que es importante conocer cudnto tiempo le lleva a la ldmina

completar su ionizacién y cudnto tiempo tarda en comenzar a moverse apreciablemente.

La dificultad en el estudio de la etapa de ruptura dieléctrica, desde el punto de vista
tedrico, reside en la gran variedad de estados por los cuales atraviesa el gas. Al comienzo de
esta etapa los electrones, que se generaron por algiin mecanismo previo, se comportan como
particulas individuales adquiriendo su energia del campo eléctrico e interactuando con un
fondo de neutros. Con el aumento del nimero de electrones se puede llegar a una descripcién
cinética del sistema y mds tarde los fenémenos colectivos (equiparticién) permiten realizar

una descripcién hidrodindmica del mismo.

Desde el punto de vista experimental, las técnicas para el estudio de esta etapa,
requieren una resolucién temporal del orden o menor que los 10 ns y una resolucién espacial

del orden del milimetro cosa que atn hoy es dificil de lograr. Sin embargo se pucde sacar
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valiosa informacién del estudio de las sefales eléctricas de la descarga; y éste es uno de los

métodos de diagnéstico mds importantes empleados en esta tesis.

1.1.2. Desarrollo de la Tesis

Los planes de investigacién de los diferentes grupos que trabajan (o trabajaron) sobre
equipos Plasma Focus, no han dedicado muchos esfuerzos para dilucidar el tema; y si bien
algunos han realizado estudios sobre la etapa de interés; estos fueron el resultado de una
investigacidn mayor (optimizacién de la maquina como generadora de reacciones de fusién,
estudio de las caracteristicas del plasma en la presién éptima etc.). Para dar una idea de los
trabajos experimentales realizados, éstos se resefian en el Capitulo 2, conjuntamente con
aquellos otros que si bien no son estudios estrictos sobre la etapa de ruptura, apuntan a poner
en evidencia la importancia que tiene esta etapa en el buen funcionamiento de la maquina. En
el Capitulo 3 se encontraré una resefia de los modelos existentes sobre el tema y una discusién
pormenorizada de los mismos, poniendo en evidencia los inconvenientes que tiene el

tratamiento tedrico de esta etapa.

En el Capitulo 4 se discuten las caracteristicas que debe tener un equipo para simular
la etapa de ruptura dieléctrica y se describe el arreglo experimental y diagndsticas empleadas.
Las mediciones realizadas y los resultados se presentan en el Capitulo 5, y en el Capitulo 6 se
da una descripcién microscépica de la descarga en base a los conocimientos que se tiene sobre
descargas eléctricas y se hace un detallado andlisis de las sefiales eléctricas obtenidas.
También en este capitulo se formulan modelos que estiman el tiempo que le lleva a la ldmina
en alcanzar la ionizacién completa (tiempo de ionizacién) y cuanto es el tiempo que
permanece en las cercanias del aislante (tiempo de despegue). La plausibilidad de estos
modelos, en base a mediciones por otros autores realizadas, se presentan en el Capitulo 7,
como asi también una discusidn sobre el proceso de optimizacién de una mdquina Plasma

Focus.



Capitulo 2

Antecedentes experimentales



2.1. Antecedentes experimentales

Debido a que en la historia de los equipos Plasma Focus no se ha hecho un gran
hincapié sobre las etapas iniciales de la descarga; es conveniente hacer una detallada
exposicién de los trabajos que, de una u otra manera, intentaron dar luz a los mecanismos de
formacién de la misma. Esto servird para dar una idea clara de las diferentes maneras de

encarar el problema que han tenido los distintos investigadores que abordaron el tema.

Los esfuerzos que se dedicaron al estudio experimental del problema son pocos, si se
los compara con los realizados sobre las otras etapas, y ain menos, los que trataron de
abordarlo teéricamente. Para una mejor resefia de los mismos, se considera mas conveniente
separarlos por sus caracteristicas experimentales o teéricas (modelos). En este capitulo se

comentaran los primeros, dejando para el siguiente los que desarrollan modelos.

Los primeros trabajos sobre el tema, tanto en equipos tipo Mather como en los de tipo
Filippov, se remontan a fines de la década del sesenta. Sin embargo, no se encuentra en la
literatura trabajos sistemadticos hasta principios de los '80. Por lo general, los estudios sobre las
mdaquinas Plasma Focus estuvieron orientados casi en su totalidad hacia la comprensién de los

mecanismos que dan lugar a la produccién de neutrones y haces de particulas.

Los trabajos orientados al estudio de la etapa de ruptura dieléctrica, se realizaron en
dos tipos de equipos, diferencidndose éstos por la evolucién temporal de la descarga en ellos
producida. En los que de ahora en més llamaremos convencionales (PFC), la descarga pasa
por todas sus etapas (ruptura dieléctrica, pinch inverso, coaxial, colapso y foco); mientras que
en los otros, que se denominaran modificados (PFM, la razén del nombre quedard clara en el
Capitulo 4), su disefio sélo permite que se produzca la etapa que es el objeto de estudio de

esta Tesis.

En cuanto al rango de presiones en los cuales se llevaron a cabo los estudios, debe
decirse que muy pocos son los que abarcaron un amplio rango y lo mismo se puede decir de

las tensiones. Del estudio de los antecedentes, queda claro que la gran mayoria de los trabajos
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realizados en PFC se llevaron a cabo para la presién en la cual la produccién de neutrones es

maxima (conocida en la literatura como presién éptima).

Para no entorpecer la resefia de los trabajos realizados, en el Apéndice I se detallan los
parimetros eléctricos y geométricos de los equipos en los cuales se llevaron a cabo los

estudios.

2.1.1. Estudios sobre Plasma Focus Convencionales

Los resultados del estudio sobre este tipo de maquinas pueden resumirse como sigue:
mediante el empleo de cdmaras con intensificadores de imdgenes, se encuentra que la
descarga se forma a lo largo del aislante (Mather & Williams 1964) para la presién 6ptima,
aunque en algunos equipos también existe una descarga radial filamentosa (Fisher & Haering
1979; Krompholz et al 1980) que, a medida que evoluciona la descarga, es alcanzada por la
que se form§ a lo largo del aislante (Borowiecki et al 1981). También hay evidencias de que
la descarga se produce en forma difusa en el volumen por sobre el aislante y luego de 100 a
150 ns se divide en una a lo largo del aislante y otra radial que se produce directamente entre

los electrodos justo al frente del aislante (Borowiecki et al 1985).

Se debe destacar que de las fotografias presentadas por Mather y Williams (que son
tomadas frontalmente, en un juego de electrodos con el exterior macizo) no se observan
descargas radiales, pero sin embargo la descarga que se forma a lo largo del aislante no es

uniforme, sino que presenta estructuras filamentosas que desaparecen al avanzar el tiempo.

En equipos tipo Filippov, Vikhrev et al 1969 realizan estudios en un amplio rango de
presiones (0.3+5.0 torr) y emplean diferentes gases de llenado: Hidrégeno, Helio y Neén. De
las fotografias frontales (con resolucién temporal) que estos investigadores toman, se
desprende que la descarga presenta una estructura azimutal filamentosa que se acentda al
aumentar la presién y también al trabajar con gases diatémicos. Resultados similares obtiene
Salukvadze et al en 1987 trabajando en un equipo tipo Mather. Estos investigadores sacan

como conclusién de sus estudios que la filamentacién de la descarga en gases monoatémicos
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s6lo ocurre en condiciones extremas de trabajo ("alta" presién y "baja" energia). En
condiciones normales de trabajo, el agregado al gas monoatémico de impurezas moleculares
poliatémicas, provoca que la descarga se forme a lo largo del aislante y aparezcan filamentos
radiales, la corriente que circula por estos filamentos aumenta a medida que aumenta la
proporcién de impurezas agregadas hasta que, a partir de una cierta concentracién, desaparece

la descarga a lo largo del aislante.

El grupo de investigadores del Centro di Frascati a fines de los '70 (Gourlan et al 1978,
1979) comienza a realizar estudios sobre la etapa de ruptura dieléctrica en sus equipos. Para
ello registran la derivada temporal de la corriente circulante en la descarga (con una bobina de
Rogowski), la tensién entre electrodos (con un divisor resistivo), y la distribucién radial del
campo magnético (empleando sondas magnéticas inductivas). Del andlisis de estas sefiales,
obtienen que la descarga se presenta en dos formas (dependiendo de la presién y tensién
inicial), una llamada "difusa", cuya densidad de corriente se extiende inicialmente en forma
radial ocupando un gran volumen, y colapsando luego a una ldmina de aproximadamente
10 mm de espesor sobre el aislante, que luego al despegar s6lo transporta una fraccién de la
corriente total que circula por la descarga. En la otra forma, que llamaron "de baja

inductancia" la corriente circula desde el inicio Unicamente en las proximidades del aislante.

Del estudio sistemdtico se desprende que para una determinada tensién de carga del
banco de condensadores, y para un dado tipo de aislante, existe una presién para la cual ocurre
la transicién entre uno y otro régimen (presion critica). El estudio de la produccién neutrénica
en estos equipos muestra que la dispersién en la produccién media tiene un marcado
incremento cuando se alcanza la presién a la cual ocurre la transicién del régimen "difuso" al
de "baja inductancia". Al reordenar los datos, de manera que se promedian los resultados que
tienen el mismo tipo de descarga, encuentran que la barra de error se reduce notablemente y

que ambos promedios presentan diferencias significativas.

Con las seiales eléctricas registradas (tension entre electrodos V() y derivada temporal

de la corriente dI/df) y empleando un modelo eléctrico de pardmetros concentrados, en el cual
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se desprecia la resistencia del plasma, estiman una inductancia aparente L* de la descarga a
partir de la expresion:

!

Jauv )

L()=2——.
1(t)

Afirman que en el caso de "baja inductancia”, L* es compatible con el valor calculado
suponiendo que toda la corriente circula por una superficie que esta ubicada sobre el aislante,
mientras que para el caso "difuso” el valor hallado e¢s mucho mayor. Dc la cvolucion tcmporal
de la inductancia aparente, encuentran que en el caso "difuso" el valor disminuye hasta un
minimo (para aproximadamente 1.5 us) y luego aumenta, mientras que en el caso "de baja
inductancia" el valor se mantiene aproximadamente constante por 1 us y luego comienza a
aumentar. Ese aumento de la inductancia se considera como sintoma de que ha finalizado la

etapa de ruptura dieléctrica y que ha comenzado el movimiento de la Idmina.

Estudios con sondas magnéticas inductivas realizados por Krompholz et al (1980)
muestran que hasta aproximadamente 300 ns luego de haber comenzado la descarga la ldmina
de corriente se encuentra en las cercanias del aislante y que en estas condiciones, la corriente

total se divide en proporcién 2:1 entre la descarga sobre el aislante y la radial.

Las técnicas espectroscépicas fueron muy poco empleadas para estudiar el comienzo
de la descarga, y en general los trabajos resultantes deben ser tomados con mucho cuidado,
pues no est4 claramente especificado los métodos que se emplean para obtener la densidad y

temperatura electrénica a partir de las mediciones.

C. Gourlan y su grupo determinan la densidad electrénica en el frente del aislante a
partir de ensanchamiento Stark de la linea Dg (integrada temporal y espacialmente) en funcién
de la presién de llenado; estos investigadores encuentran que esta densidad presenta un salto

cuando se cruza la presion critica.

En el mismo dispositivo experimental que emplearon Borowiecki y su grupo (1981),
Koziarkiewicz et al 1983 determinan la densidad (n,) y temperatura (T,) electrénica en las

cercanias del extremo del aislante, utilizando técnicas espectroscdpicas. El valor que estos
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investigadores dan para la densidad electrénica (obtenido a partir del ensanchamiento Stark de
las lineas Dg y Dy) es de ~1016 cm-3; se debe aclarar que este valor de densidad, resulta de las
sciiales promediadas temporal y espacialmente a lo largo de la linea de observacién. También
obtienen la temperatura electrénica a partir del cociente de intensidades de las lineas de
impurezas (CII y CII), suponiendo que el plasma se encuentra en Equilibrio Termodindmico
Local y empleando la densidad electrénica hallada anteriormente, el valor que informan para
T,es ~2.7 V. Si bien estos valores no son confiables, las mediciones que estos investigadores

hacen, tienen valor en si mismas.

2.1.2. Estudios sobre Plasma Focus Modificados

La modificacién de los equipos PFC consiste esencialmente en el reemplazo del banco
de capacitores, por otro elemento en el cual se almacena la energia. El primer trabajo realizado
con esta idea corresponde a Donges et al 1980. En el equipo donde se realizaron las descargas,
la energia se almacené en una linea de transmisién de impedancia caracteristica Z =10 2 que,
cargada a 20 kV produce pulsos de corriente de 30 ns de duracién y 1 kA de amplitud pico.
Las descargas las realizaron en un juego de electrodos de pequefio tamafio (ver detalles en el
Apéndice I) empleando como aislante distintos materiales: vidrio pyrex, alimina, PTFE
(teflén), PVC, y trabajando con presiones del gas de llenado (Hidrégeno) en el rango
0.4 =+ 40 mbar. Las diagndsticas empleadas fueron el registro de la ubicacién de la descarga,
con una camara fotogrifica abierta, la tensién entre electrodos y la corriente circulante por la

descarga. Los resultados que obtuvieron pueden resumirse como sigue:

La descarga se presenta en tres diferentes regimenes dependiendo de la presién de
trabajo. A presiones menores que 1 mbar, se forma en el extremo abierto del juego de
electrodos (descarga tipo I, ver figura 2.1) ; para presiones entre ~1 y ~5 mbar se forma a lo
largo del aislante (descarga tipo II), y para presiones mayores observaron descargas radiales en
todo el volumen interelectrédico (descarga tipo III). Los valores que definen los bordes de

estos intervalos, dependen del tipo de material utilizado como aislante, a tal punto que en el
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caso de utilizar PVC no se observa el tipo II de descarga. Por otra parte, el rango en el cual la
descarga se produce a lo largo del aislante puede extenderse utilizando un intensificador de
campo eléctrico en el fondo de los electrodos; éste consiste un aro metdlico con borde filoso

ubicado concéntricamente con el aislante, lo que favorece la emisién de electrones en esa

zona.
AT R, 5
o—— ==,E»?;‘j‘; I
Z R {.,,Y,'
2
- - i
R1_ Z (=10Q)
R._>>7Z =_—m
2 —— 1)
[ SV

Fig. 2.1: Arreglo experimental y diferentes tipos de descarga reportados por Donges et al. Para més
detalles ver texto.

A partir de las sefiales eléctricas de la descarga (tensién entre electrodos y corriente
circulante) encuentran que el retraso de ruptura dieléctrica es funcién de la presién y que para

el gas utilizado (H,) puede aproximarse por una ley potencial del tipo:

At=220p™®
con At en nanosegundos y p en mbar.

El grupo del laboratorio de descargas gaseosas de la Universidad de Tsinghua, Pekin, a
comienzo de los '80, emplea una variante en la utilizacién de lineas de transmisién; ésta
cumple una doble funcién, por un lado como elemento para almacenar la energia que luego se
disipe en la descarga, y por otro controlar la duracién de la misma (Tsing-Chi 1985, Tsing-Chi
& Xin-Xin 1987). Cambiando la longitud de la linea logran cambiar la duracién del pulso

entre 5 + 80 ns, por lo tanto dotan a la diagnéstica de resolucién temporal.

Las fotograffas que toman de la descarga muestran que una zona luminosa aparece en
la culata de los electrodos (cdtodo) sobre el aislante y se propaga a lo largo de €l hasta

alcanzar el electrodo central (4nodo). El frente de esta zona se mueve a una velocidad que para
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el rango de presiones y tensiones explorado (5 torr < p < 200 torr, 6 kV < V < 15 kV), estd

comprendida entre 107 + 109 cmy/s.

Este tipo de experimentos, aunque tienen el mérito de ser los primeros en su género, a
la vez que ingeniosos e interesantes, presentan un doble inconveniente. Por un lado, la energia
almacenada en las lineas es relativamente pequeiia, mucho menor que la necesaria para ionizar
completamente el gas que formard la ldmina. Por otro, la duracién temporal del puso de
corriente es menor que los ticmpos de despegue de la ldmina. Luego, cstos experimentos
describen la etapa inicial de la ruptura dieléctrica sin llegar a la etapa de formacién y

despegue.

Por estos motivos, otros investigadores utilizaron en lugar de una linea de transmisién

un capacitor cuyo valor se encuentra entre decenas de nF y un uF (Bruzzone 1987; Bruzzone

et al 1988; Feugeas & von Pamel 1989; Vieytes 1989; Bruzzone et al 1990a).

Las diagndsticas que se emplearon en estos estudios fueron las mismas que utilizé
Donges, agregando en algunos casos sondas magnéticas para registrar la derivada temporal del
campo magnético en las zonas préximas al aislante. Los resultados pueden resumirse como
sigue: la ubicacién de la zona luminosa de la descarga es independiente de la tensién de
trabajo (15 kV < V,< 25 kV) para un juego de electrodos de tamaiio equivalente al utilizado
por Donges (Bruzzone 1987). La descarga se presenta en varios regimenes que dependen de la
presién de trabajo; a baja presién la ubicacién de la zona luminosa de la descarga se encuentra
de manera difusa sobre el aislante, para presiones intermedias, la descarga se presenta de
manera concentrada a lo largo del aislante y aumentado la presién se puede tener descarga
filamentosa radial por delante del aislante, en un régimen de alta presidn, la descarga a lo
largo del aislante desaparece y aparecen descargas filamentosas en el extremo abierto de los
electrodos (Bruzzone 1987; Bruzzone et al 1988). Las presiones que separan estos regimenes
dependen del tamafio de los electrodos y de la configuracién electrodos-aislante que se utilice.
En efecto, el empleo de un intensificador de campo (cono filoso) sobre el aislante en la culata

del equipo aumenta el rango de presiones en el cual la descarga se forma sobre el aislante
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(Vieytes 1989) y empleando aislantes cortos (con longitud menor que el espacio
interelectrédico) la descarga siempre se forma sobre el aislante, aunque presenta
filamentaciones que si dependen de la presién (Bruzzone et al 1990a); este mismo fenémeno

es observado por Feugeas & von Pamel 1989.

De las mediciones eléctricas realizadas por Bruzzone y su grupo, se puede obtener el
valor del retraso de ruptura; empleando una ley del tipo AT=a p—b encontrando que para el

caso del Deuterio el valor de a estd entre 100 + 200 dependiendo de manera inversa con la

tensién de trabajo y el valor de b es del orden de la unidad. (Bruzzone 1987, Vieytes 1989).

Las mediciones realizadas empleando sondas magnéticas por Feugeas y von Pamel,
muestran que en €l juego de electrodos empleado, la descarga se produce por sobre el aislante
en una regién que no se extiende mds alla de los 20 mm, en el intervalo de presiones
1 + 10 torr. Con la corriente total (obtenida integrando la sefial de una bobina de Rogowski) y
la corriente registrada por la sonda determinan que la l4mina formada a lo largo del aislante

lleva més del 80% de esta corriente.

H. Bruzzone et al (1990a) presentan también mediciones realizadas con una sonda
magnética ubicada con su cabeza sensora a 10 mm de la culata de los electrodos y para dos
posiciones radiales a) r;, = 68 mm y b) r, = 58 mm (a 13 mm y 5 mm del aislante
respectivamente). La tensién de trabajo fue de 15 kV y la presién de 2.6 mbar. De las

conclusiones realizadas se extrae que la corriente sensada por la sonda definida como:

L(r.t)=kr [duV,(r,u)-1(0),

para el caso a) siempre es menor que la que estd fluyendo en el equipo, mientras que en el
caso b) se observa que es notablemente menor luego de 120 ns del comienzo de la descarga.
Esto significa que por lo menos durante los primeros 100 ns no existen caminos alternativos

por los cuales circula corriente en forma apreciable y que el espesor de la ldmina es mayor que

3 mm. Sin embargo, estas mediciones no permiten dar una interpretacién sencilla a la
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distribucidn de corriente, debido en parte a la perturbacién introducida por la sonda en el valor
medido del campo magnético (Bruzzone et al 1992), que en este caso es dificil de evaluar, y

en parte por falta de mediciones en otras posiciones.
2.1.3. Estudios colaterales

Numerosos trabajos realizados en mdquinas Plasma Focus, han dado informacién
importante sobre temas que, si bien no son estrictamente estudios sobre la etapa de ruptura

dieléctrica, ponen de manifiesto la importancia que ésta tiene en el funcionamiento del equipo.

En el trabajo ya citado de Donges y su grupo quedd en claro que ‘el intervalo de
presiones en el cual la ldmina se forma a lo largo del aislante depende del material con el cual
estd construido, a tal punto que puede ocurrir el caso en que nunca se presente este régimen
(con aislante de PVC). En equipos convencionales Herold et al (1989) encuentran que
utilizando un aislante de vidrio pyrex la saturacién en la produccién neutrénica (constancia o
ain disminucién de la produccidn al aumentar la energia) ocurria a una energia de 280 kJ,

mientras que si se utiliza un aislante de material cerdmico (con 57% de Al,0) la saturacién

ocurre por encima de los 500 kJ.

La influencia de la configuracién electrodo-aislante fue otro punto en el cual se
realizaron varios trabajos; en general estos apuntaron a optimizar el funcionamiento del
equipo como generador de reacciones de fusién; Zakaullah et al (1989) encuentran que para
un equipo de baja energia (3.6 kJ) existe una longitud 6ptima del aislante (en su caso de
22 mm) para la cual se maximiza la produccién media de neutrones y ensancha el intervalo de
presiones en el cual estos son generado, por otra parte, encuentran que la anisotropia del flujo

neutrénico tiende a disminuir al acortar el aislante.

La configuracién del fondo de los electrodos es otro punto estudiado. Nowicowski et
al (1979) encuentran los mejores resultados, en cuanto a la produccién neutrdnica, cuando
trabajan con una configuracién de electrodos en la cual la culata se encuentra o més cerca

posible por sobre el aislante. Estudios mds detallados realizados por Borowiecki et al (1985)
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empleando diferentes tipos de culata y aislantes (espesor, longitud libre y forma) muestran
considerables diferencias entre la corriente que circula por la ldmina de corriente (/) y la
total (I;). Los resultados obtenidos por esos investigadores muestran que la mejor
configuracién (en el sentido de tener mayor relacién Ij./I; (~0.9) y mayor produccién
neutrénica (~1.2 108 ) es una en la cual el aislante es cénico y se emplea un intensificador de

campo eléctrico ( ICE, ver figura 2.2 ).

Fig. 2.2: Configuracién 6ptima de la culata y aislante encontrada por Borowiecki et al.

Para terminar la sintesis sobre la influencia de la configuracién electrodo-aislante debe
citarse el trabajo de Czekaj et al (1985) en el cual estudian los efectos que tienen sobre la
produccién neutrénica el variar la longitud y didmetro del aislante, didmetro del los electrodos
y el tipo de electrodo externo. Los experimentos se llevan a cabo en un Plasma Focus
convencional que opera a una tensién de 30 kV (E ~ 50 kJ) y encuentran que la disminucién
del didmetro de los electrodos en el rango estudiado (¢, 100 + 80 mm, ¢; 50 + 40 mm) influye
debilmente en la produccién media neutrénica aunque modifica el rango en el cual se
producen e incrementan el valor de la presién éptima. Usar electrodo externo barrado aumenta
considerablemente la produccién, el uso de aislantes cortos conduce a un mal funcionamiento
del equipo, caracterizado por un decaimiento completo de la produccién neutrénica, y la

formacién de una ldmina gruesa con baja densidad de corriente circulando por ella.

Es sabido que al cambiar el aislante de un equipo Plasma Focus es necesario realizar
una serie de disparos antes que este funcione "normalmente”. Estas descargas iniciales no s6lo
provocan el desgase de los electrodos, sino también el llamado "acondicionamiento” del
aislante; el numero de disparos necesarios para lograr este acondicionamiento depende de que
tipo de mdquina sea. Se ha reportado que los equipos tipo Filippov requieren un nimero

considerable de disparos (centenares, Gribkov et al 1981), mientras que en los del tipo Mather
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este nimero es del orden de las decenas; puediéndose reducir si se coloca un aislante al cual

se le deposité artificialmente Cobre (Kies, 1986).

Durante las descargas de acondicionamiento, la superficie del aislante nuevo se
recubre con microcristales del material de los electrodos, y este recubrimiento provoca el
aumento de la reproducibilidad de la ruptura dieléctrica y procesos de ionizacién (Sadowski
1991), lo que reduce el retraso de ruptura dieléctrica (Zakaullah et al 1993) y aumenta la

densidad de corriente en la ldmina formada (Feugeas 1989).

La interaccién del plasma con el aislante provoca que de éste se able material que se
incorpora a la ldmina provocando perdidas radiativas importantes. Zakaullah et al (1993)
encuentran que el acondicionamiento reduce la cantidad de impurczas que se ablan del
aislante, a esta afirmacién llegan a partir de mediciones espectroscépicas de distintas lineas de
los elementos Potasio y Boro: la intensidad de éstas se reduce cuanto mds depositado esta el

aislante, lamentablemente no analizan las lineas del material depositado (Cobre).

Empleando otra técnica, Feugeas (1989) estudia el material ablado de la superficie del
aislante en funcién de la presién de llenado de la cdmara; este investigador coloca un banco
metilico a 40 mm del extremo abierto de los electrodos y luego de varias descargas analiza el
contenido de Silicio a varias profundidades mediante la técnica de XPS (X-ray photoelectron
spectroscopy) encontrando este elemento en todas las descargas que se producen en el rango
de presiones donde se forma el foco, la profundidad hasta donde se encuentra el Silicio (que

esta relacionada con la energia del ion incidente) aumenta con la intensidad del colapso.

Para mejorar el inicio y la reproducibilidad de las descargas, se experimentaron varias
formas auxiliares de iniciarla; se han utilizado: i) predescargas, en las cuales un banco
adicional de baja energia se conecta en paralelo con el principal y se descarga antes que éste;
ii) descargas glow continuas con corrientes menores que 1 A; iii) irradiacién de las cercanias
del aislante con un pulso de rayos X (200 keV, 70 ns) antes que se descargue el banco
principal, y sincronizado con esta; iv) irradiacién continua con rayos X de 300 keV.

Las resultados obtenidos por el método i) resefiados por M. Sadowski (1991),

muestran que el tiempo de formacién y la fase de pinch inverso se acortan. La predescarga
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permite operar al equipo en presiones bajas y también a mayor energia con el consiguiente

aumento de la produccién neutrénica, aunque no en el nivel predicho por las leyes de escala.

Por otro lado W. Kies en 1986 reporta que el medio auxiliar para iniciar la descarga i)
limpia la superficie del aislante y por lo tanto no lo acondiciona, esto hace que la predescarga

deba aplicarse antes de cada disparo.

La utilizacién de la descarga glow, reduce el retraso de ruptura dieléctrica, generando
luego una ldmina simétrica, pero incficicnte desde el punto de vista de la produccion
neutrénica. La irradiacién con pulsos de rayos X descarga reduce el retraso de ruptura

dieléctrica, mejorando la formacién en el caso de hacerse sincronizada.

Si bien no se han realizado estudios de la cinemadtica inicial de la limina de corricnte,
J. Pouzo en 1974 realizé una serie de mediciones con sondas magnéticas, de las cuales obtiene
la posicién de la ldmina en la etapa coaxial como funcién del tiempo. El autor asocia el
tiempo (extrapolado) en el cual la ldmina se encuentra en la culata de los electrodos con el
momento de transicién entre dos regimenes uno que llama rapido (que corresponde a la etapa
coaxial) y otro que llama lento que correponde a las etapas anteriores; este tiempo de
transicién para el caso del Deuterio resulta ser del orden de los 500 ns. A los fines de tener
una estimacion del tiempo de despegue de la ldmina de corriente, se puede tomar este valor

como una cota superior.



Capitulo 3

Antecedentes teoricos
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3.1. Antecedentes teoricos

Antes de presentar los trabajos realizados en este item, se debe aclarar que se
comentardn tanto los que tratan de explicar el fenémeno desde principios bdsicos, como asi
también, aquellos que realizan modelos semiempiricos para explicar algunos de los procesos
que ocurren durante la etapa de ruptura dieléctrica (tiempo de ionizacién, tiempo de despegue,

rango de presiones ptimo, etc.).

3.1.1. Modelos semiempiricos

El primer modelo semiempirico que se realiza sobre la etapa de ruptura dieléctrica
corresponde a D. Gates (1978). Este investigador encuentra una expresién para la presién que
maximiza la eficiencia de ionizacidn, y a partir de ella establece un criterio para obtener una
cota superior del rango de presiones en el cual se forma una ldmina de corriente a lo largo del
aislante.

El desarrollo de Gales, se basa en que para tener una buena iniciacién de la descarga es
necesario que:

i) Se tenga una alta tasa de ionizacién,

if) la limina debe formarse a lo largo del aislante.

El desarrollo que se presenta a continuacién apunta a encontrar una relacion entre los
pardmetros eléctricos del equipo (tensién de carga del banco de condensadores, inductancia
externa e inductancia de la descarga) para que se maximice la eficiencia de ionizacién. En el
caso del Hidrégeno la relacién entre el campo eléctrico E y la presién p a la cual se produce la

mdéxima eficiencia de ionizacion €,,, usada por Gates es la siguiente:
E(€0x)=1.410% p[torr] [volt/m)] (3.1)

Si la descarga se forma sobre el aislante, el campo eléctrico a lo largo de éste, es

estimado como:

SO/ /Y P (3.2)
d (L+dL)
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donde:

V; es la caida de tensién a lo largo del aislante,

L, es la inductancia externa,

L, es la inductancia por unidad de longitud del aislante,
d es la longitud del aislante,

Vp es el voltaje inicial del banco.

Nétese que en la expresion (3.2) subyase la idea que la descarga y el circuito externo
tienen una impedancia esencialmente inductiva en los tiempos de interés, por lo tanto la
tensién entre electrodos es la que resulta de aplicar la expresién correspondiente a un divisor

inductivo. Esto es correcto una vez que el circuito ha "cerrado", pero no durante el proceso de

cierre.

Las ecuaciones (3.1) y (3.2) se pueden combinar para encontrar la presién de méxima
eficiencia de ionizacién resultando:
[ (H )1=7110‘5Lv (3.3)
PUemax! g 705 1 L +dL_ 0 '
e c
Un buen inicio de la descarga (lamina simétrica, sin porosidades ni inestabilidades),
asegura Gates, se produce cuando el rango (R.) de los electrones (arrancados del citodo por

bombardeo ionico, y los generados en el volumen del gas) es mayor o del orden que la

longitud libre del aislante para mantener una répida y continua ionizacién en esa region,

matematicamente esto se expresa:

R 2d. (3.4)

(3

Para el rango de los electrones en Hidrégeno puede, usa la relacion:

e [m] 3.5)

R,=310"-=<
p

donde V.=V, =Ed

Combinando (3.4) y (3.5) y teniendo en cuenta (3.1) se obtiene :
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P =p <4 plemax]- (3.6)

La desigualdad (3.6) establece entonces un limite superior para el rango de presiones en el
cual la descarga se forma de manera Optima (en el sentido de Gates). En la tabla 3.1 se
presentan los valores de esta presién junto con los valores de la presion de mdxima

produccioén neutronica Pgy, la tension de operacion Vo, la inductancia total del equipo Ly y la

inductancia del cafién L, para varios equipos.

Trabajo P [Torr] | Ponltorr] | Vg LinH] | Lcy[nH]
Borowiecki et al 1981 3 1.75 35 116 1.6
Feugeas 1983 10 6 16 19 2.7
Feugecas & von Pamel 1989 1.5 1+1.5 20 165 2
Fisher & Haering 1987 3.5 4 20 91 2
Giudice et al 1988 11 2 20 26 2
Gourlan et al 1978 7 2 20 30 3.5

TABLA 3.1: Valores de p, presiéon de méxima produccién de neutrones , tensién de trabajo,
inductancia total e inductancia del cafién para diferentes equipos.

Varios modelos tratan de estimar el tiempo que la ldmina tarda en moverse. En 1982
P. Eltgroth supone que la fase de pinch inverso comenzaré cuando la corriente que circula por
la descarga, alcance un valor tal que la presién magnética por ella generada sea mayor que la
presién ambiente. Suponiendo que la corriente crece linealmente con el tiempo (con pendiente

I,) el tiempo de despegue ¢, resulta ser:
tlo=’;ner(8nz(ne7:+ni7;+n07:1)/p'0)vz 10-l (3‘7)

Con r;,,, el radio de la cara interna de la ldmina, n, y T, la densidad numérica y temperatura
de las distintas especies con x = e electrones, x = i iones y x = 0 neutros. En esta expresién se
utilizan unidades MKS salvo para T, que se expresa en e€V. Se debe hacer notar que el radio
que figura en la expresion (3.7) no debe ser el radio del electrodo interno (como sugiere
Eltgroth) sino el radio del aislante ya que la lamina se forma a lo largo de este.

Otro modelo para el tiempo de despegue lo realizé W. Kies en 1986; este investigador
estima una cota inferior para el tiempo que tarda la limina en despegar (f,q) con el siguiente

criterio: cuando la ldmina despegue, la densidad de energia magnética en ella debe ser mayor
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que la necesaria para disociar y ionizar el gas que por delante de ella se encuentra (Deutsch &

Kies 1985); este criterio se expresa en férmulas como:

. 2
B’ Ho 10 tOJJ'
= 2 +20.
2',].0 an ( - no (Qd Qu)

Donde Q es la energia necesaria para disociar la molécula del gas de llenado y Q; la encrgia

necesaria para ionizar el 4tomo, ng la densidad de moléculas, r el radio del aislante e I, es la
tasa de crecimiento de la corriente (supuesta lincal). El tiempo dc despeguc sc obticnc

entonces como:

> L B (0, +20)" 38)
I, Ho
Esta expresion es algo distinta a la que da el autor en su trabajo, aparte de errores
tipogréficos, se dej6 explicitamente la dependencia de ¢, con el valor de la derivada de la
corriente inicial, en lugar de remplazarla por Vy/L como lo hace Kies. Esto se hace asi en
primer lugar para marcar la dependencia funcional con I,, y en segundo lugar porque en

equipos rdpidos el efecto de cierre finito de los spark gap hace que este valor sea inferior al

del cociente entre la tensién de carga y la inductancia del equipo (Bruzzone et al 1989).

Otro tiempo que es de interés en la descarga, es el tiempb que tarda la ldmina en llegar
a la ionizacién completa; este tiempo llamado por Kies en 1986 tiempo de formacidn de la
ldmina de corricnte (tp); fue estimado suponiendo que la energia disipada en el plasma se

consume totalmente en ionizar y calentarlo, de manera tal que:

V.\' Wi.s'
n

'
mn = Jdt Rn = (39)
0

donde W, y P;, son la energia y potencia ingresada al volumen interelectrédico, ¢ es el
tiempo de formacién de la ldmina de corriente; wy, V, son la densidad de energia y volumen

de la ldmina formada respectivamente y 1 es la eficiencia de este proceso.

Empleando valores medios de las magnitudes eléctricas y los pardmetros geométricos

del equipo de la ecuacidn (3.9) se puede obtener el valor del tiempo de formacién como:
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12
2nrd, | .
t =( ’";] £t w,.:) /3 (3.10)

Normalizando el tiempo de formacién (ecuacién (3.10)) con el tiempo de despegue (ecuacién

(3.8)) se obtiene un pardmetro ({g) que indica el estado de ionizacién de la ldmina al

despegar, esta cantidad viene dada por:

172
CK =( Hod. I w, ) Vo-uz l'(;lz. G.11)
annr,ny(Q,+20Q)

Si {k <1 la lamina despegaré con un grado de ionizacién apreciable, mientras que en el caso

de la desigualdad opuesta el grado de ionizacién serd bajo.

3.1.2. Modelos mds complejos

En 1991 M. Scholz realiza un modelo bidimensional para la geometria Plasma Focus,
con el cual describe lo que ocurre en los primerisimos instantes de la descarga. Este modelo
no sélo tiene en cuenta los procesos que ocurren en el gas sino que también incluye, de
manera simplificada, los procesos que ocurren en los electrodos y el aislante. La idea base del
modelo de este investigador es la siguiente: la generacidén de particulas cargadas en el seno del
gas ocurre por colisiones ionizantes entre electrones y especies neutras (dtomos). Debido a
que los grado de ionizacién que se describen son relativamente pequefios se trata a los
electrones como en el modelo de Townsend (descripcidn de "swarm"), es decir, que al
recorrer la unidad de longitud en la direccién del campo producen un nimero de electrones

secundarios que estd dado por el primer coeficiente de ionizacién oo de Townsend.

La densidad local de una especie cargada (electrones o iones) estd regida por la
ecuacién de continuidad de la especie. Para tener en cuenta el transporte convectivo de la
carga (que ocurre con la velocidad local de deriva que le corresponde a cada especie) y los

efectos de acumulacién espacial de cargas, Scholz plantea el siguiente sistema de ecuaciones:

a,n, =on, v, —la,(rnx ux)-az(nx w,) (3.12)
r
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la,(ra,q>)+aflq>=-4n(n,,-n,) (3.13)
r
ux=—uxEr; wx=_p'sz’ (314)
,=—2 M, = 2e (3.15)
mV,, m,,v,m
- -Bp
o= A pexp( E ) (3.16)

-

donde n,, V,=u,r +w,z , ne V, =u,r+w,zson la densidad y velocidad de deriva de los
iones y electrones respectivamente, ¢ es el potencial del campo eléctrico, p la presién del gas
(Hidrégeno), x designa el subindice e 0 p y v, es la frecuencia de colisién entre la especie x y

los neutros a.

Los valores de A y B en la ecuacién que da el valor del coeficiente a son los siguientes

A=33B=288.9para E/p>130 y A=5.05, B=146 para E/p < 130 con E/p en V/cm torr.

Las condiciones de contorno deben tener en cuenta los procesos que ocurren en los
electrodos y el aislante. En este trabajo, se supone que los electrones son emitidos desde el

catodo por bombardeo ionico, por lo tanto el flujo electrénico que de él sale sera:
("e Ve)c =i (’1,, Vp)c , 3.17)
donde v; es la probabilidad de emisi6n electrénica por ion incidente y n,v, es el flujo ionico.

Como del 4nodo no se desprenden iones, el flujo de esta especie debe ser nulo en él,

por lo tanto se deberd cumplir que:
(n,v,), =0. (3.18)

Las condiciones de contorno sobre el potencial eléctrico deben tener en cuenta la
modificacién que sobre €l produce la acumulacién de carga espacial () sobre el aislante; su
variacién temporal estd dada por la diferencia entre los flujos normales de electrones e iones

sobre ella:

00=e(n,v,-n,v,),. (3.19)
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Como es habitual, sobre el aislante se pide la continuidad del potencial eléctrico y que

el salto en la componente normal del vector desplazamiento (¢ E) sea proporcional a la

densidad superficial de carga; matematicamente esto se escribe:

bp =0¢ } (3.20)

€p anq)D _EG an¢G =4mn0

los subindices D y G denotan que la funcién potencial debe ser evaluada en el espacio

ocupado por el aislante y el gas respectivamente.

Sobre los electrodos se supone que el potencial serd impuesto por el circuito externo.
Para el caso de un Plasma Focus operado en forma convencional, el citodo se encuentra al
potencial de tierra y la tension del dnodo (u(t)) se supone que crece linealmente con el tiempo.
Por otra parte, este investigador establece que la componente z del campo eléctrico tanto en la
culata (z = 0) como en el extremo abierto de los electrodos (z = z., ver figura 3.1) debe ser

nula; matematicamente esto se expresa:

r
¢c = Oenelcatodo,
¢, = u(t) en el 4nodo, (3.21)
- __z
z=0 Z—Zc az¢z=0,zc =0

Fig. 3.1: Sistema de coordenadas utilizado por
en su modelo Scholz.

M. Scholz llevé a cabo la resolucién numérica del sistema de ecuaciones con sus
respectivas condiciones de contorno; para un equipo Plasma Focus con las siguientes
caracteristicas V= 35 kV V,, = 10!! V/s, didmetro del electrodo interno 50 mm, didmetro del
electrodo externo 100 mm, didmetro de aislante (alimina) 60 mm, longitud del aislante
55 mm,; presién de llenado (gas Hidrégeno) 1.75 torr. Los resultados obtenidos pueden

resumirse como sigue:

En los primeros instantes de la descarga (t ~ 30 ns) se produce una avalancha

electrénica que se propaga de citodo a dnodo; cuando ésta alcanza el dnodo, la densidad
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electrénica disminuye hacia el 4nodo; la distorsién de las lineas de equipotencial debido a la
distribucidn espacial de carga no se pone ain de manifiesto. A los 50 ns el crecimiento de las
densidades ionica y electrénicas en las cercanias del aislante producen ya modificaciones del

campo eléctrico

3.1.3. Otros Modelos

En 1974 Braginskii S. y Vikhrev V. estudian el inicio de la de una descarga cilindrica,
que bien puede ser el comienzo de una descarga Z pinch o Plasma Focus. Los estudios se

realizan en el marco de la mecdnica de los fluidos.

Usando un modelo unidimensional plano y a partir de las ecuaciones de Faraday y
Ampere, (en la cual se desprecia la corriente de desplazamiento), obtienen la ecuacién que
rige la evolucién espacio temporal (difusién) de la densidad de corriente en el gas

parcialmente ionizado.

Para obtener la evolucién del grado de ionizacién (densidad de electrones) suponen
que su variacién temporal esté regida por la disipacién de potencia por efecto joule, y utilizan

un costo energético por electrén producido que es funcién del campo eléctrico reducido.

Las condiciones de contorno que utilizan para la ecuacién de difusién de la densidad
de corriente son las siguientes: lejos de la interface plasma-aislante, el campo eléctrico debe
ser uniforme; en la interface misma, el gradiente de la componente z de éste debe ser
proporcional a la derivada temporal de la corriente circulante. La corriente se obtiene a partir
de la ecuacién de Kirchhoff del circuito externo, en la que se desprecia la caida de tensién

sobre el capacitor y no se tiene en cuenta el tiempo de cierre finito de la llave rdpida.

Las condiciones de contorno para la ecuacién que rige la evolucién de la densidad
electrénica, son que tanto ésta como su gradiente sean nulos en la interface plasma aislante.
Como condicidn inicial, estos investigadores utilizan un grado de ionizacién inicial muy bajo

(~ 10-6) distribuido uniformemente en el volumen del gas. Por otra parte el campo eléctrico
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inicial sobre el aislante lo estiman como la tensién de carga del banco de condensadores

dividida por la longitud del aislante.

Para la resolucién matemdtica del modelo al cual llegan, los autores realizan unas
hipétesis simplificadoras: en primer lugar suponen que la impedancia de la ldmina en
formacién es despreciable frente a la impedancia del circuito externo, de manera tal que es
éste quien gobierna la corriente, y en segundo lugar consideran tiempos en los cuales la

derivada temporal de la corriente eléctrica pueda suponerse constante.

El sistema de ecuaciones bajo estudio, admite una solucién autosimilar si se realizan
las siguientes aproximaciones:

i) el costo energético de un electrén es constante e igual a 100 eV.

ii) Se desprecian las colisiones Coulombianas.

Como resumen de esta primer aproximacién al problema, se pude decir que el campo
eléctrico entre los electrodos cae rdpidamente (cuan rdpido depende del grado de ionizacién
inicial) a un valor pequefio, manteniéndose luego aproximadamente constante. El proceso de
difusién de la corriente eléctrica ocurre entonces no porque varie el campo eléctrico externo
sino por variacion de la conductividad eléctrica del medio.

En un trabajo posterior (Vikhrev & Braginskii 1980) los autores refinan el modelo y
obtienen la solucién numéricamente a partir de la discretizacién del sistema de ecuaciones en

derivadas parciales.

Los cambios en el modelo incorporan la influencia que tiene la “ionizacién por etapas"
sobre la evolucién de la densidad electrénica, y también emplean un modelo mds elaborado
para evaluar el costo energético del electrén. Este costo ahora no sélo se tiene en cuenta el
potencial de ionizacién si no también la energia necesaria para calentarlo y las pérdidas
radiativas. Este modelo describe al dtomo de Hidrégeno como un sistema con dos niveles
ligados, uno el fundamental y otro estado excitado ademds del continuo; estos dtomos se
encuentran instante a instante en equilibrio pudiendo cambiar de estado, ya sea por colisiones
(excitantes o ionizantes) o por transiciones radiativas (modelo colisional radiativo formulado

por Bates et al 1962).
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El equilibrio supuesto por los autores permite que conocidas las densidades de las
distintas especies, se pueda obtener la temperatura electrénica (que es el pardmetro que
gobierna los coeficientes de ionizacién y recombinacién) sin agregar al modelo la ecuacién de

la energia.

Las conclusiones que se pueden sacar de este trabajo son las siguientes: el efecto
pelicular en la corriente es debido primariamente al rdpido aumento del grado de ionizacién,

que comienza en el borde del plasma y se extiende hacia el interior.

El campo eléctrico sobre la descarga cae rdpidamente desde su valor inicial ("alto")

hasta un valor que corresponde aproximadamente a 30 V/(cm torr) p[torr].

La ionizacién por etapas es muy importante cuando la densidad electrénica es alta
(~1014 cm3). La regién de méxima emisién de luz difiere marcadamente de la regién de
méxima densidad de electrones que es por donde fluye la corriente. A medida que pasa el
tiempo el médximo de la temperatura electrénica (7,), no sélo va aumentando sino que se
desplaza hacia el centro de la descarga (T, ~ 3.5 eV a ~0.15 cm del aislante a los ~ 0.5 us y

T,~5eVa~0.25cm para~ 2 us).

3.2. Anadlisis de los modelos

Los modelos presentados, se aplican a distintos momentos de la evolucién temporal de
la descarga, y tienen en cuenta distintos procesos, sin embargo, se deben hacer las siguientes

observaciones:

La condicién que encuentra Gates sobre la presién maxima a la que se formaria una
buena ldmina (ecuacién 3.6), no coincide con las presiones 6ptimas de operacién de la mayor
parte de los equipos Plasma Focus mostrados en la tabla 3.1. Del andlisis de esa tabla surge
que en general el valor de la presién limite es mayor (y en algunos casos mucho mayor) que la

presion en la cual se tiene una produccién importante de neutrones.

En su desarrollo Gates utiliza conceptos vélidos cuando el proceso de ionizacién esta

regido por el valor local del campo cléctrico reducido; pero la estimacion que hacc de cste
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campo sobre el aislante (ecuacién 3.2) no es vélida en estas condiciones, ya que como se
comenté al describir el modelo, ella es vilida cuando se puede despreciar la "resistencia del
plasma”; sin embargo, esto es aproximadamente cierto cuando ya cerr$ el circuito y esto
ocurre, como se verd en el Capitulo 6, esencialmente luego de formarse un plasma bastante
ionizado. Por lo tanto los resultados que se derivan de su modelo no se pueden utilizar para

predecir el rango de presiones en los que se formar4 la ldmina sobre el aislante.

Seguir la evolucién espacio temporal de la descarga involucra un trabajo tedrico
computacional muy complejo (que excede el objetivo de esta Tesis). Mds adelante se hard una
descripcién fisica detallada del proceso de ruptura y formacién de la ldmina, pero es necesario
adelantar aqui conceptos para aclarar los valores y limitaciones de estos modelos.
Inicialmente, los electrones semilla, que estdn presentes en el gas antes de aplicar el pulso de
tensién tienen una densidad tan baja que para estudiar la evolucién inicial de la ionizacién se
los debe seguir individualmente resolviendo la ecuacién de Bolztmann y teniendo en cuenta
los distintos procesos (eldsticos e ineldsticos) que sufren los electrones, Kunhardt & Tzeng en
1988 realizan un trabajo de este tipo empleando el mélodo de Monte Carlo para resolver la
ecuacién de Boltzman, partiendo de un electrén desprendido del d4nodo que se mueve en
Nitrégeno entre electrodos plano paralelos. Con la distribucién de electrones resultante en
cada instante, se debe evaluar las tasas de ionizacién y la velocidades de deriva, ya que en un
primer momento la ionizacién es funcién de estas magnitudes. Téngase en cuenta que el
ndmero de electrones generados por cualquier mecanismo, al recorrer un electrén la unidad de

longitud en la direccién del campo eléctrico se evalian a partir de la expresién (Rees 1978)
a=nW [dv,v,0(v) f(,), (3.22)
0

donde o(v,) es la seccién eficaz de produccién de electrones por todos los procesos

(colisionales y radiativos), f es la funcién de distribucién electrénica, » la densidad de neutros

y W, esla velocidad local de deriva de los electrones. La ecuacién (3.22) da el primer
coeficiente de ionizacién de Townsend cuando en o(v,) se consideran sélo las ionizaciones

por impacto electrénico.
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Una alternativa, menos costosa desde el punto de vista computacional, consiste en
simplificar los procesos atémicos que dan lugar a la aparicién de los electrones. Este es el

camino seguido por Scholz. Sin embargo este tiene varios inconvenientes:

a) Si bien antes de aplicar el pulso de tensién a los electrodos, la distribucién de los
electrones puede suponerse uniforme, cuando es vilida la descripcién dada por Scholz ya no
es necesariamente asi, particularmente en configuraciones de campo eléctrico inhomogeneo.
El modelo que utiliza para describir la evolucién temporal de la ionizacién no describe
adecuadamente los procesos que ocurren en el comienzo de la descarga, cuando las colisiones

electrén molécula y los procesos de fotoionizacion son importantes.

b) La condicion de contorno que impone al potencial no cs la conveniente; en cfecto,
la suposicién de campo eléctrico sélo radial en el extremo abierto de los electrodos es
aproximada; el efecto de borde hace que las lineas de campo tengan una curvatura en esa

zona.

El modelo tal como esta planteado, sélo puede simular la descarga de una manera no
autoconsistente. En efecto, al no estar acopladas las ecuaciones del circuito externo con las
que rigen los procesos de ionizacién en el interior de los electrodos, no se obtendra la caida de

tensién que se produce al cerrarse éste.

El modelo no puede prolongarse hasta alcanzar un grado de ionizacién elevado
(~ 0.1%) sin modificar adecuadamente las expresiones que dan la velocidad de deriva (tanto
de los electrones como de los iones) y el coeficiente primario de Townsend (ecuaciones 3.15 y
3.16), ya que cuando la produccién (o pérdida) de electrones es elevada, la linealidad entre la
velocidad de deriva y el campo eléctrico se ve modificada (Phelps 1980). Por otra parte, el
aumento de la densidad electrénica hace que por un lado la ionizacién por etapas comience a
ser efectiva (cosa que no estd tenida en cuenta en el coeficiente o) y por otro la termalizacién
de los electrones hace que el pardmetro que rige el progreso de la ionizacién no sea el campo
eléctrico reducido sino la temperatura electrénica. El aumento de la corriente circulante por la

descarga también modifica los procesos que ocurren en los electrodos, ya que al crecer por
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encima de un cierto valor, el mecanismo propuesto para la emisién de electrones del c4todo
(bombardeo ionico) no alcanza a entregar los necesarios, requiriendo entonces otros
mecanismos: emisién termoionica, emisién por efecto de campo, emisién termoionica por
efecto de campo, o en caso de ser muy elevada la corriente (>10 A) la formacién de spots

catédicos.

Pese a estas objeciones el trabajo realizado por Scholz es una contribucién importante
al problema, y resulta indispensable para obtener la distribucién espacial de electrones que
sirva luego como condicién inicial para una descripcién hidrodindmica de la descarga, como

la que plantearon Braginskii & Vikhrev.

A continuacién se comentard el modelo de estos autores. Su hipétesis de ldmina plana
es vélida s6lo en los equipos que utilizan electrodos de gran tamaiio, es decir para equipos lipo
Filippov o Mather de gran didmetro (como los empleados en Frascati). Salvada esta cuestion
sobre la geometria, se deben hacer las siguientes observaciones més de fondo. La condicién
inicial sobre la tensidn que soporta el gas por ionizar utilizada, lleva a inconsistencias. En
efecto, si esta tensién es distinta de cero, y la densidad electrénica inicial es uniforme,
entonces se tendrd una densidad de corriente uniforme, que al integrarla espacialmente dard
una corriente divergente. Esto muestra que la distribucién inicial de electrones y de campo
eléctrico no se pueden fijar arbitrariamente, sino que deben satisfacer la condicién de acople

con el circuito externo.

Las condiciones que lleva al problema a una forma autosimilar no describen
apropiadamente el inicio de la descarga. En efecto, para que el circuito externo sea quien
gobierne la corriente de la descarga, la conductividad del plasma tiene que ser bastante alta, y
en estas condiciones este pardmetro de transporte estard regido por las colisiones

Coulombianas que son las que se desprecian (condicidn ii).

El modelo posterior no autosimilar, también tiene otros inconvenientes. La suposicién
de equilibrio colisional radiativo para los procesos de ionizacién en la ldmina carece de
justificacidn, y es la que permite obtener la temperatura electrénica, que de otro modo exigiria

resolver acopladamente una ecuacién para la energia interna.



32

Si bien estos modelos no son totalmente adecuados para describir la evolucién
espaciotemporal de la descarga en un equipo Plasma Focus, ponen de manifiesto lo complejo

que es la simulacién de esta primer etapa.

Como conclusién del andlisis precedente, se puede decir que la descripcién de la
descarga en la etapa donde la ionizacién esta regida por el valor del campo eléctrico reducido,
se debe contar con modelos que describan adecuadamente los procesos de ionizacién y la
velocidad de deriva de los iones y electrones en condiciones de alto valor del pardmctro
campo eléctrico reducido (E/N). En cuanto a la etapa donde la ionizacién se realiza por
electrones térmicos, se requiere tener un modelo adecuado para la "quimica del plasma”, es
decir las tasas de produccién de las reacciones mds importantes entre electrones y ncutros
(dtomos o moléculas) y electrones iones (moleculares), ya que estos procesos son en definitiva
los que determinan no sélo la densidad electrénica sino también su temperatura. Resulta
indispensable entonces reemplazar la ecuacién de continuidad de los electrones por un sistema
que describa a estos procesos. Inevitablemente se tendrd que incluir en el modelo la ecuacién
de la energia, que dard la evolucién temporal de la temperatura electrénica, y modelar
adecuadamente la conductividad ecléctrica del plasma, para describir los procesos de

intercambio de momento de los electrones en situaciones de grado de ionizacién intermedio.



Capitulo 4

Dispositivo experimental
y diagndsticas
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4.1. Dispositivo experimental

Los procesos microscopicos de interés en la etapa de ruptura dieléctrica en descargas
Plasma Focus, ocurren en tiempos que van desde las decenas de nanosegundos (cierre
eléctrico de circuito) hasta los centenares de nanosegundos (despegue de la ldmina de
corriente); por lo tanto, el estudio de esta etapa deberé realizarse utilizando técnicas que

cuenten con la suficiente resolucién temporal como para registrar los cambios que se

produzcan en las magnitudes de interés.

Por lo general, el estudio de las propiedades macroscdpicas de la descarga en un
equipo convencional (PFC), es decir en un equipo en el cual la descarga pasa por todas sus
etapas, se realizan censando diversas magnitudes eléctricas (que luego serdn discutidas), y
registrando la luz que es emitida por el plasma. Si bien la resolucidén temporal en las técnicas
de diagnéstico de las magnitudes eléctricas no es muy complicada de lograr, el registro de la

luz emitida por el plasma con resolucién si lo es, como se dejard en claro mds adelante.

Una alternativa a la recalizacién de los estudios en un equipo PFC es la de disciiar
apropiadamente uno en el cual se simule el comienzo de la descarga; a este equipo se lo
denominard Plasma Focus modificado (PFM), en él la lJdmina de corriente formada no debera
tener dindmica, pero sin embargo el resto de los pardmetros de interés de la descarga deberdn

ser equivalentes a los de un PFC.

Las condiciones que debe reunir un equipo PFM pueden resumirse como sigue:
i) El campo eléctrico dentro del juego de electrodos debe ser e] mismo que en un
PFC.
ii) La corriente y potencia que ingrese en el equipo de simulacién durante el

tiempo de interés deben ser similares a la correspondientes en un PFC.

Esto es asi ya que la similitud en el campo eléctrico asegura que los procesos iniciales
de ionizacién serdn similares en ambos equipos ya que, como fue discutido en el Capitulo 3,
inicialmente la ionizacién es funcién del campo eléctrico reducido. La similaridad de la

corriente asegura que la fuerza impulsora que obliga a la ldmina a moverse serd la misma en
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ambos equipos y por udltimo la similitud de la potencia asegura que ambos equipos tendrén la
misma energia por unidad de tiempo para que los electrones (que la obtienen de la disipacién

Joule) la consuman en procesos ineldsticos.

El punto i) se logra si el PFM tiene la misma geometria de electrodos-aislante que el

PFC equivalente y se trabaja a la misma tensién de carga del banco de condensadores.

La potencia que ingresa en el equipo (cualquiera sea éste) estd determinada por el
valor de la tensidn entre los electrodos y la corriente circulante. Pasado cl cicrre del circuito,
la corriente que ingresa en el equipo crece aproximadamente lineal con el tiempo, con una

pendiente:
I,=Vv,/L,

donde V| es la tensién de carga y Ly es la inductancia del circuito de descarga; la similitud de
la corriente (y la potencia) establecen que los equipos deban tener inductancias similares

(aparte de la tensién de trabajo que ya fue discutido para el punto anterior).

La condicién de que la limina formada no posea dindmica apreciable, se puede
resumir en el siguiente criterio: si en un equipo PFC la lamina se encuentra en las
proximidades de aislante durante un tiempo T, (que puede ser estimado por cualquiera de los
métodos comentados en el capitulo anterio, o el que se desarrollard mds adelante en esta
Tesis), la corriente en el equipo de simulacién debera tener su méximo antes de tT,;.Como

criterio practico se puede establecer

1,<T/4 (4.1)

donde T es el periodo de la descarga. Ya que la similitud de la potencia fij6 el valor de la
inductancia del equipo para verificar la condicién (4.1) sélo queda como pardmetro libre la

capacidad del banco de descarga; una cota superior para ella se puede obtener como:

C,<(t,/m)?/ L, 4.2)

Una cota inferior, para esta capacidad se puede establecer por argumentos energéticos.

En efecto, si se piensa que la descarga ocupard un volumen V, y que la energfa para ionizar la
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unidad de volumen es €;. La energia electrostitica almacenada en el banco de capacitores

deberd ser mayor que €; V,; con lo cual resulta:

C,>2gV, IV}

En la literatura se encuentran dos variantes para resolver el tema de la capacidad. La
primera utiliza como elemento para almacenar la energia una linea de transmisién, (Donges et
al 1980, Tsing-Chi 1985), mientras que la otra utiliza un capacitor de bajo valor (Bruzzone
1987, Bruzzone et al 1988, Vieytes 1989; Feugeas & von Pamel] 1989, Bruzzone et al 1990a).
La diferencia entre ambas variantes reside en cual es el fenémeno que comanda la duracién de
la descarga; en efecto, en la primera, el tiempo tipico de la descarga esta asociado con el
tiempo de transito de una sefial eléctrica en la linca, mientras que en la segunda variante, esta

dado por el valor de la inductancia del equipo y la capacidad del banco de descarga.

Al no moverse la ldmina formada, la luz que emerge del plasma, serd emitida
esencialmente de la misma zona, lo cual permite utilizar una cdmara abierta para fotografiarla.
La sencillez de este tipo de diagnéstico se logra a costa de tomar un registro integrado de la

luz emitida que sin embargo dard informacién de la ubicacién de la descarga.

Una ventaja adicional que tiene el estudiar la etapa de ruptura dieléctrica en un equipo
disefiado ad hoc es la siguiente: por ser el circuito de carga de baja potencia (centenas de
Joules), el nimero de disparos por unidad de tiempo que se pueden realizar es mayor que el de

un PFC, y por ende serd mayor la cantidad de informacidn recolectada por unidad de tiempo.

Continuando la linea comenzada en 1986 en el INFIP, la variante utilizada para llevar
a cabo los estudios fue la de utilizar un capacitor y la configuracién bdsica utilizada se

muestra en la figura 4.1. En esta configuracion se distinguen tres partes bésicas:
1) Circuito de alimentacién y descarga.
2) Juego de electrodos, cdmara de descarga y equipo de vacio.
3) Diagnésticas.

A continuacién se hard una descripcién de cada una de ellas.
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Fig. 4.1: Arreglo experimental utilizado para el estudio de la etapa de ruptura dieléctrica
4.1.1 Circuito de Alimentacién y descarga

El circuito de alimentacién estd formado por una fuente de alta tensién 0-50 kV (FAT)
de media onda con un capacitor de filtro (C;de 1 pF) el cual se conecta al banco de descarga
C, (que consta de un unico capacitor de 1UF) mediante una cadena de resistencias Ry (de
15 MQ /32 W). La conexién entre el caiidn y el banco de descarga se realiza a través de una
llave rapida (SG) que opera cn aire a presién atmosférica y en régimen de autoruptura (o de
ruptura espontanea). La tensién de cierre se controla variando la separacién entre los sus

electrodos.

La cadena de resistencias R, no s6lo sirve para limitar la corriente que entrega la FAT,
sino que también desacopla eléctricamente el circuito de carga del de descarga, permitiendo
operar al equipo en forma repetitiva, sin necesidad de desconectarla en cada disparo del
sistema de descarga. Esto se logra gracias a que durante la descarga de C,, la fuente no drena
corriente en forma apreciable; en efecto, la descarga de C, ocurre con una constante de tiempo
~m y la carga con ~R; Cy, eligiendo adecuadamente el valor de R, se logra el desacople
buscado. La frecuencia de repeticién de la descarga, queda determinada por la velocidad con
que C, alcanza la tensién de ruptura de la llave rdpida (que si la FAT se ajusta a una tensién

cercana a esta) puede aproximarse por:

v=3R,C,)".
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4.1.2. Juego de electrodos, cdmara de descarga y equipo de vacio
4.1.2.1.  Juego de electrodos

El juego de electrodos utilizado para esta Tesis, se puede considerar que es de gran
tamaiio; el electrodo exterior, que tiene un didmetro de 200 mm, estd formado por 24 barras
de bronce de 5 mm de didmetro cada una, equidistribuidas en una circunferencia de 200 mm.
Estas barras estdn soldadas por uno de sus extremos a una placa de bronce que le sirve de base
y se atornilla a la culata del equipo; en el otro extremo de las barras (extremo libre del cafién)
se soldé un aro (del mismo material que las barras), para disminuir la intensificacién del

campo eléctrico.

El electrodo interno es un tubo de bronce de 100 mm de didmetro. Ambos electrodos

tienen una longitud de 250 mm.

El aislante utilizado es un tubo de vidrio pyrex de 110 mm de didmetro externo y 5

mm de espesor, que una vez colocado en el equipo tiene una longitud libre de 65 mm.

A los electrodos una vez construidos se los pulié y limpié con etanol para sacarle la
grasa que pudiera haberles quedado; sobre el aislante no se realizé ningun tratamiento especial
fuera de limpiarlo con etanol. Estas operaciones se realizaron cada vez que se tuvo que abrir el

equipo.

4.1.2.2. Cdamara de descarga.

Para permitir un acceso fécil a la zona del aislante, se utiliz6 una cdmara en forma de

paralelepipedo construida en acrilico cristal, cuyas dimensiones son 36x39x62.5 cm3.

La cdmara se conecta al equipo de vacio a través de un tubo de vidrio pyrex de
100 mm de didmetro interno y de 100 cm de longitud; esto se hace para que la vélvula de
cierre de vacio (que es metdlica y se encuentra a tierra), no perturbe de manera apreciable el
campo eléctrico entre los electrodos, evitindose asi que cuando se realizan descargas a muy

baja presién (~0.1 mbar) ésta se produzca entre el clectrodo y la vdlvula. A presiones mads
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altas esta "desviacién de la descarga” no se observa, ya que las condiciones geométricas y la
presion de llenado son tales que la descarga sigue el camino mas corto entre los electrodos, en
lugar del mas largo como en el caso de baja presién. La interpretacién de este fenémeno es
sencilla, en término de la curva de Paschen; en efecto, existiendo varios caminos posibles para
que se produzca la descarga, ésta se producira por el camino que tenga el valor de la tensién
de ruptura mds bajo. Como es sabido, esta tensién no es funcién sélo de la separacién entre
electrodos sino que es funcidén del producto de la presién por la separacién entre los
electrodos; lo que esto hace que si los pardmetros de la descarga se encuentran a la izquierda
del minimo de la curva de Paschen el camino con menor tensién de ruptura es aquel que tiene

mayor separacion.

Exteriormente, la cdmara se recubrié con papel cartulina negro para que la luz exterior
no moleste durante la toma de la fotografia ya que como se discutié anteriormente esta se
efectia empleando una cédmara fotogrdfica que permamanece abierta un tiempo relativamente

largo (varios segundos).

4.1.2.3. Equipo de vacio

El equipo de vacio estd compuesto por un sistema de bombas mecdnica-difusora que
permite llevar la cdmara hasta una presién final de ~ 105 mbar. Este sistema cuenta con un
medidor tipo penning en el circuito de la difusora, y un medidor pirani, en la cimara de
descarga. La presion de llenado de la cimara se determina, de forma absoluta, con un bourdon
que opera en el rango 0.1 - 27 mbar. Ademds éste se puede calibrar mediante un manémetro
diferencial de aceite que opera en el mismo rango. Las perdidas de esta cimara se pueden
cuantificar diciendo que de una noche a la maiiana siguiente el aumento de la presién es de 4
mbar; sin embargo estas pérdidas son suficientes como para que se contamine el gas al

trabajar a bajas presiones (~0.5 mbar).

4.2. Diagndésticas

En esta Tesis se emplearon técnicas de medicién (diagndsticas) que brindan

informacién de magnitudes macroscépicas. Para una mejor enumeracién es conveniente
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dividirlas en dos grupos: las diagnésticas eléctricas, y las épticas. A continuacién se daréd un

detalle de cada una de ellas.

4.2.1. Diagndsticas eléctricas

Dentro de este grupo sc engloban aquellas que dan informacidn sobre :
a) tensién de carga del banco de descarga,
b) tensién entre electrodos,

c) derivada temporal de la corriente circulante.

El medidor que se utiliza para medir la magnitud a) debe colocarse sobre el capacitor,

C,4 ya que de otro modo no registrard la verdadera tension a la que se realiza la descarga.

Los medidores que se utilicen para registrar las magnitudes b), c), deben tener las
siguientes caracteristicas:

i) Una relacién sefial ruido lo suficientemente alta como para que la informacién
que provean sea “limpia“; es decir, no se enmascare por el fuerte ruido electromagnético que
se produce por la descarga.

if) Una buena respuesta temporal que permita seguir la variaciones rdpidas de las
sefiales a medir, esto es, capaz de seguir pulsos con tiempos caracteristicos de decenas de

nanosegundos.

4.2.1.1.  Medicion de la tensién de carga de Cy

Para la medicién de esta tensién es necesario contar con un instrumento de gran
impedancia de entrada (R; en la figura 4.2) ya que al colocédrselo en paralelo con C, se
formara un divisor resistivo entre este medidor y la cadena de resistencias R, , por esta razén
se utilizé uno constituido por una cadena de resistencias de 600 MQ y un micro amperimetro
de aguja cuyo rango es 0 - 50 pLA. Este instrumento permite trabajar a fondo de escala con una

tension de carga de 30 kV y de ahora en mds se llamara divisor resistivo lento.

Un inconveniente que presenta este instrumento es el brusco retroceso de su aguja

cuando se produce la rdpida descarga el capacitor C,; para evitar esto, se le agregé un circuito
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amortiguador. La calibracién de este instrumento, como asi también el funcionamiento del

circuito amortiguador se presentan en el Apéndice II.
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Fig. 4.2: Esquema de las diagnésticas utilizadas.
4.2.1.2. Medicién de la tensién entre electrodos

La tension entre los electrodos se registr6 empleando un divisor resistivo rdpido (R, en
la figura 4.2). Como las tensiones habituales de trabajo de los equipos Plasma Focus estdn en
el orden de las decenas de kilovoltios, para lograr una buena relacién sefial ruido se establece

que un factor de atenuacién adecuado es del orden de 103.

Es sabido que desde el momento en que la tensién entre dos electrodos supera el valor
correspondiente al de su ruptura dieléctrica y el instante en que comienza a circular la
corriente transcurre un cierto tiempo (conocido en la literatura como retraso de ruptura). Este
retraso, que es funcién de la presién y tipo de gas en el cual se produce la descarga, puede
variar entre decenas y miles de nanosegundos (para altas y bajas presiones respectivamente).
Al trabajar en régimen de baja presién, durante el retraso de ruptura, la tensién aplicada sobre
el divisor (V) es por lo menos la de carga del capacitor C,; (puede ser mayor en el caso de que
el banco se conecte con el cafién por medio de lineas de transmisién), por lo tanto aparece un

pico de potencia sobre el divisor de valor mdximo dado por:

V2/R

[4 r
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donde R, es la impedancia de entrada del divisor. La energia que se disipa durante la duracién
de este pico, esencialmente se destina a aumentar la temperatura del medidor; y si este no estd
preparado para disiparla se quemar4 (como es habitual que ocurra si se hace una descarga a
muy baja presién o sin gas en la cdmara). Unido a este requisito de disipacién de energia, el
divisor debe tener una buena respuesta temporal; si bien en trabajos anteriores (Vieytes 1989)
se desarrollé un divisor con una respuesta temporal aceptable a partir de resistencias de
carbén, para las mediciones que se presentan en esta Tesis se desarrolld otro utilizando
alambre de nicrhome siguiendo las pautas de Bruzzone et al 1973. Los detalles sobre su

construccién y calibracidn se presentan en el Apéndice II.

4.2.1.3. Medicién de la derivada temporal de la corriente circulante

La medicién de la derivada temporal de la corriente circulante durante la descarga, se
realiza empleando una bobina de Rogowski, que estd ubicada en una sede construida para tal

fin en el porta aislante rodeando el electrodo central.

Si bien la sefial entregada por este dispositivo no se integrd, la tensién que provee
permite que se pueda realizar esta operacién sin ningtn problema. En el Apéndice II, se dan

los detalles de su construccién y comentarios sobre su calibracin.

4.2.2. Sistema de adquisicion de las sefiales eléctricas.

Las seiiales eléctricas fueron transportadas hasta una jaula de Faraday por medio de
cables coaxiales de 50 Q blindados adecuadamente con mallas de cobre; una vez en la jaula
(sin malla de blindaje) se los terminaba adecuadamente y fueron conectados al sistema de
registro. En las primeras mediciones realizadas, este sistema de registro consistia en un
osciloscopio Tektronix modelo 7844 de dos haces, lo cual permitia el registro simultdneo de
la sefial proveniente del divisor resistivo y de la bobina de Rogowski. El osciloscopio se operé

en modo disparo unico (“single shot") y se disparaba con la sefial del divisor rapido; la base de
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tiempos utilizada fue la 7B92A y los amplificadores los 7TA16A. Las trazas oscilogrificas se
registraron mediante una cdmara Tektronix modelo C-27 cargada con pelicula Polaroid de

3000 ASA.

En algunos casos, las fotografias fueron digitalizadas empleando una cdmara CCD
(EDC 1000). Esta cdmara tiene una resolucién espacial sobre su plano imagen de 192x165
puntos (cada uno de ellos de 13.75x16 pm). La luz recibida en cada uno de estos puntos se
digitaliza con una resolucién de un byte con lo cual se obtiene una imagen de la fotografia del
reticulo del osciloscopio en 256 tonos de gris. Los archivos conteniendo la informacién
digitalizada de las trazas oscilogréficas fueron tratados con un programa desarrollado como
parte del trabajo (Bilbao & Vieytes 1991) con el cual se obtiene una tabla de tensién vs
tiempo que puede ser importada desde una planilla de célculo .

En una segunda etapa para el registro de las sefiales se utiliz6 un digitalizador
Tektronix modelo TDS 540 de cuatro canales con una frecuencia de muestreo de
1 Gmuestras/s y un ancho de banda analégico de 500 MHz. A este digitalizador se lo oper6
s6lo con dos canales y de manera tal que muestreaba las sefiales cada 2 ns. Las sefiales
adquiridas mediante un programa eran transferidas a una computadora y alli se generaba un

archivo importable por una planilla de célculo.

4.2.3. Diagndsticas dpticas

El registro de la luz emitida por la descarga con resolucién temporal requiere de:

i) Una cdmara convertidora de imdgenes, con suficiente amplificacién como para
registrar la poca luz que se produce en los tiempos de interés, en estos sistemas la resolucién
temporal viene dada por el tiempo de exposicion que en la etapa bajo estudio debe ser del

orden de los 10 nanosegundos.

i) Un sistema de disparo sincronizado con el comienzo de la descarga del banco
de condensadores, que cuente ademds con un sistema de retraso entre 10 y 103 nanosegundos

y que posea una aleatoriedad temporal ("jitter") inferior a la decena de nanosegundos.
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Un equipo con estas caracteristicas no es sencillo de conseguir y en particular el
Laboratorio de Fisica del Plasma (lugar donde se desarroll$ esta Tesis) no cuenta con uno de
ellos. La falta de resolucién temporal implica que la fotografia que se toma es la integral
temporal de la luz emitida por la descarga, pero si se realizan las mediciones en un equipo
donde la descarga no tiene dindmica, la resolucién temporal la da la misma duracién del
fenémeno, por lo tanto, se pude utilizar una cdmara abierta para tomar fotografias de la etapa
de interés. Para tener la misma sensibilidad fotografia a fotografia y sencillez en el revelado,

se utilizé pelicula Polaroid de 3000 y 20000 ASA Bruzzone 1987.

A la cdmara utilizada en trabajos anteriores Vieytes 1989, Bruzzone et al 1990a, se le
agregé un diafragma variable y un filtro gris, con una transmitancia del 10%, para disminuir la

luz recolectada; el sistema 6ptico se trabajé con un f# de 100.

La necesidad de tomar fotografias tanto lateral como frontalmente se satisface
facilmente colocando en la parte superior de la cdmara de descarga un espejo inclinado a 45°
(ver figura 4.1); Debido al gran tamaiio de los electrodos se debe tener cuidado en el enfoque
de la cdmara fotogréfica ya que si este se realiza mal parte de los electrodos saldrdn borrosos;
La cdmara se enfocd sobre el aislante, y gracias a su gran profundidad de campo, fue posible

el registro de todo el volumen de descarga nitidamente.
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5.1. Mediciones

Los resultados que se presentan aqui, engloban no sélo a los obtenidos para esta Tesis,
sino también los que derivan de los experimentos realizados en el Instituto de Fisica del
Plasma desde 1986; ya que por un lado quien suscribe particip6 directamente en las
mediciones y, por otro, porque su reelaboracién fue parte de esta Tesis. Por esta razén, es

conveniente realizar un resumen de todas las mediciones realizadas.

Las técnicas de diagnéstico empleadas fueron el registro de la tensién entre electrodos;
el registro de la derivada temporal de la corriente circulante, y el registro de la zona luminosa
de la descarga. Sobre cada juego de electrodos utilizado, se midié la tensién de ruptura
dieléctrica con un voltimetro digital, en funcién de la presién de llenado de Deuterio de la
cdmara empleando una fuente de alta tensién O + 1,2 kV con una resistencia limitadora de

corriente de 3 kQ2 conectada en serie.

Mais detalles del arreglo experimental utilizado se pueden encontrar en los trabajos:
Bruzzone 1987 (A), Bruzzone et al 1988 (B), Vieytes 1989 (C), Bruzzone et al 1990a (D) y en

el Capitulo 4 de esta Tesis (E).

A continuacién se resefian los parametros de cada uno de los equipos, marcando cuales
se mantuvieron fijos y cuales se variaron en cada uno de los experimentos.
Referencia A
Parametros que se mantuvieron fijos:
Geometria de los electrodos Parédmetros eléctricos
de = 50 mm, ¢; = 19 mm, le=100 mm, ¢, =28 mm, /3=31 mm Cq=42nF, L, =165 nH
Pardmetros que se variaron

Presién Tensién operacion

0.5 mbar < p < 15 mbar 8 +25kV.



47

Referencia B
Pardmetros que se mantuvieron fijos:

Geometria de los electrodos Pardmetros eléctricos
de = 72 mm, ¢; = 38 mm, =150, ¢p; = 50 mm, [;=31 mm Cq=26nF, L, =80 nH.
Pardmetros que se variaron

Presién Tensién operacién

0.1 mbar < p < 20 mbar 17kV,20kV, 25.5 kV.

Referencia C

Pardmetros que se mantuvieron fijos:

Geometria de los electrodos
de = 72 mm, ¢; = 38 mm, [e=150, ¢3 = 50 mm

Largo efectivo del aislante (por uso de un Intensificador de Campo Eléctrico) [,=32 mm

Parametros que se variaron

Pardmetros eléctricos Tensién de operacién Presién
Cg=22nF, L,=32nH 17 kV, 26 kV 0.5 mbar < p < 20 mbar
Cq = 1000 nF, L,=65nH 17kV 1 mbar < p < 20 mbar

Referencia D

Las mediciones realizadas para esta referencia incorporaron una variante al equipo. La
conexién entre la llave rdpida y los electrodos se realiz6 mediante el empleo de 6 lineas de

transmisién, cada una de 1.2 m de longitud y con una impedancia caracteristica de 7.2 2.

Pardmetros que se mantuvieron fijos:

Geometria de los electrodos Pardmetros eléctricos

$e = 200 mm, ¢j = 100 mm, le=250, b5 = 110 mm, [;=25mm  Cg= 100 nF, L, = 130 nH
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Presién Tensién operacién

0.1 mbar < p <20 mbar 16 kV.

Las mediciones que se realizaron para esta tesis, se llevaron a cabo en el equipo
descripto en el Capitulo 4. A los efectos de tener todos los datos agrupados, se resumen sus

principales caracteristicas.
Pardmetros que se mantuvieron fijos:

Geometria de los electrodos Pariametros eléctricos

¢e = 200 mm, ¢; = 100 mm, le= 250, ¢, = 110 mm, /3= 65 mm Cg= 1000 nF, L, = 65 nH
Pardmetros que se variaron

Presion Tensién operacién

0.1 mbar < p < 20 mbar 15 kV.

5.2. Resultados

Los resultados que se presentan a continuacion son una sintesis de la informacién que
sirvi6 de base experimental para esta Tesis. S6lo se mostrardn aquellos resultados que son

relevantes para el posterior andlisis.

5.2.1. Ubicacidn de la descarga

Empleando una cdmara abierta se registré la ubicacion de la zona luminosa de la
descarga. En la figura 5.1 se presentan las fotografias correspondientes a la referencia A para
las tensiones 15 kV, 20 kV, 25 kV, y las presiones ~0.1 mbar, ~1 mbar, ~10 mbar. Las

tensiones de trabajo se mantienen constantes en cada fila y las tensiones en cada columna.
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Fig. 5.1: Ubicaci6n espacial de la descarga para los cxpcriment&s realizados en la referencia A. Las
fotografias corresponden a tensién decreciente de arriba hacia abajo (25 kV,20kV y 15kV) ya
presiones crecientes de izquierda a derecha(~ 0.1 mbar, ~1.0 mbar y ~10 mbar).

Noétese que a alta presion (~ 10 mbar) la descarga tiene apariencia filamentosa y se
produce no solo radialmente frente al aislante, sino también en la punta de los electrodos; a
baja presion (< 1 mbar) se observa que la descarga tiene apariencia difusa. Es de notar que, al
variar la energia almacenada en el capacitor un factor ~3, no se observan diferencias

significativas en la morfologia de la descarga.
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En la figura 5.2 se presentan fotografias de la descarga para el juego de electrodos de
la referencia B y C. Las fotos superiores corresponden a una capacidad del banco de 26 nF

(ref. B) y las inferiores a 1000 nF (ref. C), en ambos casos la tension de trabajo fue de 17 kV.

Figura 5.2: Ubicacién de la zona luminosa de la descarga para las configuraciones utilizadas en la
referencia B (superiores) y la referencia C (inferiores). La tensién de trabajo en ambos casos fue de
17 kV, y las presiones son: para las fotografias superiores 10 mbar (izquierda) y 1.5 mbar (derecha);

para las inferiores 15 mbar (izquierda) y 5 mbar (derecha).

Las fotografias superiores, muestran que las caracteristicas de la decarga son similares

a las de la figura 5.1; difusa a "baja" presion y filamentosa en alta presion. En el caso de las
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fotografias inferiores, la zona luminosa de la descarga sale por fuera del volumen de los
electrodos, lo cual indica la existencia de movimiento de la ldmina (ver discusion sobre el

tiempo de despegue en el Capitulo 6).

En la figura 5.3 se presentan fotografias de la descarga para el juego de electrodos de

la referencia D.
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Fig. 5.3: Localizacién de la zona luminosa de la descarga en el juego de electrodos de la referencia D.
La tensién de operacién del equipo es de 16 kV y las presiones son (de izquierda a derecha y de arriba
a abajo) 20 mbar, 10 mbar, 7 mbar, 0.1 mbar.




52

En este caso la descarga se forma siempre en las cercanias del aislante (no
radialmente), y en alta presion no se observa descarga en el extremo abierto de los electrodos.
La fotografia 5.4 muestra la ubicacién de la zona luminosa de la descarga para el
equipo de esta Tesis. La tensién de operacién del equipo en este caso fue de 15 kV y las

presiones que se muestran son 20 mbar, 10 mbar, 7 mbar y 0.1 mbar.

e A

Fig 5.4: Ubicacién espacial de la zona luminosa de la descarga para el equipo utilizado en esta Tesis.
La tensi6n de operacion fue de 15 kV y las fotografias corresponden a las presiones de 20 mbar, 10
mbar, 7 mbar y 0.1 mbar (de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo).

De la observacion de las fotografias surge que en alta presion la descarga no se

produce en el extremo abierto de los electrodos, pero que a diferencia de las fotografias de la
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figura 5.3, se produce también una descarga radial entre los electrodos justo en el frente del

aislante.

5.2.2. Ubicacion de la descarga en régimen estdtico y tension de ruptura del juego de

electrodos

Fig. 5.5 Ubicacién de la zona luminosa de la descarga en régimen estdtico para las presiones (de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo) 4 mbar, 1 mbar, 0.5 mbar, 0.1 mbar.

Las fotografias de la figura 5.5 muestran la localizacién y el aspecto de la descarga en
régimen estdtico para el juego de electrodos utilizado para las mediciones. Las fotografias

corresponden a las presiones de 4 mbar, 2 mbar, 1 mbar y 0.1 mbar. Se observa que la

L ey
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morfologia es completamente diferente a la del caso pulsado (ver figura 5.4). En efecto, en
este régimen la descarga ocupa un gran volumen, rodeando el electrodo externo
completamente, en baja presién < 1 mbar y para presiones mds altas la descarga se concentra

de manera asimétrica siendo brillante la zona que se encuentra en las cercanias del catodo.

En la figura 5.6 se presentan los grificos correspondientes a la tensién de ruptura
dieléctrica (Vr) para los distintos juegos de electrodos tratados en esta Tesis. Estas curvas son

semejantes a las curvas de Paschen (en cllas, la distancia no es fija).

460 -
440 {
420 1
=400 1
S 380 1
360 1
340 ]
320 }
0 1 2 3 4
p [mbar]
a)
800
700 i s f
1 H - =
- _ ] =
Eﬁl]l] I« ) i
" . = =
> 500 1. :
001 T8 = B Cx
& =
300 '
0 2 4 6 b3 10
p [mbar]

b)



35

900
g - »
800 + - T
5700 1 =
:- J = x »
> 600 1 . =
' 7
500 1, -~ D- E=x
'.-xir’
400 , '
0 2 4 6
P [mbar]

<)
Fig. 5.6: Tensi6n de ruptura dieléctrica del gas interelectrédico (Vr) en funcién de la presién de
llenado de la cdmara para el Deuterio, a) referencia A. b) referencias B y C y c) referencias D y E.

Obsérvese que salvo para los electrodos de gran didmetro casos D y E, el minimo se
encuentra aproximadamente para la presién de | mbar; pero si tenemos en cuenta que la
longitud caracteristica de los electrodos grandes respecto a los chicos es un factor ~ 2 se tiene
que en ambos casos el minimo ocurre para un valor de pd ~ 1 mbar cm, que coincide con el

valor esperado para el Deuterio).

5.2.3. Seriales eléctricas

En la figura 5.7 se presentan las trazas oscilogrificas digitalizadas de las sefiales

provenientes del divisor resistivo (V(t)) y la bobina de Rogowski (1()) para los equipos

tratados en esta Tesis.

Las trazas presentadas en la figura 5.7 a)-c) se obtuvieron a partir de la digitalizacién
de la fotografia del reticulo del osciloscépio con el procedimiento ya descripto en el Capitulo
4., Las trazas mostradas en la figura 5.7 d) fueron directamente adquiridas con el digitalizador

Tektronix TDS 540. Cada traza de esa figura es el resultado de promediar 10 disparos.

Las fotografias 5.7 c¢) y 5.7 d) muestran marcadas oscilaciones tanto en las sefiales

provenientes del divisor (traza inicialmente creciente) como en las sefiales de la bobina de
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Rogowski (traza inicialmente decreciente); estas oscilaciones serdn objeto de una discusién en

el Capitulos 6.

En las figuras 5.7 a)-c)se observa que desde el crecimiento abrupto de la seiial del
divisor resistivo hasta que cae bruscamente pasa un cierto tiempo; este intervalo es el que se
define como retraso de ruptura. Nétese que este retraso es funcién de la presién, y que durante
él no hay circulacién apreciable de corriente por el circuito. También obsérvese que el
crecimiento de la derivada temporal de la corriente eléctrica coincide con la caida del

potencial entre los electrodos. es entonces este instante el que marca el cierre del circuito.
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Fig. 5.7 a): Trazas digitalizadas de la tensién y derivada temporal de la corriente de la
referencia A. La tensidn de operacién del equipo fue de ~15 kV, las presiones 1 mbar (trazo
grueso) y 4 mbar Trazo fino). Las escalas son Horizontal 200 ns/div Vertical para V(¢)

5 kV/div y para () 40 (kA/pus)/div.
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Fig. 5.7 b): idem 5.7 a) para la referencia B. Tensi6n de trabajo 17 kV, presiones 0.1 mbar
(trazo grueso) y 0.2 mbar (trazo fino). La escala Horizontal es de 200 ns/div, la Vertical para

V(t) de 6.8 kV/div'y para I(r) 60 (kA/Ms)/div.

Obsérvese en la traza del divisor resistivo de la figura 5.7 b) que su crecimiento no es
abrupto como en el caso anterior si no que presenta una "meseta" de ~ 12 kV, lo cual hace que
la tensidn sobre los electrodos llegue a su valor méximo en un tiempo mayor. Es para destacar
en este caso que el comportamiento de la sefial del divisor una vez que cerré el circuito
presenta un minimo relativo negativo en coincidencia con el médximo de la corriente (cero de

su derivada).
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Fig. 5.7 c): idem anterior para la referencia D. Tensi6n de trabajo 17 kV, presién 0.3 mbar.
Escala Horizontal 200 ns/div, escala Vertical para V(t) 6.5 kV/div escala Vertical para /()
30 (kA/ps)/div.

En esta figura se observan oscilaciones de alta frecuencia que aparecen tanto en la
sefial del divisor resistivo como en la proveniente de la bobina de Rogowski, tanto antes del
cierre del circuito (retraso de ruptura) como después que este ocurre. También nétese que la
tensién mdxima del divisor resistivo, es mayor que la de carga del banco. En el capitulo

siguiente se hard una discusién del estos fenémenos.
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Fig. 5.7: d): I[dem anterior para esta Tesis. La tensién de trabajo fue en este caso de
15 kV, la presiones corresponden a 0.5 mbar, 1.3 mbar y 5 mbar (de mayor a menor
retraso). La escala Horizontal es de 50 ns/div, la Vertical para V(t) de 5 kV/div y para

I(r) de 70 (kA/us)/div.
En esta figura se puede observar como al aumentar la presién se reduce el retraso de
ruptura, hasta incluso, en el caso de 5 mbar, la ruptura se produce en el flanco de subida de
V(t). También se pueden ver con mds detalle las oscilaciones de alta frecuencia que se

comentaron en la figura 5.7 c).

5.2.3.1.  Retrasos de ruptura dieléctrica

En la figura 5.8 se presentan los retrasos de ruptura (At) medidos en funcién de la
presién de llenado de Deuterio. En la figura 5.8 a) se agrupan los de la referencia A, en la

figura 5.8 b) los de la referencia B y en la figura 5.8 c) los de la referencia C.
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10000 ¢ 20kV
< M 15kV
1000 + po4 5¢ A 12kV
100 1 X 8kV
10 +
1 + + + N
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p [ mbar]

Fig. 5.8 a) Retrasos de ruptura dieléctrica en funcién de la presién para las tensiones que se
estudiaron en la referencia A.
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Fig. 5.8 ¢) [dem anterior para la referencia C

Las lineas continuas en los graficos representan la relacién At=a p b, cona =150 y

b=1enlafigura5.8a),a=200y b=0.5enlafigura5.8b)ya=100y b= 1en 5.8 c).



Capitulo 6

Andlisis de los resultados
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6.1. Descripcion microscopica de la descarga

El proceso de ruptura dieléctrica del gas entre los electrodos coaxiales de los equipos
Plasma Focus (y en general entre cualquier tipo de electrodos) comienza con la aceleracién de
los electrones libres presentes en el seno del gas. Se ha mencionado en algunos trabajos que
los electrones que generan la ruptura son emitidos del cétodo por el intenso campo eléctrico
que existe en sus inmediaciones (Sadowski 1991); sin embargo, esto es muy dudoso. En
efecto, para que se produzca emisién de electrones por este efecto ("field emission”), es
necesario que el valor del campo eléctrico sea superior a los 103 kV/cm (Chatterton 1978), y
este valor no se alcanza en los equipos convencionales. Estos electrones “semilla” son los
producidos por procesos naturales (rayos c6smicos, elementos naturales radioactivos, etc.) y

su densidad se estima en el orden de 100 a 500 electrones cm-3 (Grey Morgan 1978).

La energia que adquieren los electrones en su movimiento hacia el dnodo la
pueden perder en colisiones ineldsticas con las moléculas y/o dtomos del gas. Si bien no es el
objetivo de esta Tesis describir y evaluar los pesos relativos de los procesos colisionales que
ocurren en el gas (Hidrégeno) se puede decir que en una primera etapa, las colisiones e-
molécula dan lugar, por caminos no directos, a la formacién de iones moleculares (H;, H;
por ejemplo) y el posterior choque de éstos con los electrones producirdn dtomos neutros, (que
serdn excitados e ionizados en etapas posteriores), y nuevos electrones. Inicialmente cuando la
frecuencia de choque entre los electrones y las especies neutras es mucho mayor que la
frecuencia de colisiones de los electrones entre si (debido a su baja densidad), la energia que
adquieren del campo eléctrico no se equiparte; no pudiéndose definir estrictamente una

temperatura electrénica.

Experimentalmente se observa que la ruptura dieléctrica de un gas siempre esta
precedido por un "tiempo de espera’ conocido en la literatura como retraso de ruptura
dieléctrica. Este tiempo estd formado por dos partes bien definidas; el tiempo de iniciacién o

tiempo estadistico y el tiempo de formacién.
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El periodo de tiempo que transcurre desde que -el pulso de tensién aplicado a los
electrodos supera el valor de la tensién de ruptura del gas nasta la aparicién de un electrén que
inicie el proceso de ruptura dieléctrica se conoce con el nombre de retraso estadistico. Esa
"aparicién de electrén que genere la ruptura dieléctrica” no se debe entender en el sentido que
aparezca fisicamente un electrén en el seno del gas (ya se ha dicho que existe un grado de
ionizacién "natural"”) sino que la avalancha que genere termine por unir los dos electrodos. Por
ejemplo, si la avalancha comienza cerca del dnodo, debe existir algin mecanismo para que la
ionizacién recorra el camino hacia el cdtodo, y evidentemente este mecanismo no puede
involucrar electrones de la misma avalancha. Si bien los iones formados se mueven en la
direccién correcta, la seccién eficaz de ionizacién de esta especie es despreciable para la
energia que tienen (Javen et al 1987), por lo tanto, la avalancha formada no producird la

ruptura. Este tiempo es de naturaleza estadistica.

El tiempo de formacidn, en cambio, es el tiempo que transcurre desde el final del
retraso estadistico hasta que ocurre la ruptura dieléctrica del gas interelectrédico
(caracterizada por el colapso de la tensién entre los electrodos) y es del orden del tiempo de

transito de un electrén en el espacio interelectrédico (Kunhardt 1982).

Experimentalmente se comprucba que cuando se realizan experimentos entre
electrodos altamente sobretensionados, como es el caso de una descarga Plasma Focus, el
tiempo de formaciép es muy pequefio pudiendo ser, en algunos casos, menor que un
nanosegundo, por lo tanto en el caso de las descargas Plasma Focus lo que se observa es el

retraso estadistico; como ya fue observado por Bruzzone et al 1988 y Vieytes 1989.

La evolucién espacio temporal de la descarga, en los primeros instantes, esta
determinada por el valor del campo eléctrico reducido E(r,£)/N(r,t); donde N es la densidad de
neutros. Mientras que la densidad espacial de carga desarrollada en el espacio interelectrédico,

no modifique localmente el campo eléctrico externo, éste se podra escribir como:
E(r,t)=V(t)F(r)

donde F(r) estd determinada por la geometria electrodo-aislante y el material con que esld

construido este dltimo. Esta distribucién es independiente de la presién inicial, por lo tanto,



64

cambios en la presién sélo pueden cambiar globalmente la tasa de los procesos colisionales,

pero no la distribucién espacial de la ionizacién inicial.

Como se dijo al principio de este capitulo, los electrones semilla son los presentes en
el gas antes de aplicar el pulso de tensién a los electrodos; y su distribucién puede
considerarse uniforme. Con este estado inicial, la distribucién espacial de la ionizacién
evolucionard mds rdpidamente en aquellos lugares donde sea mds intenso el campo eléctrico,
cabe esperar entonces que las inhomogeneidades en la distribucidn inicial de la ionizacién se
encuentren en las zonas donde el campo eléctrico sea mas intenso. En la geometria Plasma
Focus, estos lugares son (ver figura 6.1): sobre la superficie del aislante (debido al efecto
punta del cdtodo), en el espacio radial entre los electrodos frente al aislante (debido a la
intensificacién dieléctrica) y en el extremo abierto de los electrodos (debido al efecto de

borde).

Fig. 6.1: Zonas donde se espera el mayor aumento del grado de ionizacién al comienzo de la descarga.

Cabe esperar entonces que las zonas luminosas de la descarga se encuentren en las
zonas comentadas anteriormente, y de hecho esto es lo que muestran las fotografias

presentadas en el Capitulo 5.

Cuando el niimero de electrones en la cabeza de una avalancha alcanza el valor de 108
el campo eléctrico generado por la distribucién espacial de la descarga se hace comparable
con el campo eléctrico externo (Dutton 1978). En estas circunstancias ocurre la transicién del
estado de avalancha a "streamer" que rdpidamente (pocos nanosegundos) produce un canal
muy debilmente ionizado que une los electrodos. La evolucién posterior es muy dificil de
predecir, pues por una parte es probable que en una geometria coaxial se formen mas o menos
simultdneamente varios “streamers” separados, y por otra, pueden seguir formdndose a

continuacién porque su resistencia es tan elevada que no produce una apreciable caida en la
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tensién aplicada (y por lo tanto en el valor del campo eléctrico reducido en otras zonas).
Como resultado de este proceso, es de esperar que se formen varios canales que puedan
expandirse y unirse con sus vecinos; y si la distribucion de estos a lo largo de la circunferencia
del aislante (o zona inicial) es lo bastante densa puede generarse un plasma uniforme

azimutalmente.

Cuando la densidad electrénica alcanza el valor de 10!3 cm3, el tiempo de
equiparticion de la energia entre electrones es del orden de 1 ns (para energias de pocos eV),
menor que cualquier tiempo asociado con el ingreso de potencia en el equipo (y mucho menor
que los tiempos de transferencia de energfa a las especies pesadas). Esto hace que se produzca
un cambio en el régimen de ionizacién; la energia ganada del campo eléctrico es ahora

equidistribuida entre los electrones (debido a la alta frecuencia de colisién electrén-electrén).

La termalizacién electrénica hace que por un lado la ionizacién se produzca por
electrones "térmicos" més que por electrones acelerados, y por otro que se pueda considerar al
conjunto de los electrones como un fluido a una cierta temperatura T,. Este hecho simplifica
considerablemente la descripcién del fendmeno. Debido a que en cualquier situacién préctica,
la energia que ingresa en el equipo se consume (casi en su totalidad) en ionizar y excitar la
temperatura electrénica permanece anclada en un valor del orden de pocos electronvoltios. Se
debe notar que cuando esto ocurre, el grado de ionizacién en la zona donde se esta disipando
la energia es menor ‘que el 1% ain operando a bajas presiones (la densidad de 4tomos a

0.1 mbares ~ 5 10 15 cm-3)

6.2. Descripcion Macroscdpica de la descarga.

El comportamiento macroscépico de la descarga se pone de manifiesto por la
evolucion temporal de las seiiales eléctricas y las zonas por donde circula la corriente, que en
este trabajo se supone son las de méxima emisién de luz. A continuacién se relacionaran las
sefiales provenientes del divisor resistivo y la bobina de Rogowski con los fendmenos que

ocurren en el circuito de descarga incluyendo el cafién.
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6.2.1. Andlisis de las serfiales del divisor resistivo y la bobina de Rogowski

Para describir el comportamiento macroscépico de la descarga (sefiales eléctricas en su
etapa inicial) es conveniente hacer uso del "circuito equivalente" para un PF que se muestra en
la figura 6.2, el cual posee dos llaves en serie, la primera SG es el spark gap (llave répida)

externo, la segunda representa el proceso de ruptura dieléctrica del caifién.

L S-G dl/dt

0
—00—Dd
V°= Cafion <
V()
-

Fig. 6.2: Esquema para el circuito equivalente de una descarga Plasma Focus en la etapa de ruptura
dieléctrica.

Como estas dos llaves estdn en serie, la condicién para que comience a circular
corriente de manera importante por el circuito es que ambas llaves cierren. En cada una de las
llaves ocurre un proceso de ruptura dieléctrica, aunque sus caracteristicas son completamente
distintas. En efecto, la ruptura que ocurre en el spark gap, se lleva a cabo en un gas a alta
presién (una o més atmdsferas) y es iniciada (generalmente) por un medio externo (descarga
auxiliar o distorsién de campo); en cambio en el caiién la descarga se desarrolla en un gas a
baja presién (del orden de los milibares) en condiciones de alta sobretensién y en general no

hay ningin estimulo externo para que comience la descarga.

6.2.1.1. Descripcién del fenémeno durante el retaso de ruptura dieléctrica

Antes de que el spark gap comience a cerrar la tensién en el cafién es cero, gracias al
divisor resistivo colocado en paralelo (ver figura 6.2). El crecimiento inicial de las sefiales de

V(¢) (ver figura 5.7) se debe a la caida de tensién que ocurre en el spark gap y es una suerte de
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imagen especular de ésta. El ritmo de crecimiento de la sefial del divisor resistiva, est4
determinado por los pardmetros eléctricos del circuito de descarga y por los procesos que
ocurren en la llave externa. Para los casos estudiados (figuras 5.7 a), ¢), d) esto ocurre en
tiempos que van desde 20 ns hasta 40 ns. En el caso de la figura 5.7 b), se registra un
crecimiento hasta un valor cercano a los ~12 kV (en el rango de tensiones estudiado
independiente de la tension de carga del banco) en aproximadamente 20 ns, manteniéndose en
una meseta por 50 ns para luego crecer hasta la tensién médxima en otros 20 ns. Este tipo
particular de cierre pareceria corresponder a una etapa de glow en el spark gap (Doran &
Meyer 1967), que se produce durante la transicién del gas interelectrédico desde un estado
aislante (con una conductividad 1018 Si ) a un estado tal que la conductividad cayé a valores
del orden de 103 Si, y que para las caracteristicas geométricas de la llave implica una

impedancia resistiva es orden de las decenas de ohm.

La evolucién posterior de la tension sobre el cafién depende por un lado de los
procesos microscopicos que ocurren en éste y por otro de las caracteristicas del circuito de
descarga. En efecto, hasta que se produzca su cierre, el cafién se comporta como un capacitor
(con un valor del C,. ~ 250 pF) y, si el tiempo que tard6 la llave rdpida en llegar a su estado
"semiconductor” es suficientemente corto, se producirdn oscilaciones con una frecuencia
caracteristica ~ m ; (ver figura 5.7 ¢) y d)) que se amortiguan con la resistencia que tiene
la llave répida en esos momento. En el caso en que la conexidn entre la culata y la llave rdpida
se realiza mediante lineas de transmisién, la amplitud de las oscilaciones observadas aumenta
y aparecen también componentes de més alta frecuencia (ver figura 5.7 c) y d)) que pueden ser
evaluadas siguiendo el método descripto por Bruzzone et al 1990b. En las otras
configuraciones estudiadas, por ser el mismo electrodo interno uno de los electrodos de la
llave rapida, las oscilaciones son de tan alta frecuencia que no son detectadas por los

medidores

El hecho que la bobina de Rogowski no registre circulacién importante de corriente
durante el retraso de ruptura (figuras 5.7 a) y b)) indica que ain la segunda llave estd abierta,

esto es que la impedancia del cafién es mucho mayor que la del resto del circuito. Con todo en
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los casos c) y d) se observan oscilaciones en las sefiales de la bobina de Rogowski de pequefia
amplitud de caracteristicas similares a las detectadas por el divisor; y que son debidas a la

corriente que circula durante la carga de las capacidades pardsitas del circuito (culata y lineas).

6.2.1.2. Durante el cierre del circuito y evolucién posterior.

La caida de la sefial de V(f) y el correspondiente crecimiento de i(t) tienen lugar
durante tiempos muy cortos (pocas decenas de nanosegundos) y este fenémeno implica que la

impedancia del cafiién (esencialmente resistiva en estos momentos) cae por debajo de la

impedancia del circuito externo Zp, que vale~ /L, / C, . En los experimentos presentados en
esta Tesis el valor de Zp es ~ 0.3 €, mientras que en los equipos convencionales es
tipicamente menor que 0.1 Q y en los equipos de alta energia (~ MJ) este valor es menor que

0.01 Q.

Es en estos momentos cuando se dice que el circuito cerrd y la descarga comienza; la
corriente estd regida por el circuito externo y el rdpido cambio de la impedancia del cafién
provoca la aparicién de nuevas oscilaciones de alta frecuencia que se ven montadas en las

sefales de V(t) y I(t) (siendo mds notables en esta dltima sefial ver figura 5.7 c) d)) y que se

amortiguan con la resistencia del circuito que disminuyé a valores por debajo de 0.1 Q.

Es interesante estimar la resistencia del cafién en estos momentos. Para ello se
supondrd que la ldmina de corriente se forma a lo largo del aislante, teniendo un espesor A

(menor que el radio del aislante). La resistencia (R;;) de la ldmina se puede aproximar por:
R,=d/(2nr,cA) (6.1)
donde la conductividad eléctrica del plasma de Deuterio ¢ puede expresarse teniendo en

cuenta las colisiones e-neutro mediante la expresion:

2700
T2 +0.015T"* ny/n

o[Si] = T,eneV

donde ng es la densidad de neutros, n y T, la densidad y temperatura electrénica

respectivamente. El cambio de la resistencia durante el tiempo de cierre del circuito en al
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menos un orden de magnitud, s6lo puede deberse a cambios en G (cambios en A en tiempos
tan cortos son despreciables). A su vez, o puede cambiar s6lo por el incremento del grado de
ionizacién n/ng, ya que la temperatura se mantiene fija. De la forma funcional de o se ve que
la contribucién de las colisiones e-neutro (el segundo término del denominador) es relevante
s6lo cuando n/ng es menor que 0.01. Luego, al final de la caida de V(f) se debe esperar que la

ldmina de corriente tenga un grado de ionizacién no mayor al 1%.

Esto es consistente con la estimacién de ¢ que se obticne a partir de los valores de
impedancia. Cuando cierra el cafién la resistencia de la lJdmina debe ser R;; < Zp; y podemos
estimar a partir de este hecho ©. Los valores de A pueden estimarse de las fotografias de la
limina de corriente, siendo un valor razonable 0.5 cm. Utilizando un valor tipico para
d/r, ~ 1.5, se tiene que G ~ 500 + 1000 Si (1 Si = (Q m)’!), que corresponde a un grado de

ionizacién menor que 1%, lo que confirma la interpretacion del estado de la descarga.

El retraso de ruptura (At) en el cual no circula corriente apreciable por el circuito,
puede ajustarse por una ley potencial del tipo AT [ns}= a p[mbar]-? con a 100 + 200y b ~1
(salvo en el caso de los resultados de Bruzzone et al 1988 donde b ~0.5 ver figuras 5.8). Si el
tiempo de subida de V/(¢) es corto en comparacidn con el retraso AT, entonces el valor maximo
al cual llega la sefial del divisor, serd igual que la tensién de carga del banco (eventualmente
mayor si existen oscilaciones, ver figura 5.7 c)); en caso contrario, el valor maximo de V(¢)
serd menor que la tensién de carga (ver figura 5.7 d) para p = 5 mbar). En general, la tensién
entre los electrodos crece linealmente con el tiempo y como el retraso de ruptura es
inversamente proporcional a la presién, se deduce que en estos casos el producto de la presién
por la tensién mdxima que alcanza el electrodo central serd aproximadamente constante

(Decker et al 1983, Kies 1986).

Una vez que cerrd el circuito, la evolucién temporal de las sefiales eléctricas estd
regida por el circuito externo. En el caso del equipo de simulacién, las sefiales se comportan
como las de un circuito RLC serie. La diferencia con el circuito RLC ideal se puede resumir

como sigue:
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i) para los casos de las trazas de la figura 5.7 c) y d), la existencia de oscilaciones de

alta frecuencia ya comentadas.

ii) En todos los casos, el valor del semiperiodo de I (t) no se mantiene constante, si no
que se va acortando; esto manifiesta la presencia de impedancias que varian en el tiempo pero

relativamente poco en un periodo Bruzzone et al 1993.

Las sefiales del divisor que se presentan en la figura 5.7 b) deben ser objeto de un
andlisis espacial; en este caso se observa que esta seifial no cae hasta un valor positivo y luego
no oscila en forma amortiguada, como en los otros casos, sino que decrece hasta valores
negativos para luego tener un maximo relativo (negativo) en coincidencia aproximada con el
cruce por cero de la derivada temporal de la corriente. Este efecto resulta del tiempo de cierre

finito del circuito y de la impedancia que presenta la descarga en el cafién luego del cierre.

6.2.2. Localizacién espacial de la descarga
6.2.2.1. En régimen estdtico

De la observacidn de las fotografias de la ubicacién espacial de la zona luminosa de la
descarga presentadas en el Capitulo 5 (figura 5.5) se observa que la descarga en alta presion se
forma de manera asimétrica en la punta de los electrodos, con mayor luminosidad en las
cercanias del electrodo externo (citodo). Al disminuir ]la presién la descarga se modifica; por

un lado se uniformiza axialmente aumentando su volumen y a rodear cada barra del electrodo

externo, y por otro se vuelve mds difusa.

6.2.2.2. En régimen pulsado

Los resultados referentes a la localizacién de la descarga, se pueden clasificar en dos
grupos dependiendo de la relacién (k) entre la longitud libre del aislante y la separacién entre
electrodos. En los casos en que x < 1 (Bruzzone ef al 1990a) la descarga se forma sobre el

aislante independientemente de la presion de trabajo (0.1 <p< 15 mbar) en cambio si x > 1
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(Bruzzone 1987, Bruzzone et al 1988, Vieytes 1989, esta Tesis) la descarga presenta varios
regimenes cuyos limites dependen de la geometria de los electrodos. Esencialmente se puede
decir que en un régimen de alta presién (RA) la zona luminosa de la descarga se produce
sobre el aislante y radialmente entre los electrodos por delante de este; en un rango intermedio
(RI) la descarga se presenta s6lo a Jo largo del aislante tomando un caricter difuso al
disminuir la presién y por Gltimo en un rango de baja presién (RB) la descarga se presenta
difusa ocupando un gran volumen sobre el aislante y tendiendo a ocupar todo el espacio

interelectrédico hacia el extremo libre del caiién cuando se disminuye atin mds la presién.

Trabajando con el juego de electrodos de pequefio tamafio (Bruzzone 1987, Bruzzone
et al 1988, Vieytes 1989) es posible observar que en el régimen de alta presién aparecen
descargas radiales en el extremo abierto de los electrodos y que la descarga a lo largo del
aislante disminuye su intensidad hasta dejar de ser detectada (RA'); por otra parte se encontré
que trabajando con un intensificador de campo eléctrico (ICE) en el fondo de los electrodos el
rango de presiones en el cual la descarga se produce sobre el aislante se ensancha (Vieytes
1989), sobre todo en su limite inferior. En la figura 6.3 se muestra un esquema de los
diferentes regimenes y en la Tabla 6.1 se dan los intervalos de presién donde éstos se

presentan para cada juego de electrodo estudiado.

Baja presion

= . (a)

Presion intermedia

= D

Alta presion

Fig. 6.3: Distintos regimenes en los cuales%e presenta la zona luminosa de la descarga.
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Trabajo Alta | presién Presion intermedia Baja presion
RA'[mbar] | RA [mbar] RI [mbar] RB [mbar]
Bruzzone 1987 >10 10-1 <1
Bruzzone er al 1988 >5 5-2 2-0.7 <0.7
Vieytes 1989 >10 10-7 7-0.5 <.5
Bruzzone et al 1990 NOb NOb >1 <l
Esta Tesis NOb >5 5-2 <l

Tabla 6.1: Limite de los regimenes de presion en los cuales se presenta la descarga. NOb significa que
ese régimen no fue observado; el resto de las notaciones se da en el texto.

En vista a lo expuesto se puede decir que las observaciones realizadas sobre la
ubicacién de la zona luminosa de la descarga realizada en régimen pulsado no presenta
ninguna relacién con la observada en régimen continuo. En particular, en el régimen continuo
no se observé la descarga a lo largo del aislante para ninguna presién dentro del rango de
presiones estudiado. Esto muestra que los mecanismos que dominan la evolucién de la
descarga son diferentes en ambos casos, como es de esperar debido a la gran diferencia en los

valores de E/N en ambos casos (un factor > 50).

6.3. Aumento del grado de ionizacion

Al caer la tension sobre los electrodos del cafién, los procesos que ocurren en el
plasma que se encuentra en su interior son: el aumento del grado de ionizacién (y
eventualmente el calentamiento del plasma), y el comienzo de la dindmica de la ldmina de

corriente.

Basédndose en las descripciones realizadas hasta ahora del fenémeno de ruptura, se
puede obtener mediante un modelos sencillo un pardmetro relevante, que se llamaré T;, al
tiempo que tarda la ldmina en llegar a un estado de ionizacién completa . Para evaluar este
tiempo se supondré que la ldmina de corriente se forma a lo largo del aislante y con un espesor
A menor que el radio de mismo (rg), por el cual circula una corriente (que se supondrd
distribuida uniformemente en A) y se igualard el consumo energético W, con la disipacién

Joule (W,) en el tiempo t; Evaluaciones similares se pueden hacer para las otras
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configuraciones espaciales, no se hard aqui pues no son relevantes para un equipo Plasma

Focus que opere optimizado, como se discutird mds adelante.

La energia W;,,, puede evaluarse como

Wion=€ng2nr,dA, (6.2)

en esla aproximacién se supondrd que € ~ 16 eV (para el Hidr6geno o Deuterio), que
corresponde aproximadamente a la suma de la energia de ionizacion mds la mitad de la
energia de disociacién de la molécula. A todo rigor habria que agregar también la energia de
calentamiento del electrén, pero si se acepta quc el gas de electrones ticne a una temperatura
de 2 a 3 eV, este costo modifica € entre un 10 y un 20% que como se verd no altera la

evaluacion.

Como se vio en el Capitulo 3, en su modelo autosimilar, Vikhrev & Bragiskii asumen
un valor para € de 100 eV. Este valor es apropiado para etapas en las que el grado de
ionizacién es bajo y las colisiones excitantes son frecuentes, pero no cuando el grado de
ionizacidn final es alto pues la energia que se gasté en procesos de excitacion se "recupera”

salvo que esta sea emitida en forma de radiacién y no sea absorbida en el gas.

Para evaluar el calentamiento Joule se hard uso de la resistencia estimada de la lamina

de corriente en la ecuacién (6.1)
W, =fd: R, 1*(1). (6.3)
0

Si el tiempo 7; resulta ser pequefio, se puede suponer que durante €] la geometria de la ldmina
de corriente (no hay movimientos importantes); y que la conductividad o, también lo es (la
ionizacién ya estard cerca del 1% y T, serd aproximadamente constante), por lo tanto, R, serd
constante. Por otro lado es una buena aproximacién, considerar que la corriente crece
linealmente con el tiempo (es decir que la derivada de la corriente es constante durante T;,

I(t) = cte.= Iy, hipétesis que se verificara a posteriori); por lo tanto la ecuacién 6.3 se puede

escribir
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W, =%R,,, j2 2. (6.4)

Igualando (6.2) con (6.4) se puede obtener T; como:

T, =20(eny) P T2 271, A1 Ig)*?

donde T, esta en electrén Voltios y el resto de las magnitudes en unidades MKS.

Se debe notar que 7; resulta ser independiente de la longitud del aislante, esto es asi ya
que tanto la energia consumida en completar el proceso de ionizacién como la energia

depositada en el plasma por efecto Joule son funciones lineales de la longitud del mismo.

Como T; depende de € en forma suave (€1/3) cualquier incerteza o aproximacién hecha
en la evaluacién de este pardmetro resulta poco significativa. Por este motivo, la evaluacién

hecha no resiente de haber despreciado pérdidas radiativas o de conduccién térmica.

Para realizar algunas estimaciones, es conveniente escribir T; en unidades pricticas: las
longitudes se expresan en centimetros, T; en nanosegundos, io en TA/s, y se introduce la
presién p en lugar de la densidad de neutros ng (ng[m-3] = 5.44 1022 p[mbar]). Se supondré
ademds un valor de 2 eV para T, la expresién que resulta para 7; es:

1, =93 p" (r, A1 1) (6.5)

En la Tabla 6.II se muestran los valores numéricos de T; para varios de los equipos

convencionales y los de simulacién tratados en esta Tesis.

Trabajo T;[ns] | plmbar] | A[cm]
Bruzzone 1987 170 1 0.3
P | Bruzzone et al 1988 190 1 0.3
F | Bruzzone et al 1990a 770 1 0.4
M | Feugeas & von Pamel 1989 195 1.5 0.3
Vieytes 1989 190 1 0.3
Esta Tesis 490 1 0.5
Borowiecki et al 1981 490 2.5 0.8
P | Fisher & Haering 1979 240 5 0.3
F | Gourlan et al 1978 1010 7 1.0
C | Kies 1986 35 1 0.5
Krompholz et al 1980 260 3 0.3

TABLA 6.1I: Tiempos de ionizacién completa estimados a partir de la ecuacién (6.5) para equipos
modificados (PFM) y para equipos convencionales (PFC). Los valores del ancho de la ldmina que
figuran en la tabla fueron estimados a partir de fotografias de la descarga o de sefiales eléctricas.
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Si la hipétesis sobre la constancia de la derivada temporal de la corriente no se
verifica, como es el caso de las miquinas SPEEDS, entonces hay que cambiar un poco el
razonamiento para evaluar T;. En efecto, en estos casos se puede suponer que la derivada
temporal de la corriente crece linealmente con el tiempo, de manera que la corriente se puede

expresar como:

1.
1(t)=—2-10 2,

con I, constante, reemplazando esta expresién en (6.3) resulta para el tiempo de ionizacién:

1, ~ 60 p\3 (r, A/Ty)* (6.5

donde I, se mide en unidades de 1020 A/s2. El valor de I, para los equipos SPEEDS se estimé

en 6 1020 A/s2,
6.4. Cormienzo del movimiento de la Idmina de corriente

La lamina de corriente es una porcién de gas con un grado de ionizacién apreciable,
por la cual circula una corriente / con una distribucién J; esta densidad de corriente interactia
con el campo magnético que ella misma genera con la consiguiente aparicién de una densidad
de fuerza J x B que integrada en el volumen de la l4mina da la fuerza que tiende a ponerla en
movimiento, y que es radial si ésta se forma sobre el aislante. Esta fuerza actda principalmente
sobre los electrones, por ser éstos los que transportan la corriente; y que al desplazarse
relativamente de los iones generan un campo eléctrico que los arrastra; (la longitud de Debye
es mucho menor que el tamafio de la ldmina para las condiciones de la descarga). Por
colisiones, los iones comunican momento a las especies neutras arrastrandolas. Hasta tanto no
se produzca el despegue, los iones tienen una temperatura baja (< 0.1 eV), de manera que las
colisiones con las especies neutras atémicas mds probables son la de intercambio de carga

(que es resonante) y la dispersion eldstica.

La interaccién ineldstica de los iones con las especies moleculares (salvo la colisién

que cxcita los estados rotacionales, que por otra parte a temperatura ambiente ya estin
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saturados) tienen una seccién eficaz muy pequefia (Javen et al 1987). Por lo tanto existe un
acoplamiento dindmico muy fuerte entre las especias pesadas, en efecto, si se supone que la
zona de plasma jonizado (espesor de la ldmina A) es del orden del centimetro y que la presién
de llenado de la cdmara es del orden de 1 mbar, entonces el cociente entre A y el camino libre

medio de las colisiones de intercambio de carga A.; y las colisiones eldsticas A, serdn:

A 4 A
—=410", — =270.
A A

ce
Esto asegura que los iones y dtomos tienen la misma velocidad de masa y la misma
temperatura, y que deben considerarse juntos para describir el movimiento de la ldmina

independientemente de su grado de ionizacién.

Si se acepta que el mayor obstdculo que tiene la ldmina para moverse es su inercia, se
puede establecer como criterio para definir el instante en el cual la ldmina despega del aislante
como el tiempo que le lleva a la superficie interna de ésta desplazarse en un 10% del radio del

aislante. Este criterio sera discutido mds adelante.

A este tiempo se lo designard como T4 y definiendo como r(¢) a la posicién de la
superficie interna de la l4mina de corriente, su ecuacién de movimiento (por unidad de

longitud) sera:

2nprAdir=pI*(t)/4nr (6.6)

donde p = myny, my es la masa del deuterén y el término de la derecha es la fuerza que ejerce
la presién magnética sobre la superficie interna de la lamina. Nuevamente en este modelo se
supondréd que la derivada temporal de la corriente circulante es constante. Si se definen las

variables adimensionales

/4
x=rlr,

t'=t/1, to=8n pr) Alw, Iy)
y se reescribe (6.6) con ellas, resulta

xdl.x=1"
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La solucién numérica de esta sencilla ecuacién muestra que x ~ 1.1 para ¢’ ~ 1. Entonces

puede adoptarse que T, = ty; y usando las mismas unidades pricticas que antes T, se expresa

como

1, =100(pr} A/ IE)™ (6.7)

El mismo comentario que se realiz6 para el tiempo de ionizacién sobre la no
constancia de la derivada temporal de la corriente, se debe hacer para el tiempo de despegue.

En los equipos rdpidos, la expresién que resulta para T, en unidades pricticas es:

T, ~60(pr, A/ T2 (6.7"

En la Tabla 6.III se muestran los valores numéricos de T4 para algunos de los equipos

tabulados en el Apéndice I.

Trabajo T,(ns) | plmbar] [ A [cm])
Bruzzone 1987 325 1 0.3
P | Bruzzone et al 1988 290 1 0.3
F | Bruzzone et al 1990a 780 1 04
M | Feugeas & von Pamel 1989 360 1.5 0.3
Vieytes 1989 290 1 0.3
Esta Tesis 630 1 0.5
Borowiecki et al 1981 360 2.5 0.8
P | Fisher & Haering 1979 155 5 0.3
F | Gourlan et al 1979 935 7 1.0
C | Kies 1986 65 | 0.5
Krompholz et al 295 3 0.3

TABLA 6.11I: Tiempos de despegue calculados a partir de la ecuacién (6.7).

Como se puede ver en las tablas 6.II y 6.1II los tiempos estimados para los equipos
convencionales justifican la hip6tesis de derivada temporal de la corriente constante durante la
etapa de interés, ain en el caso del equipo de Frascati (T4 ~935 ns), pues el cuarto de periodo
de la descarga en ese dispositivo es de ~ 8 Uus. Es interesante notar que en los experimentos
realizados por Vieytes en 1989, el tiempo de despegue es menor que el cuarto de periodo
(1/4 T = 400 ns) para el equipo donde se llevaron a cabo las mediciones; por lo tanto seria de
esperar que en este caso se produzca el movimiento de la lamina de corriente, cosa que se

puede observar en la fotografia 5.2.



Capitulo 7

onclusiones
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7.1.  Ubicacion de la descarga

La conclusidn principal que se puede extraer de esta Tesis, en cuanto a la ubicacién de
la descarga se refiere, es que la misma se produce a lo largo del aislante s6lo en un rango
limitado de presiones; y que este rango queda determinado por la geometria del sistemna
electrodo-aislante. De los trabajos realizados desde 1986 hastg la fecha en el Laboratorio
donde se llevé a cabo esta Tesis, se puede obtener como regla empirica que, para un dado
juego de electrodos de una mdquina Plasma Focus, el limite inferior del rango de presiones en
el que la descarga se concentra sobre el aislante es, aproximadamente, el valor de la presién
que hace minima la tensién de ruptura dieléctrica del gas entre los electrodos en régimen
estdtico (0.5 a 1 mbar para la mayoria de los equipos conocidos en todo el mundo). Ademis
este rango, que se extiende por aproximadamente dos milibares, puede ampliarse (a cinco
milibares en los experimentos realizados) empleando un intensificador de campo eléctrico

ubicado en el catodo.

Los resultados observados acerca de la localizacion espacial (y forma) de la descarga
coinciden globalmente con las observaciones realizadas por otros investigadores en equipos
convencionales; pero es notoria la inversién de regimenes que se encuentra respecto del
trabajo realizado por Donges y su grupo. El hecho que el trabajo citado simula la descarga en
las primeras decenas de nanosegundos de comenzada ésta, permite plantear la siguiente
conjetura: durante el desarrollo inicial de la descarga puede darse un cambio de régimen en los
procesos de ionizacidn, de manera tal que aquellos que comenzaron a ser importantes por un
cierto camino (que son los que fotografia Donges) disminuyen su tasa de crecimiento y
simultineamente aumentan en otro camino por el cual, en etapas posteriores, comenzard a
circular la mayor parte de corriente. Como la emisién de luz serd mayor en estas zonas (no
s6lo por ser mds calientes sino por tener més tiempo de emisién) al registrarla sin resolucién

temporal, éstas enmascaran a las primeras.

Si bien en esta Tesis se traté de reunir informacién sobre la ubicacién de la descarga

en diferentes configurciones de -electrodos-aislante, de los resultados y discusiones
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presentados en capitulos anteriores no se pudo dar una explicacién del por qué modificando la
presion se produce una variacion tan grande en la morfologia de la descarga. Sin embargo, se
puede conjeturar que éstas quedan determinadas no tanto en la formacién de las primeras
avalanchas, sino durante el progreso posterior de la ionizacién, probablemente por razones

energéticas.

7.1.1. Implicancias sobre la optimizacién de la operacion del equipo para producir plasmas

densos y energéticos.

Es cominmente aceptado en la comunidad cientifica que investiga los equipos Plasma
Focus que su optimizacién como generador de reacciones de fusién (mds en general, como
generador de plasmas densos y energéticos) consiste en lograr que el colapso de la limina
ocurra en coincidencia con el maximo de la cormriente (condicién de acoplamiento

electromecénico) con una ldmina delgada que transporte toda la corriente de la descarga.

Es posible mostrar que estas condiciones sélo se pueden satisfacer si se forma una
tnica ldmina homogénea y concentrada sobre el aislante. En efecto, si se forman dos liminas
en distintos lugares del volumen interelectrédico, ellas evolucionardn de manera muy
compleja, dependiendo de la localizacién y fraccién de corriente que cada una de ellas
conduce. Aln en el caso en que esas ldminas lleguen a juntarse en algin instante posterior, la
estructura combinada sérd gruesa y con campo magnético atrapado entre ella, ya que la alta
conductividad del plasma impide que este campo difunda; por lo tanto, la cinematica de esta
estructura de corriente serd bastante diferente que la de una dnica l4mina, y la condicién de
acople electromecédnico puede que nunca se alcance. En efecto, si para una dada longitud de
los electrodos la estructura de ldmina doble llega al extremo libre de los mismos antes que la
corriente llegue a su méximo, para lograr el acople electromecdnico se deberd disminuir la
presién de trabajo; y puede ocurrir que al hacer esto, se pase a un régimen en el cual se forma
una sola ldmina (de cinemadtica mds rdpida) ocurriendo el desborde pasado el miximo de la

corriente.
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Si se forma sélo una ldmina y no sobre el aislante, cuando comience su movimiento a
lo largo de los electrodos, ésta dejard detrds de si gas neutro, el cual puede pasar a estado
conductor en una etapa posterior, debido a procesos de fotoionizacién por la radiacién emitida
en la lamina (Kelly et al 1989), proveyendo un camino alternativo para la circulacién de
corriente. A baja presion, la formacion de una descarga volumétricamente difusa, sugiere que
la corriente también circula en esta forma. La evolucién posterior de esta descarga no es
simple de predecir, pero es razonable esperar que la ldmina que se movera cntre los clectrodos
serd ancha o, alternativamente, que parte de la corriente quede circulando detrds. De hecho no
existen equipos Plasma Focus que operen de manera éptima con presiones inferiores al

milibar.

El andlisis anterior marca entonces que el rango de produccién éptima de neutrones de
un equipo Plasma Focus, deberia estar en el intervalo de presiones en el cual la ldmina se
forma sobre el aislante. Para el caso del juego de electrodos utilizado por Bruzzone et al 1988
la Idmina se forma sobre el aislante en el rango ~1+5 mbar y la geometria de esos electrodos
es equivalente a la del equipo Plasma Focus II del INFIP en el cual produccién neutrdnica se
encuentra por encima de 107 neutrones por disparo en el rango 1+3 mbar (Giudice ef al 1988).
Ademds, existen evidencias experimentales (para el mismo equipo PF II Grondona 1994) que
marcan una estructura diferente de la ldmina de corriente en el en el intervalo donde esta se

forma a lo largo del aislante.

Se puede concluir entonces que tanto las condiciones de formacién de una unica
ldmina concentrada sobre el aislante como la del acople electromecédnico deben satisfacerse

para la optimizacién de un equipo Plasma Focus.

7.2.  Seiiales eléctricas

El tema de las sefiales eléctricas ha tenido un tratamiento muy confuso en la literatura
Plasma Focus, y no es infrecuente encontrar que a Ja tensién mdxima que alcanzan los

electrodos al momento de la ruptura dieléctrica del gas se la llame tensién de ignicién o
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tensién de ruptura dieléctrica en régimen pulsado, y que se le atribuya a este pardmetro una
relevancia dificil de entender. En base a lo discutido en el Capitulo 6 referente al retraso de
ruptura dieléctrica, se puede dejar en claro que es incorrecto asociar esta tensién maxima (de
varios kV de magnitud) con la tensidn de ruptura dieléctrica del gas (de centenares de voltios);
lo que los investigadores encuentran sobre la dependencia de esta magnitud con la presién

(Decker et al 1983) es la manifestacién del fenémeno de retraso de ruptura.

Ademais, se debe decir que el comportamiento de las sefiales eléctricas dependen de
una manera importante del tiempo de cierre del spark gap y de los pardmetros eléctricos del
circuito completo (llave y caiién) y que por esta razén, efectos del circuito externo (lineas de
transmision por ejemplo) o fenémenos que ocurren en la llave répida (fase de "glow"

prolongada) pueden provocar efectos notables en los detalles iniciales de estas sefales.

Por dltimo, conviene sefialar que la comprension global de la evolucién de la descarga
desde un punto de vista microscépico ha permitido comprender mejor la evolucién de las
sefiales eléctricas y por tanto, utilizarlas para extraer en forma confiable informacién sobre el

plasma que se forma.

7.3.  Tiempo de ionizacion y de despegue. Evidencias experimentales

Los modelos expuestos en el Capitulo 6, que dan el tiempo que le lleva a la ldmina
alcanzar la ionizacién completa y el tiempo en el cual comienza la etapa de pinch inverso de
la descarga (comienzo del movimiento) son muy aproximados, debido a la gran complejidad
del fenémeno. Pese a la simplicidad de los modelos presentados en esta Tesis, los resultados

que de ellos se derivan estdn bastante de acuerdo con los datos experimentales.

El tiempo de ionizacién no ha sido medido estrictamente en ningin equipo. Sin
embargo, una razonable estimacién puede obtenerse de las mediciones de la evolucién de la
linea D¢y, realizada por Koziarkiewicz et al 1983, comentados en el Capitulo 2. Se puede
asociar el méximo de esa sefial, que estd comprendido entre 500 y 600 ns (ver figura 2 de la

citada referencia), con el tiempo de ionizacidn; el modelo propuesto en esta Tesis da para ese
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equipo un valor de T; ~490 ns lo que concuerda bastante bien con el estimado de las

mediciones.

Los resultados del modelo de tiempo de despegue desarrollado en este trabajo puede

compararse con varias mediciones indirectas.

La primer comprobacién que se puede hacer es a partir de los datos obtenidos por J.
Pouzo (ya comentada en el Capitulo 3). De los resultados que surgen de ese trabajo se obtiene
una cota superior para la duracién de la etapa de ruptura dieléctrica de ~ 480 ns, cuando

trabaja con gas Deuterio, mientras que el modelo propuesto da T, ~ 400 ns.

Otra comprobacién del modelo puede realizarse a partir de las mediciones de las
sefiales eléctricas realizadas por Gourlan et al (1978) ya comentada, de esas sefiales se estima
que el movimiento de la ldmina comienza aproximadamente luego de 1 + 1.5 us de haber
comenzado la descarga y el valor predicho por la ecuacién (6.7) para el equipo "Small
diamiter" es de ~ 935 ns. También H. Krompholz en 1980 informa que la ldmina se mantiene
en las cercanias del aislante por aproximadamente 300 ns, tiempo que concuerda bastante bien
con lo predicho en esta Tesis (~ 290 ns). De las mediciones realizadas por Borowiecki et al en
1980 se puede deducir una cota superior para el tiempo de despegue de ~ 400 ns y el modelo
que se presenta predice un valor de T; ~360 ns. Por dltimo, en los equipos SPEED se ha
informado que la etapa de ruptura dieléctrica dura menos de 100 ns (Decker et al 1983, Kies
1986) que concuerda bastante bien con lo predicho por la ecuacién (6.7") para estos equipos
"répidos"”.

Conceptualmente, la definicién de un tiempo de despegue como final de la etapa de
ruptura dieléctrica interesa en el sentido que ese tiempo marca el fin de un proceso fisico
importante (el final de la interaccién del plasma con el aislante) o el comienzo de otro proceso
fisico (un cambio en el régimen de ionizacién). El primero significa el fin del flujo de energia
desde el plasma hacia el aislante (y por lo tanto es relevante para minimizar la ablacién del

mismo) mientras que el segundo ocurre al acelerarse la ldmina a velocidades tales que se
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genere una onda de choque ionizante, (y con €l cambia la descripcién fisica de la ldmina). No
existen argumentos claros para discriminar entre uno y otro criterio, y es evidente que no se
puede esperar a priori que ambos sean equivalentes. El criterio usado en este trabajo estd mds
cerca del segundo de los discutidos, pues es facil mostrar que cuando x ~ 1.1 (ver pardgrafo
6.4) la velocidad ya es supersénica.

Los tiempos calculados en esta tesis pueden dar informacién de las condiciones en que
la 1dmina de corriente despega del aislante; en particular si despega totalmente ionizada; esto
se puede ver estudiando el cociente entre el tiempo de ionizacién y el tiempo de despegue que

en funcién de lo ya visto en el capitulo anterior (y en unidades précticas), se puede escribir:

CT Ei~ pI/IZ ra—I/IZ AS/I2 I'O—I/6
Td

Si esta cantidad es mayor que 1 (esto puede ocurrir para equipos con radio del aislante
pequeiio) el despegue de la ldmina ocurrird con bajo grado de ionizacién; por otra parte si es
menor que uno, la ]Jdmina habria alcanzado la ionizacién completa antes de despegar. En este
dltimo caso, es de esperar que el plasma caliente que se formé sobre el aislante interactde con
éste evaporando e incorporando impurezas en la ldmina. Un buen disefio de un equipo Plasma
Focus entonces requeriria que la cantidad {t fuera del orden o mayor que la unidad. De todos
modos, la dependencia funcional con los pardmetros controlables de la descarga (p, r,, io)
resulta ser muy débil; en efecto, la dnica dependencia fuerte en {1 es con el espesor de la
ldmina A y hasta no entender los procesos microscépicos que dan lugar a su formacién, no se

podrén tener pautas para su control.

7.4.  Comentario final

De la lectura de esta Tesis, surge inmediatamente, que es muy poco lo que se sabe de
la etapa de ruptura dieléctrica de los equipos Plasma Focus, y es poco no porque no se hallan

realizado esfuerzos para estudiarla sino por la complejidad del problema.
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Los estudios experimentales, requieren el desarrollo de técnicas no perturbativas que
permitan conocer la distribucién inicial de corrientes en la descarga, y también técnicas
espectroscopicas soportadas por modelos tedricos y numéricos confiables, para evaluar la

temperatura y densidad electrénica.

Desde el punto de vista tedrico, se debe avanzar en la comprensién de los procesos
microscépicos que ocurren en el comienzo de una descarga, y en el desarrollo de cédigos que
también tengan en cuenta los procesos que ocurren tanto en la llave rdpida como en cl caiidn,

para determinar la evolucién temporal de las sefiales eléctricas.

Las continuacién natural de esta Tesis es entonces el profundizar los puntos detallados

mds arriba.

No obstante que en ésta Tesis se traté de dar una descripcién microscépica de lo que
ocurre en la etapa de ruptura dieléctrica en una descarga Plasma Focus queda una incdgnita
por develar: ;por qué para algunas presiones la descarga ocurre sélo a lo largo del aislante y

para otras se produce también radialmente frente a éste?

La bisqueda de la respuesta a esta pregunta, no se ha podido encontrar, pero
duramente el tiempo que quien suscribe estuvo buscdndola, aprendid muchas cosas sobre
descargas eléctricas y sobre fisica experimental. Quizds esta sea la excusa para que en el

futuro, otro tesista repita el mismo (o mejor) aprendizaje.
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Apendice I

Pardmetros geométricos de los equipos
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Apéndice 11

Medidores

A II .1.Calibracion del divisor lento y Circuito Amortiguador.

El divisor resistivo lento estd construido por una cadena de resistencias de 600 MQ
(R) y un microamperimetro de aguja de rango 0-50 LA que tiene una resistencia interna

ri~ 10 kQ.

La calibracidn de este divisor, se realizé registrando simultdneamente la defleccién de
su aguja y la sefial entregada por una punta divisora de alta tensién (Tektronix modelo P6015
con una impedancia de entrada de 100 MS2). Ambos instrumentos (punta divisora y divisor
lento) se encontraban conectados en paralelo a un capacitor, el cual se cargaba a una tensién
determinada. Se graficé la tensién entregada por la pinta Tektronix y la medida por el divisor
lento, y al comprobar que estaban alineados se los ajusto por una recta, la cual se utiliz6 mas
tarde para convertir los microamperes medidos a kilovoltios. Los valores de los pardmetros de

la funcién lineal encontrados son los siguientes:
VIkV]=al[pAl+b

a = (0.506 £ 0.002) kV/pA b=(0.54+0.03) kV

El circuito amortiguador para el divisor lento, consiste en el agregado de un capacitor

C, y una resistencia r, al circuito divisor como se puede ver en la figura A II.1.

El principio de funcionamiento de éste es el siguiente: la tensién sobre el capacitor C,,
sigue la tension de carga de C, pues su constante de tiempo es ~ (r; + rg) Cg, pues Ry >>rg, r;
es mucho menor que el tiempo de carga de C;. Cuando se produce la descarga, el punto A va a
un potencial aproximadamente el de tierra, pero la aguja del microamperimetro registra ahora
la descarga del capacitor C, sobre r, y su resistencia interna, esta descarga se realiza con la

misma constante de tiempo que la carga.
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Fig. A 1.1: Esquema del circuito amortiguador del divisor resistivo lento
Allll Calibracion del divisor rdpido

El alcanzar factores de divisién del orden de 1000 no es ficil si se piensa en el disefio
de un divisor de una sola etapa, Tener en cuenta que la relacién de longitudes entre le tramo
"largo" y "corto" del divisor debe ser de 1000:1 con lo cual para un tamafio del tramo corto de
0.5 cm es necesario un divisor de 500 cm; disminuir la longitud del tramo corto seria muy
complicado mecdnicamente, por lo tanto se lo construyé como dos etapas en cascada cada una
de las cuales tiene un factor de atenuacién del orden de 30; la longitud de cada una de las

etapas se fij6 teniendo en cuenta que la disipacién de energia impone una longitud minima.

La calibracién de este divisor se realizé por dos métodos distintos, uno a baja
frecuencia, y otro en régimen pulsado.

a) Baja frecuencia

Esta calibracién se realiz6 empleando un oscilador senoidal operado a una frecuencia de 0.5
MHz, y midiendo simultdneamente en un osciloscopio la tensién a la entrada y salida del

divisor. El valor hallado para la atenuacién A, fue de

A = 1250 £50

b) Régimen pulsado

Para esta calibracién se suslituyé el oscilador senoidal por un generador de pulsos de
corta duracién (~ 30 ns), este método permite no solo medir el valor del factor de atenuacién
del divisor sino también conocer su comportamiento en frecuencia. En la figura (A.IL.2) se
pueden ver las trazas digitalizadas de las sefiales de entrada y salida del divisor. El factor de

atenuacién por este método resulté ser:
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A, = 1300 +60

10 mV

Fig. A I1.2: Forma de onda del divisor rapido y el generador de pulsos; la diferencia que se observa en
el comienzo de las seiiales se debe a la distinta longitud de los cables utilizados.

Como se ve ambos métodos de calibracién no presentan diferencias significativas, por

lo tanto se adoptara el segundo valor como el mas probable para el factor A,

A II 2. Bobina de Rogowski

La bobina de Rogowski se construy6 despojando de la maya de blindaje a una longitud
! (52 cm) de cable microcoaxil que posee un didmetro d (1.5 mm) y bobinando sobre esta
longitud 64 vueltas con cable de cobre esmaltado (¢ = 0.2 mm ); los extremos de la bobina
formada se sueldan uno a la maya de blindaje y el otro al central del cable microcoaxil que al

disponer el bobinado en forma circular servird como espira de retorno.

La tensién de salida de este dispositivo estd relacionada con sus parametros

geométricos y el valor de la derivada temporal de la corriente segin la expresién:

=1tp.0Nd2

1%
f 41

dl =k

-

donde N es el nimero de espiras de la bobina, d su didmetro y ! su longitud. Es mds util

utilizar no la constante ., si no su inversa; el valor numérico de esta resulta ser:
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k=)' =3.610° 2. (AILI)
Vs

Si bien la calibracién de este dispositivo no pudo realizarse ya que no se contd con un
dispositivo, se realiz6 un test de consistencia del valor de k, de la siguiente manera: a la sefial
que entrega la bobina de Rogowski se la integré numéricamente con el objeto de eliminar las
oscilaciones de alta frecuencia que aparecen en su comienzo, a la sefial resultante se le calculé
el valor de la derivada en su comienzo mg (cuyas unidades son V/s). Si puede suponerse que el
tiempo de cierre del la llave rdpida es mucho menor que el cuarto de periodo de la descarga
(como efectivamente ocurri6), este valor esta relacionado con el pico inicial de la derivada

temporal de la corriente y la constante k, segin la expresién:

_%
k. Ly

myg (AIL2)

El valor dado por la ecuacién (A II.1) y el obtenido a partir de la ecuacién (A II.2) no difieren

en mas de un 15%, por lo tanto se adopto el valor de k, como el dado en (A IL.1).
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