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Resumen del trabajo:

La presente tesis estudia las diferencias cualitativas y cuantitativas que
introduce en una descarga eléctrica coaxial pulsada el hecho de variar la
duracion del pulso de la corriente eléctrica que la genera y presenta tres
aplicaciones tecnologicas novedosas obtenidas con la radiaciéon X y
neutronica producida con dichas descargas.

Palabras clave:

Coaxial - pulsada - descarga eléctrica - ldmina de corriente -
rayos X - deteccion de sustancias - radiografias - tomografias.



Summary of the thesis:

This thesis studies the qualitative and quantitative differences that are
produced in a pulsed coaxial electric discharge by varying the duration of
the electric current pulse that generates it, and presents three novel
technological applications obtained with the X rays and neutrons originated

in the mentioned discharge.

Keywords:

Coaxial - pulsed - electric discharge - current sheath - X rays - substance
detection - radiographic image - tomographic iinage
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Capitulo 1

Introduccion

“El poder de la instruccion es, en general, poco eficaz...excepto en las felices disposiciones

en que es cast super fluo...” Gibbons

1.1 Descargas coaxiales pulsadas

Las descargas coaxiales pulsadas de plasma tienen su origen en los equipos Plasma Focus
(PF). Un equipo PF es una descarga coaxial pulsada de plasma que se realiza en tiempos
muy cortos (~ lus) y con altas intensidades de corriente eléctrica (~ 100 kA— 500 kA).
Estos dispositivos surgieron a principios de la década del 60 ’ [14][15] casi simult4neamente
en la anterior Unién Soviética y en los Estados Umidos, y se desarrollaron en las décadas
del 70 'y el 80 .

Estas descargas se producen tfpicamente conectando un banco de capacitores (~
1 — 100uF) de baja inductancia (~ 100 nH) cargado a alta tensién con un sistema de. .
electrodos coaxiales que se hallan inmersos en un gas a baja presién (0.1 — 10 mbar).
Al aplicar tensién a los electrodos coaxiales (> 10 icV) se produce la ruptura dieléctrica
del gas, el cual se convierte desde ese momento en un medio conductor. Una vez que
la descarga se ha iniciado circula una corriente eléctrica entre los electrodos y la regién

iomzada o parcialmente ionizada del gas por donde circula esta corriente se denomina



ldmina de corriente (LC). Esta corriente que atraviesa el gas y el campo magnético que
ella misma origina interactian produciendo una fuerza JzB (donde7 es la densidad de
corriente y B el campo magnético originado por la corriente) que impulsa a la l4mina de
corriente hacia el extremo libre de los electrodos. En su avance la l4dmina va ionizando e
incorporando el gas neutro que encuentra a su paso a modo de una barredora de nieve
(este hecho le ha valido a esta hipétesis el nombre de modelo ‘snow-plow’)[16][17][18].
Cuando la LC transpone el extremo libre de los electrodos se inicia un movimiento radial
convergente que tiende a formar una columna cilindrica de plasma que colapsa sobre el
eje de simetrfa de los electrodos. Este colapso culmina con la formacién de regiones de
muy alta densidad y temperatura (estrangulamientos de la columna cilindrica de plasma
originados por inestabilidades magnetohidrodindmicas) denominadas ‘pinch’ o focos de
plasma.

Es en estos focos de plasma donde, en condiciones adecuadas, los iones del gas colisio-
nan entre s{ y se producen reacciones de fusién nuclear, emisién de pa.rtfg:_ulas cargadas
(haces de electrones e iones), emisién de pulsos de rayos X duros (energias £ 100 keV)
provenientes de la interaccién de los electrones con el énodo, y rayos X blandos (energfas
~ 10 keV).

Las condiciones adecuadas mencionadas se refieren al gas o mezcla de gases utilizados,
a su presién, a la duracién del pulso de corriente que provee el circuito externo y/o a
las dimensiones de los electrodos coaxiales. Algunas de ellas son por ejemplo que los
gases empleados para la produccién de pulsos de neutrones son D, (produciendo pulsos
de neutrones de 2.45 MeV) o una mezcla de D;— T, (produciendo pulsos de neutrones
de 14.1 MeV), que la presién est4 en el orden de los mbar y que la duracién del pulso de
corriente debe ser tal que la ldmina transporte la médxima intensidad de corriente posible

al producirse el colapso radial.

En el proceso descripto para una descarga coaxial pulsada se identifican tres etapas

principales:
e etapa de formacién: esta etapa agrupa los fenémenos que se producen entre la
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ruptura dieléctrica del gas y la conformacién de la ldmina de corriente. En general
en la mayorfa de los equipos, al menos en el rango de pardmetros experimentales que
operan habitualmente, la descarga comienza sobre el aislante (tfpicamente un tubo
de vidrio que rodea al electrodo central en el extremo cerrado del caifi6én coaxial)
dado que este es el caso més favorable para la posterior produccién de radiacién.
Dado que la ruptura dieléctrica del gas puede producirse en otras regiones del cafién
coaxial (por ejemplo variando la presién del gas de llenado o la geometrfa de los
electrodos) estd en la capacidad de la persona responsable del disefio del cafién
coaxial evitar que estas descargas desfavorables ocurran en el rango de pardmetros
de operacién del equipo. Esta etapa a menudo se considera finalizada cuando
la parte posterior de la ldmina alcanza el radio del electrodo externo del cafién
coaxial, definida asi tiene una duracién tfpica de 500 — 700 ns para un equipo

Plasma Focus[20][21](31].

etapa coaxial: en esta etapa la ldmina generada se propaga hasta el extremo libre
de los electrodos impulsada por la fuerza de Lorentz, barriendo e incorporando la
masa del gas que encuentra a su paso. La estructura de la ldmina durante esta etapa
es muy compleja pero siguiendo la literatura[19][44] es posible intentar modelarla
como el siguiente conjunto de regiones: Dado que la ldmina de corriente durante
la etapa coaxial se mueve a velocidades supersénicas se genera delante de ella un
frente de choque ionizante. Dicho frente es una zona muy delgada espacialmente en
donde ocurren fuertes gradientes de velocidad y densidad, y consecuentemente gran
disipacién. Contiguo a este frente de ionizacién se encuentra la ldmina de corriente
propiamente dicha, en ésta se observa una zona de transicién donde la densidad de
plasma se hace importante y donde las partfculas pesadas le transifieren energfa
a los electrones, que a su vez tienen la posiblidad de ionizarlas. A partir de los
procesos de recombinacién es en esta zona donde se produce la mayor emisién
radiativa en el espectro visible. En esta regién fluye también la corriente que jurito

con su campo magnético constituyen el borde inferior de la estructura, el pistén



magnético. Detrés se encuentra una zona de gas enrarecido ocupada por el campo

magnético.

e etapa de focalizacién o colapso: esta etapa encierra los fenémenos que transcurren
entre el desborde de la ldmina de corriente, es decir cuando ésta transpone su
extremo libre, pasando por la convergencia radial, y hasta que se forman los focos
de plasma. Una vez alcanzada la focalizacién (o la méxima compresién radial
posible si la energia disponible o las condiciones de la descarga no permiten la

focalizacién) se observa la presencia de una gas tenue que se disgrega[22][23].

1.2 Antecedentes experimentales

En general los métodos experimentales mds comunmente empleados para estudiar la

cinemética y la estructura de la ldmina de corriente contemplan el uso de:

e sondas magnéticas: instrumentos que permiten medir el instante de arribo de la

lamina de corriente a los puntos donde éstas se ubiquen, y

e convertidores de imédgenes: dispositivos electrénicos que permiten obtener fotogra-
ffas ultrarrdpidas (es decir con tiempos de exposicién~ 5 ns —1 us) en el espectro
visible de la zona luminosa de la ldmina de corriente.

Entre los antecedentes experimentales més relevantes sobre mediciones acerca de ldmi-
nas de corriente realizadas con sondas magnéticas y/o convertidores de imdgenes podemos
destacar los siguientes:

e los trabajos de Butler T. y otros[37]; de Gratton F.T.L. y Vargas L.[7), de Kelly H.

y Giudice G.[43], de Lee S. y otros[45] donde se estudia el movimiento de la l4mina

durante las etapas coaxial y de focalizacién,

e las publicaciones de Krompholz y otros[36]; de Feugeas y Von Pamel[35]; y las tesis
doctorales de Grondona D.[17) y Moreno C.[3], donde se investiga la estructura y -

evolucién de la ldmina de corriente en las proximidades del aislante,

7



e la tesis de Moreno C.[3], el trabajo de Malmberg J. H.[6] y la publicacién de Bruzzo-
ne H. y otros[38] discuten los efectos perturbativos que introduce el tamaiio finito

de la sonda magnética en la sefial de tensién que ésta mide,

e las publicaciones de Segre E. y otros[39], y de Clothiaux y otros[40] relativas a la

respuesta en frecuencia de una sonda magnética.

1.3 Antecedentes tedricos

En relacién a los modelos tedricos desarrollados para las descargas coaxiales pulsadas

cabe destacar los siguientes:

e los modelos sobre la formacién de la ldmina de corriente, en particular el trabajo
de Vikhrev y Braginskii que en el marco de la Magnetohidrodindmica describen la

evolucién de la densidad de corriente del plasma[31],

e los modelos de la ‘barredora de nieve’ para la etapa coaxial (16][7). En particular
el modelo de Gratton-Vargas(7] por su simplicidad ser4 el elegido en esta tesis para

intentar un ajuste con los puntos experimentales obtenidos, y

e los modelos sobre la interaccién entre el plasma y la pared del cuerpo aislante de

una sonda magnética[8][9].

1.4 Aplicaciones de estas descargas

e Originalmente los equipos PF estaban orientados a'la produccién de reacciones de
fusién nuclear con perspectivas de produccién de energfa, actualmente el estudio de
las descargas coaxiales pulsadas de plasma se centra en las aplicaciones tecnoldgicas

que se derivan de ellas. Entre las aplicaciones de fndole tecnolégica més destacadas

se encuentran los siguientes:



los recubrimientos de superficies,

la implantacién iénica[30](20],

los tratamientos térmicos superficiales[41],

e la produccién de nuevos compuestos de interés industrial (nitruros y carburos de

Ti o Al),

el tratamiento de residuos téxicos o radioactivos,

la produccién de pulsos intensos y cortos de rayos X para la obtencién de radiograffas[32][34],

tomografias, para el estudio de pequefios sistemas biolégicos[24][25] y para procesos

litrogréficos de interés en microelectrénica[26][27],

la produccién de pulsos intensos y cortos de neutrones para la deteccién de sustancias|[28][12][33

prospeccién geoldgical29] y eventualmente la obtencién de neutrongraffas.

1.5 Objetivos y contenido de esta tesis

Los ob jetfvos de esta tesis son béasicamente dos:

e uno en el 4rea de la investigacién bésica: se pretende estudiar los efectos cualitativos
y cuantitativos més relevantes que introduce la variacién de la duracién del pulso

de corriente eléctrica que fuerza el circuito externo en una descarga coaxial pulsada,
Y

e otro en el 4rea de las aplicaciones concretas de estos equipos: se pretende desarro-
llar:
* un método para obtener radiografias no convencionales con la radiacién
X de una descarga coaxial pulsada,
* y otro para detectar agua con la radiacién neutrénica de una descarga

coaxial pulsada.



El contenido de esta tesis puede describirse esquemdticamente como sigue:

En el capftulo siguiente se introducirdn los dos equipos experimentales utilizados
en esta tesis, el cafién coaxial 2 o CCII y el generador de neutrones 1 o GN1, con
sus res;pectivas diagnésticas. Se presentardn también los detalles de los tres circuitos
eléctricos externos (con cada uno de ellos se conformé un pulso de corriente de distinta
duracién) que energizarédn al equipo CCIL.

En el capftulo 3 se presentardn los resultados experimentales de las mediciones de
sondas magnéticas acerca de la cinemdtica de la 14mina de corriente y se incluirdn también
fotograffas ultrarrdpidas de la descarga. Esto se realizard para el equipo CCII energizado
por cada uno de los tres circuitos eléctricos externos mencionados anteriormente. Se
mostrardn también resultados experimentales que caracterizan al equipo GN1.

En el capftulo 4 se analizardn los resultados obtenidos y se intentard un ajuste de
los puntos experimentales de cada una de las configuraciones construfdas por el modelo
teérico de Gratton-Vargas. Este ajuste concluird con una discusién critica sobre la apli-
cabilidad del modelo mencionado. Se discutirdn iuego resultados acerca de la evolucién
temporal del ancho de la ldmina de corriente y acerca de su estructura.

En el capftﬁlo 5 se mostrardn las aplicaciones més relevantes realizadas en esta tesis:
‘radiograffas, tomograffas y deteccién de agua. Luego se discutird también el abanico
de las futuras ramas de investigacién que aparecen més promisorias con el objetivo de
desarrollar futuras aplicaciones.

El capitulo 6 contiene un resumen con las conclusiones generales de la tesis.
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Capitulo 2

Método Experimental

Las mediciones que fundamentan para esta tesis se realizaron en dos equipos del Instituto
de Fisica del Plasma, INFIP, el equipo CCII (cafién coaxial 2) y el equipo GN1 (generador
de neutrones 1). A continuacién se describen estos equipos y las diagnésticas empleadas

.-—-en cada uno de ellos.

2.1 Descripciéon del equipo CCII

El equipo denominado CCII, que se representa esquemdticamente en la figura 2-1, consiste
bésicamente de tres partes: dos electrodos (ubicados dentro de la cdmara de descargas),
un sistera de vacfo-provisién de gases y un circuito eléctrico externo (que aporta la
energfa necesaria para la generacién y propulsién del plasma).

Los electrodos son un par de cilindros coaxiales entre los que se forma y evoluciona el
plasma. A esta configuracién geométrica, por su forma y por el movimiento del plasma
originado entre los electrodos, se la denomina cafién coaxial; de ahf la denominacién del
equipo. El electrodo central es un cilindro macizo de titanio, de radio 74 = (0.47 £ 0.02)
cm y longitud {4 = (10.0+0.1) cm, y el electrodo exterior es una jaula cilindrica formada
por 14 barras de bronce, cada una de radio ¢ = (1.5£0.1) mm y longitud g = (10.0£0.1)

cm, cuyos ejes se disponen sobre una circunferencia de radio g = (2.62 £0.02) cm.

11



Las barras se unen a un anillo en su extremo libre, que posee el mismo radio medio
de la circunferencia antes mencionada. La funcién de este anillo es otorgarle rigidez
mecanica al conjunto de las 14 barras y reducir los efectos de intensificacién de campo
eléctrico que se producirfan en los extremos libres de las barras en caso de que el anillo
no estuviese presente.

Rodeando la base del electrodo central se ubica como aislante un tubo de vidrio Pyrex
de (1.34+0.2) mm de pared y (44.2+0.1) mm de longitud. Un detalle de los electrodos, el
aislante y otras piezas auxiliares se presenta en la figura 2-2. En la tabla 2-1 se consignan

los valores de los pardmetros geométricos descriptos.

T4 (cm) 0.47 £0.02
l4 (cm) 10.0£0.1

Tinterno(aislante) (m) 5.1 '-'t 02- -

Testerno(aislante) (Mm) | 6.4 % 0.2
Uaistante) (mm) 442 £0.1
TinternoB (€M) 2.54 % 0.02
Tezternop (CM) 2.70 £ 0.02

lp (cm) 10.0+0.1
Tabla 2-1 Datos geométricos del aislante y los electrodos, interno (A) y externo (B),

del equipo CCII.

El juego de electrodos se ubica dentro de una cdmara de vidrio Pyrex transparente (de
~ 5 mm de pared y un volumen aproximado de ~ 6.5 dm?®) que tiene la forma de una cruz
con brazos cilfndricos de radios internos (5.5 + 0.2) cm. La longitud entre cualesquiera
de las bocas enfrentadas de la cruz de vidrio es (36.0 £ 0.5) cm. La cruz de vidrio puede
observarse fotografiada en la figura 2-3.

Uno de-los brazos de la cruz de vidrio Pyrex se conecta al sistema de vacfo y provisién

12
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Figura™2-1: Esquema del equipo CCII.
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Figura™2-2: Detalle de los electrodos, el aislante y piezas auxiliares del equipo CCII.

14




i
= 2

£y

P,

Figura™2-3: Fotografia de la cdmara de descargas del equipo CCII. El juego de electrodos
se introduce por la boca inferior, la boca derecha tiene una ventana éptica que permite
tomar fotograffas y la boca izquierda conecta con el sistema de vacfo y provisién de gases.
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de gases. El sub-sistema de vacfo esta formado por una bomba mecdnica Cindelvac, mo-

delo D200 de dos etapas, y una bomba difusora de aceite Consolidated Electrodynamics

Co., modelo MCF300, trabajando en serie. El sub-sistema de provisién de gases est4 for-

mado por tubos de gases de ultra alta pureza comprimidos a alta presién (~ 300 atm),

una vélvula reguladora de una etapa, un tﬁbo de cobre de % de pulgada de didmetro y una

vdlvula de acceso a la cdmara de descargas. Los gases empleados en este equipo fueron
N,, Ar e Hy. Las descargas eléctricas estudiadas en esta tesis corresponden siempre a

un unico gas (alguno de los tres mencionados anteriormente) dado que no se realizaron

mezclas de gases. Con el sistema de vacfo y provisién de gases se obtiene una atmés-

fera estanca dentro de la cdmara, requerida para realizar las descargas. Las presiones

!:fpicas de los gases empleados dentro de la cdmara de descargas son: 1, 1.5, 5.5 y 10.5

mbar. Estas presiones se miden empleando un manémetro Leybold-Herareus de aguja

(tipo Bourdon), que se observa en la figura 2-4, cuya mfnima divisién corresponde a la

décima de mbar (éste dispositivo fue contrastado y recalibrado con un medidor capacitivo_
de presién Edwards, modelo 600 AB, en el rango 0.1 — 10 mbar). El sistema de vacfo y

provisién de gases se observa en la fotograffa de la figura 2-5.

Como circuito eléctrico externo para el equipo CCII se emplearon sucesivamente 3

configuraciones RLC serie que denominaremos RLC1, RLC2 y RLC3.

2.1.1 Circuito RLC1

El circuito RLC1 se muestra en la figura 2-6. Est4 formado basicamente por un banco
de 30 capacitores Maxwell modelo 30665 (cada uno con un valor nominal de 20 pF x
7.5 kV y 10 nH de inductancia espurea serie eduiva.lente), cuya capacidad medida es
C, = (628 £ 5) pF, una inductancia L, = (7.15 £ 0.05) uH (provista esencialmente
por una bobina externa cilindrica de 5 vueltas de alambre esmaltado AWGS, de ~ 30
cm de didmetro y longitud ~ 40 cm) y una resistencia R; = (0.102 £ 0.002) Q2 (provista
esencialmente p;or una barra cilfndrica de acero inoxidable de didmetro ~ 1 cm y longitud

~ 2 m).
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Figura™2-4: Manémetro de aguja (tipo Bourdon) empleado para medir la presién de
trabajo en la cdmara de descargas del equipo CCII.

La descarga se inicia por medio de la llave gaseosa répida (o “spark-gap”), construida
en el laboratorio del INFIP, que se observa en la figura 2-7. La llave rdpida es controlada
mediante un pulso de alta tensién (Vs > 10 kV) producido por un circuito auxiliar
(generador de pulsos de disparo). Este circuito se basa en la descarga de un pequenio
banco de capacitores, cuya capacidad total es C' ~ 3.3 uF x 630 V, cargados a 622 V
sobre una bobina de automévil (a modo de bobina de Rumkfort). La tensién generada
en esta bobina se aplica entre el electrodo principal de salida de la llave gaseosa rdpida y
el electrodo de control (alojado en el cuerpo del electrodo principal mencionado) a través
de sendos capacitores aukiliares Sprague (1000 pF x 40 kV) que acttian como capacitores
de bloqueo para la descarga principal.

Una sefial de corriente tipica I(t) para el circuito RLC1 se muestra en la figura 2-8.
Allf puede apreciarse que la corriente mdxima provista por este circuito es ~ 16.5 kA y

que este valor se alcanza a aproximadamente los 79 us después del inicio de la descarga.
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oy provisiéh de gases para el equipo CCII.

Figura™2-5: Sistema de vac
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La linea de transmisién entre el banco de capacitores y la cdmara de descargas est4
formada por 4 cables RG 213 (la impedancia caracteristica de cada uno es 50 ), de
aproximadamente 80 cm de longitud, dispuestos en paralelo.

El banco de capacitores se carga por medio de una fuente comercial (Altatec) de
media onda y amplitud variable. Esta fuente de tensién opera con continuidad en el
rango 0 — 4 kV (potencia media ~ 1 kW) y posee una resistencia interna limitadora
-de la corriente que le extrae la carga (que en este circuito es esencialmente el banco de
capacitores). La tensién de carga empleada por el circuito RLC1 fue £(3.00 £ 0.02) kV
en todas las experiencias. Esta fuente (cuyo panel frontal se observa en la figura 2-9), al
permitir al experimentador invertir el signo de la tensién que provee, ofrece la posibilidad
de estudiar la influencia del cambio de polaridad de los electrodos de la descarga en la

dindmica y la morfologfa del plasma generado.

2.1.2 Circuito RLC2

El cicuito RLC2 est4 formado por el mismo banco de capacitores del circuito RLC1 pero
con nuevas inductancia y resistencia (la inductancia y resistencia pardsitas del conexiona-
do entre el banco de capacitores y la cdmara de descargas), L, ~ 1.3 nH y R, ~ 0.013 2.

Para este circuito se usan la misma llave rdpida (con el mismo generador de pulsos
de disparo) y la misma fuente de alta tensién que se emplearon en el circuito RLCI.
Nuevamente es posible cambiar la polaridad de los electrodos de la descarga (utilizar el
electrodo central como c4todo o como 4nodo).

La sefial de corriente tfpica I(t) para el circuito RLC2 se muestra en la figura 2-10.
Allf puede apreciarse que la corriente maxima generada por este circuito es ~ 41 kA y
que este valor se alcanza a los ~ 36 us después del inicio de la descarga. Se emplea la
misma lfnea de transmisién entre el banco de capacitores y la cdmara de descargas que

la utilizada en el circuito RLCI.
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Figura™2-6: Circuito RLC1. Se observan el banco de capacitores, la resistencia y la
inductancia junto con la llave rédpida gaseosa y las principales conexiones.
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Figura™2-7: Detalle de la llave gaseosa rdpida o “spark-gap” del equipo CCII y sus
conexiones. A la izquierda se observa una bujia de automévil que actia de electrodo
disparador y dos capacitores de bloqueo cilindricos Sprague (1000 pF x 40 kV cada uno).
En la zona inferior se distinguen los 4 cables RG 213 que obran de linea de transmisién

entre el banco de capacitores y la cdmara de descargas.
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Corrlente (A)

Intensidad de corriente (RLC1)

20,000

15,000 |

10,000 1

50 100 150 200 250 300 350
tiempo (1e-6 s)

Figura™2-8: Sefial tipica de corriente para el circuito RLCI.
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Figura™2-9: Fuente de tensién empleada para los circuitos RLC1 y RLC2.

2.1.3 Circuito RLC3

El circuito RLC3 se presenta en la figura 2-11. Est4 formado por un banco de .8 capaci-
tadores Maxwell modelo 31161 (cada uno de ellos de valor nominal de capacidad 0.7 pF
x 50 kV, y 20 nH de inductancia esptirea serie equivalente).

La inductancia y la resistencia del circuito RLC estan dadas por los respectivos ele-
mentos pardsitos del conexionado entre el banco de capacitores y la cdmara de descargas
yson Lz ~ 1.9 nH y R3 ~ 0.014 Q2. La descarga se inicia mediante una llave gaseo-
sa rapida comercial (Spark Gap Maxwell modelo 40063, con rango de operacién entre
20 kV y 100 kV, que se observa en la figura 2-12). Para este circuito se emplea el mismo
generador de pulsos de disparo de los circuitos RLC1 y RLC2.

El banco de capacitores se carga mediante una fuente comercial de amplitud variable
entre 0 y 50 kV. La fuente de tensién empleada se observa en la figura 2-13. La tensién
de carga empleada para el circuito RLC3 fue (20.0 = 0.2) kV en todas las experiencias
que se presentan en esta tesis. Esta fuente no permite la inversién del signo de la tensién

de carga, por lo tanto en las experiencias correspondientes al circuito eléctrico RLC3 el
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Corriente (A)

Intensidad de corriente (RLC2)

45,000
40,000 4
36,000 1
30,000 1
25,000 A
20,000 4
15,000 -

10,000 1-

5,000

6,000 4
-10,000 1
-15,000 1
-20,000 -

-25,000

50 100 150 200 250 300
tiempo (1e-6 s)

Figura™2-10: Sefial tfpica de corriente para el circuito RLC2.
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electrodo central es siempre el 4nodo de la descarga.

Entre el banco de capacitores y la fuente se coloca una resistencia adicional de
~ 500 k2, (formada por 50 resistencias, cada una de 10 k2 y 2 W) para limitar la
corriente que se extrae de la fuente. Esto es especialmente necesario para proteger a
la fuente en los casos en los que se produce una descarga espontdnea (no generada por
medio del circuito auxiliar de disparo) entre los electrodos.

La tabla 2-2 muestra los pardmetros de los circuitos eléctricos RLC1, RLC2 y RLC3
comparados. Para cada uno de los circuitos RLC serie C, L y R representan los valores de
capacidad, inductancia y resistencia respectivamente, ;. es la intensidad de corriente
maxima, y Tmsz €S €l tiempo que transcurre desde el inicio de la descarga hasta que la
intensidad de corriente alcanza su maximo valor. Los valores para C, L y R se obtuvieron
a partir del anédlisis de descargas de cada uno de los circuitos sobre la misma pieza de
cortocircuito especialmente disefiada para ese fin (la pieza de cortocircuito se ubica en
reemplazo de los electrodos al realizar estas descargas) los valores de Ipnsz ¥ Tmezr SOR
valores medios de las descargas obtenidas.

La sefial de corriente I(t) tipica para el circuito RLC3 se observa en la figura 2-13.
Allf puede apreciarse que la corriente maxima provista por este circuito es ~ 200 kA y

que este valor se alcanza a ~ 1.7 us después del inicio de la descarga.

Tabla 2-2

RLC1 RLC2 | RLC3

C (uF) 628 £5 628+5| ~5.6

L (nH) 7154005 | ~1.3 | ~1.9
R(Q)  10.10240.002 | ~0.013 | ~ 0.014

Insz (KA) ~ 15 ~40 | ~200

Tmaz (1S) ~T9 ~36 | ~17

Energfa (kJ) ~ 2.8 ~ 2.8 ~ 1.1

Potencia (MW) ~ 16 ~ 35 ~ 340

Pardmetros de los circuitos eléctricos.
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Figura™2-11: Circuito RLC3. Estd formado bésicamente por 8 capacitores de 0.7 uF
x 50 kV cada uno, y la resistencia e inductancia propias del conexionado. En la parte
inferior, en primer plano, se observan los dos capacitores de bloqueo que desacoplan el

sistema de disparo.
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Corriente (A)

Figura™2-12: Llave répida gaseosa del equipo RLC3.

Intensidad de corriente (RLC3)

200,000 7 —— & | | | | o
180,000 4 -------- /
160,000 4 -------

120,000 {----
100,000 4-- -+

60,000 -
40,000 {-/
20,000 -

0
-20,000 1
-40,000 1
-60,000 1
-80,000 1
-100,000 A
-120,000 1 -

-140,000 - R — : : PO SRS CORICTE | G SRR || S PRI SN, DU i
0 2 4 6 8 10 12 14 16

tiempo {1e-6 s)

Figura™2-13: Senal tipica de corriente para el circuito RLC3.
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Figura™2-14: Fuente de tensién empleada en el circuito RLC3.

2.2 Diagnésticas empleadas en el equipo CCII

Las diagnésticas empleadas para caracterizar el plasma producido en el equipo CCII
utilizaron los siguientes sensores: dos bobinas de Rogowski, un divisor resistivo de tensién,
tres pares de sondas magnéticas inductivas, y un convertidor de imédgenes. Cada uno de

ellos se describe en detalle a continuacién.

2.2.1 Bobinas de Rogowski

Dado que las estimaciones del méximo valor de dI/dt para los circuitos RLC1 y RLC2
(dI/dt = 10%A/s) difieren en aproximadamente 2 6rdenes de magnitud con la correspon-
diente al circuito RLC3 (dI/dt = 10*°A/s), y teniendo en cuenta que la tensién entregada
por la bobina de Rogowski debe ser medida en un osciloscopio (por lo que su amplitud

no debe superar algunas decenas de voltios) se decidié disenar y construir dos bobinas de
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Rogowski, que llamaremos ROGLEN y ROGRAP (la primera destinada a medir dI/dt
en RLC1 y RLC2, la segunda a hacerlo en RLC3).

La calibracién de estos dos instrumentos se realiz6 mediante el uso de dos circuitos
auxiliares RLC serie en cada uno de los cuales el valor de la resistencia se conoce con una
incerteza inferior al 1 %. Midiendo la cafda de tensién sobre esta resistencia conocida,
con lo cual se obtiene una curva proporcional a la corriente eléctrica del circuito auxiliar
en funcién del tiempo. Integrando numéricamente la senal entregada por la bobina
de Rogowski cuando esta rodea alguna de las ramas del circuito auxiliar mencionado
y comparando ambas curvas se obtienen las constantes de calibracién de ROGLEN y

ROGRAP, cuyos valores resultaron ser :

I/'rog = kroc % =
roGrap = (2.55 £0.10)10"° &
krocren = (5.75 £0.10)107 &

Estos valores se corresponden con sus constantes de calibracién constructivas

krocconstruct = pom (6 — b?) = (4m107")n ¥ (a? - V?) =

k}_ZéGRAPCONSTRUCT = (2-25 + 0-30)1010 5%

krocLenconsTruer = (5.73 £0.62)107 &
Donde g, es la permeabilidad magnética del vacfo, % la densidad de espiras (N es

el nimero de espiras de la bobina y L la longitud sobre la cual estdn uniformemente
distribuidas), a el radio de las espiras y b el radio del conductor de la espira central
de retorno(2]. Los pardmetros constructivos de las bobinas ROGLEN y ROGRAP se
presentan en la tabla 2-3. La bobina de Rogowski ROGLEN se muestra en la figura 2-15.

29



ROGLEN ROGRAP

z (L) 2 0.25
a (mm) 9.5+ 0.1 1.8 +£0.02
b (mm) 2.440.1 1.24+0.02

kroe (&) | (5.75£0.10)107 | (2.55 & 0.10)10'°
Tabla 2-3 Datos geométricos y constantes de calibracién de las bobinas de Rogowski.

2.2.2 Divisor resistivo de tensién

Para medir la tensién entre los electrodos de la descarga eléctrica se emple6 un divisor
resistivo de tensién formado 'por una cadena de 62 resistencias de (680 + 34) 2, % W,
que posee una resistencia total de (41.81 & 0.05) k2. Esta cadena se ubica en el eje de
un tubo cilindrico de bronce (¢;,, ~ 36 cm, longitud ~ 1 m). El cilindro de bronce se
halla a potencial de tierra y la cadena de resistenéias se conecta al tubo a través de una
resistencia de (561.0 & 0.5) Q. Las resistencias est4n aisladas eléctricamente por medio
de un tubo de vidrio de ¢,,; ~ 1.15 cm y espesor ~ 1 mm. La calibracién de este sensor
se realiz6 empleando un pulso cuadrado de tensién (de amplitud ~ -200 V, duracién
variable entre 10 ns y 1 us, y tiempo de subida o “rise time” ~ 2 ns) que provee un
generador de pulsos comercial Princeton Instruments FG-100. El factor de calibracién
obtenido fue:
8 =911.7+0.5

Vout
El divisor resistivo cumple una funcién adicional cuando estd conectado al equipo

CCIll, y ésta es determinar que el electrodo central posea al inicio de la descarga un

potencial de tierra.
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Figura™2-15: Bobina de Rogowski ROGLEN. En la fotografia se aprecia la sede de acrili-
co en la que fue alojada con el fin de aumentar su aislacién e impedir que deformaciones
posteriores cambien su constante de calibracién. Se observa también el conector coaxial
por el cual se extrae la sefial medida por el instrumento.
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2.2.3 Sondas magnéticas inductivas

Se construyeron tres pares de sondas magnéticas inductivas para el equipo CCII de-
nominadas (S, S2), (S3,54) y (Ss,Ss). Cada par corresponde a un didmetro externo
®aistante exterior distinto del vidrio aislante que los recubre. La figura 2-16 muestra una
fotografia de dos pares de sondas junto a las piezas con las cuales son introducidas a la
cdmara de descargas (fuelle de bronce o “Bellow” y portasondas). Las caracteristicas de -
estas sondas se indican en la tabla 2-4. En todos los casos se emplea un cable microcoaxial
(del tipo RPA 174 A/U, con impedancia caracterfstica de 50 §2) para transportar la sefial
de tensién provista por la bobina sensora, alojada lo més cerca posible del extremo cerra-
do del tubo aislante que la contiene, hasta el extremo abierto del mismo tubo. En el caso
de S; y S; este microcoaxial presenta una malla extra exterior (también inclufda dentro
del tubo de vidrio) para mejorar el blindaje electromagnético de la sefial que transporta.
Desde el extremo del tubo de vidrio aislante y hasta el osciloscopio digitalizador la sefial
viaja por un cable coaxial RG 58 (con impedancia caracterfstica de 50 ).~

La. pieza que realiza el soporte de los cuerpos de las sondas (portasondas en la figura
2-16) realiza también el cierre de vacfo, mantiene el paralelismo entre los tubos de vidrio
y permite desplazar las sondas en la direccién Z (direccién del eje de simetrfa de los
electrodos coaxiales, que a su vez es vertical) y rotarlas en el 4ngulo azimutal ¥ alreciedor
del eje de simetrfa mencionado.

La pieza fuelle o “Bellow” permite corregir mediante tres tornillos micrométricos
pequenas diferencias de alineacién entre el eje de rotacién de las sondas y el eje de
simetrfa del canén coaxial. La posibilidad de alinear ambos ejes y de desplazar en esta
direccién los cuerpos de las sondas, cambiando en consecuencia la posicién de sus bobinas
sensoras, permite obtener las curvas de fi—f (derivada total del campo magnético respecto
al tiempo) en funcién del tiempo para distintos valores de Z, tomando como Z = 0
el extremo cerrado del cafién coaxdal, y con ellas inferir la cinem4tica de la ldmina de

corriente.

Para poder determinar el valor de la derivada temporal del campo magnético sensado
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por cada sonda es necesario medir el 4rea efectiva de su bobina sensora e identificar su
normal. Para cada sonda construfda este drea se midi6 utilizando un generador de pulsos
de campo magnético disefiado especialmente para este tipo de mediciones (que se observa
en la figura 2-17). El método de calibracién se basa en comparar la sefial que provee la
sonda magnética de drea desconocida con la de una espira cuya 4rea se conoce con una
precisién de ~ 1.4 % cuando ambas se ubican en una zona de campo magnético uniforme
y variable en el tiempo. El campo magnético variable se produce en el interior de una
bobina (bobina generadora), que forma parte de un circuito RLC serie. El 4rea de la
espira conocida o espira patrén es A, = (326.5 + 4.5) mm?. La uniformidad del campo
magnético generado en la zona donde se ubican ambas sondas est4 garantizada tanto por
los cédlculos basados en la geometrfa de la bobina generadora como por la exploracién
radial realizada con las sondas a ser calibradas. A partir de las senales obtenidas se
realiza una correlacién lineal entre los valores de tensién de la sonda a calibrar y los
valores de tensién de la espira patrén para extraer el valor del 4rea efectiva A.fectiva de la
sonda a calibrar. Esto es asf debido a que la pendiente de la recta que surge de graficar
las tensiones mencionadas una en funcién de la otra es el cociente de las dreas efectivas
de ambas sondas.

La determinacién de la normal de cada sonda se realizé comparando las senales obte-
nidas al variar su orientacién respecto del eje magnético de la bobina generadora. Cuando
se obtiene la sefial maxima se identifica la normal pegando al cuerpo de la sonda un anillo
de acrilico que contiene un indicador que identifica a partir de ese momento la direccién
normal al plano que contiene las espiras de la bobina que forma la sonda magnética. Se
verificé también que, para el caso en el que la normal de la sonda construfda y el eje
magnético de la bobina generadora son perpendiculares, la sefial sensada por la sonda
sea del orden de la incerteza de digitalizacién, de esta forma se verifica la ausencia 4reas
espureas apreciables en las bobinas construidas. Se verificé asimismo en cada caso la
completa inversién de la sefial de la sonda al girar su normal 180°. Esto permite afir-

mar que las tensiones inducidas capacitivamente en la sonda magnética son despreciables
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frente a las inducidas inductivamente. La figura 2-18 muestra una comparacién tipica de
senales de tensién entre una sonda a calibrar y la espira patrén realizada en el proceso

de calibracién.

Daistante esterior (M) | Aefectiva (mm?)
S 6.0+ 0.2 39.6 + 0.9
S 6.0+ 0.2 31.7+0.6
S 40+£0.2 43.8+£0.7
Sy 4.0+02 54.1+0.9
Ss 3.0+0.2 475+ 1.1
Se 3.0+0.2 446+ 1.1
Tabla 2-4 Pardmetros geométricos y areas efectivas de las sondas magnéticas inductivas.

2.2.4 Convertidor de imdgenes

Dada la naturaleza ultrarrépida de las descargas luminosas en estudio (su duracién est4
entre 1 us y 100 us) se emple6 un convertidor de imagenes (CI) CORDIN modelo 511B
para obtener fotograffas que permitan caracterizarlas estudiando la morfologfa de la 14mi-
na de corriente generada en la descarga, la interaccién de esta ldmina con los electrodos
y las sondas magnéticas, etc..

La sgﬁal de alta tensién que produce la obturacién electro-éptica del convertidor de
imdgenes, con tiempos de exposicién de pelfcula fotogréafica de 5 ns, 10 ns, 50 ns, 100 ns
y 1000 ns, cuando se utiliza el circuito interno de retrasos temporales como en .el caso
de este estudio, que permite retrasos continuos entre 600 ms y 100 us, debe accionarse
mediante la llegada al conector “delay in positive” del CI de un pulso de tensién con
Viix 2 30 V y con un tiempo de subida de la sefial o triserime S 1 us.

Para producir este pulso y sincronizarlo con la senal TTL que provee el osciloscopio-
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Figura™2-16: Portasondas, sondas magnéticas y fuelle (o “Bellow”).
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Figura™2-17: Circuito generador de pulsos utilizado para calibrar las sondas magnéticas.
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Tensién de las sondas magnéticas (V)
o

Calibracion la sonda magnética S1 a ser utilizada en el equipo CCIl
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1.2 14 1.6 18

Figura™2-18: Gré.fico de las senales de tensién empleadas para calibrar una sonda mag-

nética.
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digitalizador empleado debié construirse el circuito electrénico de la figura 2-19, este
circuito ademés permite ademas adicionar retrasos temporales (100 us - 1 ms) a los que
ya produce el circuito retrasador temporal interno del CI. La sincronizacién se realiza
electrénicamente utilizando la siguiente propiedad de la sefial TTL provista el oscilos-
copio digitalizador: esta sefial,- que normalmente presenta una tensién constante en el
tiempo de V ~ 4 Vprrr, baja a V' ~ 0 Vpry durante el tiempo en el cual el oscilosco-
pio digitalizador se encuentra adquiriendo una sefial de tensién externa. La figura 2-20
muestra la parte posterior del CI, el frente de la caja metélica que contiene al circuito
electrénico construido y la pelicula fotografica Polaroid empleada para obtener las foto-
graffas (Polaroid 667, Blanco y Negro 3000 ASA). En la figura 2-21 se observa el panel
posterior del CI con mayor detalle.

Dado que, como se observa en la figura 2-20, las fotograffas se obtienen a través de una
ventana ubicada en uno de los brazos de la cdmara de descargas fue necesario también
construir piezas que permitiesen posicionar el cafién coaxial total o parcialmente a la
altura de esta ventana 6ptica. Se construyeron entonces dos suplementos (presentados
en la figura 2-22) que elevan los electrodos respecto de su posicién original (todo el caiién
coaxial esta contenido en el brazo inferior de la cruz de vidrio), es decir los ubican de
forma tal que su mitad superior (suplemento de 5 cm de longitud) o toda su longitud
(suplemento de 10 cm de longitud) se encuentre a la altura de la ventana 6ptica. Las
piezas construfdas debieron naturalmente cumplir con el requisito de cerrar vacfo en la

cdmara de descargas y ser capaces de conducir la corriente de retorno de la descarga.

2.3 Descripcién del equipo GN1

El equipo GN1, cuya fotograffa se muestra en la ﬁgura 2-23, también puede describirse
como consistiendo bésicamente de tres partes: un par de electrodos alojados en una

cdmara de desca.rgas', un sistema de vacfo y provisién de gases, y un circuito eléctrico

externo (RLC4).
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15kp 15KQ

el convertidor - OUT

Figura™2-19: Circuito conformador y retrasador del pulso que dispara al CI. La sefial de
TTL que provee el osciloscopio al detectar el inicio de la descarga atraviesa un circuito
protector y es derivada electrénicamente. La senial derivada se se utiliza para excitar el
circuito que dispara el CI adicionando retrasos (izquierda) o el circuito que simplemente
dispara el CI (derecha). El punto denominado A corresponde a una fuente de tensién
continua de 42 V, el punto denominado B corresponde a una fuente de tensién continua
de 15 V (esta tltima por ejemplo es utilizada como fuente de alimentacién del circuito
integrado 555).
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Figura™2-20: Convertidor de imédgenes, circuito conformador/retrasador y pelicula Pola-
roid utilizada en este estudio.
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Figura™2-21: Vista del panel posterior de control del CI. Se observa el control de retraso
interno y el control de tiempo de exposicién.
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Figura™2-22: Piezas construidas para ubicar el sistema de electrodos o su mitad superior
a la altura de la ventana éptica.
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Los electrodos, al igual que en el equipo CCII, forman un canén coaxial donde el
cilindro central es un tubo hueco de cobre electrolftico de radio externo rezternoa = (19.0+
0.5) mm, aproximadamente 1.5 mm de espesor, y longitud [, = (87.0 £ 0.5) mm. El
cilindro externo estd formado por 12 barras de bronce (cada una de ellas de radio r¢ =
(1.5 £ 0.1) mm) de longitud /5 = (100.0 £ 0.5) mm, cuyos ejes se encuentran dispuestos
en una circunferencia de radio rg = (36.0 £ 0.5) mm.

En el extremo libre del cafién las barras se unen a un anillo de bronce que posee un
radio medio igual a rg. Como aislante eléctrico entre ambos electrodos cilindricos se
ubica un tubo cilindrico de vidrio Pyrex de aproximadamente 35 mm de longitud y un
espesor de 4 mm. En la tabla 2-5 se describen los pardmetros geométricos descriptos y
en la figura 2-24 se muestra con detalle la ubicacién de los electrodos y del vidrio aislante
dentro de la cdmara de descargas para el GN1. En la tabla 2-5 Tinternod, Tezternoa Y la
representan el radio interno, el radio externo y la longitud del electrodo hueco central,
en tanto qQue TinternoB, TezternoB Y !B representan pardmetros andlogos para el electrodo
barrado externo.

Como se observa en la figura 2-24 los electrodos cilindricos se ubican dentro de
una cdmara (también cilindrica) de descargas de acero inoxidable de aproximadamen-
te 157 mm de longitud, 96 mm de didmetro y 3 mm de espesor. Esta cdmara tiene una
entrada del tipo NW25 para acceder al sistema de vacfo y de provisién de gases.

El sistema de vacfo estd formado por una bomba mecénica (Varian SD 700) y una
bomba difusora de aceite (Varian VHS-6), y permite alcanzar, al ser empleado para vaciar
la c4mara de descargas mediante las conexiones apropiadas, una presién mfnima de 1078
mbar a la entrada de la bomba difusora. Esta presién de base se mide con un manémetro
de ionizacién Varian modelo 563, del tipo Bayard-Alport.

El sistema de provisién de gases estd formado por un tubo de gas Deuterio (D) de
ultra alta pureza, una vélvula reguladora de una etapa, un tubo de cobre de % de pulgada
de didmetro y una védlvula de acceso a la cdmara de descargas. En la figura 2-23, a la

derecha, y en la figura 2-25 se presenta el sistema completo de vacfo y provisién de gases
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para el equipo GN1.

Las presiones de llenado de la cdmara de descargas se encuentran tfpicamente en el

rango 1 — 10 mbar de D; y son medidas con un manémetro capacitivo Edwards, modelo

Barocel 600AB (con rango de operacién 0.1 — 10 mbar).

TexternoA (mm) 205 +0.5
l4 (mm) 87.0+0.5

Tinterno(aislante) (Inm) 23.2+0.5

Testerno(aisiante) (m) | 27.2 + 0.5
U(aistantey (mm) 35.0+0.5
Tinternog (INM) 345+ 0.5
TezternoB (CD) 37.5£05

lp (mm) 100.0£0.5
Tabla 2-5 Pardmetros de los electrodos del equipo GN1.

2.3.1 Circuito RLC4

El circuito eléctrico externo, RLC4, estd formado por un banco de capacitores, una
inductancia y una resistencia conectados en serie con la cdmara de descargas. El banco
de capacitores estd formado por 3 médulos de 5 capacitores Maxwell, modelo 31161 (que
como se mencioné anteriormente poseen valores nominales de capacidad C' ~ 0.7 uF x
50 kV y ~ 20 nH de inductancia espurea), lo cual representa una capacidad total de
C = (10.5£0.1) uF. Los tres médulos son disparados simult4dneamente mediante 3 llaves
rdpidas gaseosas (0 “spark-gaps”) Maxwell, modelo 40065, cuyo rango de operacién es
20 — 100 kV. Estas llaves rdpidas gaseosas son sincronizadas mediante un vnico pulso de

tensién de disparo (50 — 70 kV de tensién méxima y una duracién de ~ 10 — 100 ns)
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Figura™2-24: Detalle de la cdmara de descargas del equipo GN1, su aislante, sus electro-
dos y su conexién de vacio NW 25.
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Figura™2-25: Sistema de vacfo y provisién de gases para el equipo GN1.
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provisto por un circuito auxiliar (basado en una vélvula Thyratron) que es controlado
por el experimentador.

Entre el banco de capacitores y la fuente de tensién se coloca una resistencia de
470 kQ (formada por 47 resistencias comerciales de 10 k2, 2 W cada una) para proveer
la limitacién de corriente que se extrae de la fuente, especialmente en el caso de producirse
una descarga espontdnea del banco de capacitores. En la configuracién utilizada en este
estudio el cilindro central (electrodo central de la cdmara de descargas) fue siempre el
4nodo de la descarga.

La tensién es transportada mediante 15 cables coaxiales (uno por cada capacitor) del
tipo RG 213 (de impedancia caracteristica 50 2) desde el conjunto de capacitores y llaves
répidas gaseosas hasta la base de los electrodos ubicados en la cdmara de descargas.

La inductancia y la resistencia del circuito RLC4 estdn dadas por la inductancia y
la resistencia parésitas del conexionado entre el banco de capacitores y la cdmara de
descargas, y. son L ~40 nH y R ~ 0.01 2.

La sefial tipica de corriente en funcién del tiempo, I (tj,ﬂ f;ara el equipo GN1 se muestra
en la figura 2-26 (la presién de D, a la cual se realiz6 esta descarga es 7 mbar). Allf puede
apreciarse que la corriente méxima provista por este circuito es ~ 300 kA y que este valor
se alcanza a los ~ 1.2 us después del inicio de la descarga (la tensién de trabajo en el
equipo GN1 con el circuito RLC4 es 30 kV). La tabla 2-6 resume los pardmetros eléctricos
del circuito RLC4 para el equipo GN1 (C, L y R representan los valores de capacidad,
inductancia y resistencia respectivamente, I 4. es la intensidad de corriente méxima, y
Tmaz €S €l tiempo que transcurre desde el inicio de la descarga hasta que la intensidad de
corriente alcanza su méximo valor). La fuente de tensién empleada en el equipo GN1 se

presenta en la figura 2-27.
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Intensidad de corriente (GN1)

300,000

250,000 -

200,000

150,000

100,000 1

50,000 -

0

Corriente (A)

-50,000 -

-100.000 1

-150,000

-200,000

0 026 05 075 1 125 1§ 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4
tiempo (1e-6 s)

Figura™2-26: Sefal tfpica de corriente para el circuito RLC4 del equipo GN1 (la presién
de D; empleada fue 7 mbar).

RLCA
C (wF) | (105+0.)
L (nH) (40 £ 10)

R () | (0.010%0.005)
Imsz (KA) | (295 5)
Tméz (us) | (1.1540.10)
Tabla 2-6° : Pardmetros del circuito RLC4.
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Figura™2-27: Fuente de tensién empleada en el circuito RLC4, en el equipo GN1.




2.4 Diagnésticas empleadas en el equipo GN1

Las diagnésticas empleadas para caracterizar el plasma producido en el equipo GN1 uti-
lizaron los siguientes sensores: bobina de Rogowski, divisor resistivo de tensién, detector

de neutrones, fototubo y sistema de obtencién de radiografias. Cada uno de ellos se

describe en detalle a continuacién.

2.4.1 Bobina de Rogowski

Se disefi6 y construyé una bobina de Rogowski para el equipo GN1, ROGGN1. Sus
parametros constructivos se describen en la tabla 2-7, donde NV es el mimero de espiras
de la bobina, L la longitud sobre la cual estdn distribuidas, a el radio de las espiras y b
el radio del conductor de la espira central de retorno, de forma tal que pudiese a.loja;.rse
en el surco circular de la pieza aislante de la base de los electrodos (didmetro del surco
~ 105 mm, y profundidad del surco ~ 4 mm). Su constante de calibracién constructiva
2)(3] es:
krocem = pomi(a® — b%) = (4w10~")w & (a? — b?) = (7.26 +: 0.11)107 1 ¥

rocon: = (1.38 4 0.21)1010A
ROGGN1
(&) 0.3
a (mm) 0.75 £ 0.01
b (mm) 0.10 + 0.01
oG () | (1.38 £0.21)10%°
Tabla 2-7 Datos geométricos y constante de calibracién para la bobina

de Rogowski empleada en el equipo GN1.
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2.4.2 Divisor resistivo de tensién

En el equipo GN1 se utilizé un divisor resistivo de tensién formado por una cadena de
100 resistencias, cada una de valor nominal 7 = (47.0 £4.7) Q y # W, ubicadas en el
interior de un tubo cilindrico de bronce de didmetro ® ~ 50 mm y longitud ! ~ 700 mm.

La tensi6n de salida se toma de la tltima resistencia de la serie (en paralelo con los
50 2 de impedancia de entrada del osciloscopio digitalizador).

Su calibracién se realizé6 empleando el pulso cuadrado de tensién provisto por un
generador de pulsos comercial (Princeton Instruments, modelo FG-100, descrito ante-
riormente). El factor de calibracién obtenido fue:

Yout —185+3

Este factor concuerda cen el obtenido mediante la expresién que utiliza el cociente de

resistencias medidas:

Rtotal __ 4.56 kQ __
Rout — 244Q — 1875

La cadena de resistencias est4 aislada eléctricamente por medio de un tubo pléstico
tipo “Cassucci” de didmetro externo & ~ 6 mm y espesor ~ 1 mm.

Los resultados de un an4lisis sobre su respuesta en frecuencia muestran que el divisor
construido resuelve pulsos de tensién de 10 ns de duracién sin producir distorsiones
apreciables en su perfil V,.(t)[4].

Este dispositivo al inicio de la descarga (cuando estd conectado al equipo) cumple
también con la funcién adicional de “poner a tierra” el potencial del electrodo central del

cafén coaxial en la cdmara de descargas.

2.4.3 Detectores de neutrones

Se emplearon tres sistemas detectores de neutrones. Dos de ellos son paralelepifpedos de
parafina recubiertos con madera para facilitar su manipulacién y formados por 4 detecto-
res Geiger-Milller rodeados de una ldmina de plata e inmersos en un bloque rectangular
de parafina (~ 17 cm x 30 cm x 30 cm, con 900 cm? de 4rea sensible). En una de sus

caras de mayor 4rea son practicados cuatro orificios cilindricos de ~ 2 cm de didmetro
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Figura™2-28: Disposicién de los tubos Geiger-Miiller en el detector de neutrones por
plata activada.

y ~ 9 cm de profundidad, en los vértices de un rectdngulo imaginario concéntrico con
dicha cara (ver figura 2-28). En cada orificio se inserta un contador Geiger (Victoreen
1B85) revestido por una ldmina cilindrica de Ag de 0.3 mm de espesor.

El tercer sistema es similar pero pbéee solamente 3 detectores Geiger-Miiller y no est4
inclufdo en parafina (de didmetro ® ~ 10 cm y longitud ! ~ 35 cm).

Los dos primeros detectores utilizan el método de deteccién de neutrones por acti-
vacién de plata[5] y por lo tanto integran temporalmente la emisién de los neutrones de
2.45 MeV generados en las reacciones de fusién Deuterio - Deuterio que se producen en
el foco de plasma caracteristico de los equipos Plasma Focus. El tercero también integra
temporalmente la emisién de neutrones pero fue disefiado para ser sensible a neutro-
nes termalizados por la presencia de compuestos hidrogenados en las inmediaciones del
detector. ;

Los detectores se conectan a un escalimetro Alfanuclear, modelo S.T.P. 1500 y pue-
den medir simultdneamente la presencia de neutrones gracias a un sistema de circuitos
integrados analizadores/contadores de pulsos desarrollado en el laboratorio del Instituto

de Fisica del Plasma [13].

La figura 2-23 muestra los dos sistemas de detectores de neutrones por plata activada
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rectangulares, en la fotograffa ambos detectores se ubicaron a una distancia approximada
de d ~ 60 cm del foco de plasma y reciben el flujo neutrénico que produce la descarga
con una diferencia angular azimutal de 90°. La figura 2-29 presenta el panel frontal del
escalfmetro empleado.

La calibracién de estos detectores rectangulares se realizé por comparacién con la
lectura de detectores TLD provistos y analizados por personal de CNEA en 1998. El
valor aproximado de calibracién obtenido para los detectores rectangulares fue

Cn ~ %5‘4% (los neutrones son medidos en 47 radianes)

Con lo cual el nimero de neutrones detectados por cada sistema rectangular (cuando
se ubican a 60 cm del foco de plasma) durante el tiempo de conteo resulta:

Y, = Ca(N. — Ny)

Donde N. es el nimero de cuentas registradas en el escalfmetro durante el tiempo de
conteo y Ny es el nimero de cuentas que son debidas a la radiacién de fondo (este valor
es Ny = (64 & 8) cuentas).- La tensién de polarizacién usada en los tubos Geiger-Miiller
es Vpolarizac ~ 800 V. Lecturas tfpicas (operando el equipo GN1 con gas D,) para disparos

con buena produccién neutrénica caen en el rango 3000 - 3500 cuentas.

2.4.4 Configuracién experimental utilizada para la deteccién de
agua

La configuracién experimental empleada para la deteccién del agua se observa en la figura
2-30, en ella se emplea uno de los detectores de neutrones que utiliza el método de plata
activada (detector de referencia en la figura citaﬂa), y el detector cilfndrico sensible a
neutrones termalizados (rotulado detector de neutrones en la figura citada), también
introducido en la seccién anterior. El detector de referencia se colocé a 90° del eje de
simetrfa de los electrodos y a 60 cm de la cdmara de descargas. El detector cilfndrico se
ubicé en el eje se simetrfa de los electrodos y a una distancia de ~ 1.5 m de la cédmara
de descargas (identificada en la figura 2-30 con el rétulo plasma focus). Los bloques que

sefialan la presencia de agua representan a 4 bidones de 20 1 de agua cada uno que se
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Figura™2-29: Escalimetro empleado para el conteo de pulsos de los detectores de neutro-
nes por activacién de plata.
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Figura™2-30: Se observa la disposicién experimental empleada para la deteccién de agua
~con el equipo GN1. El detector de referencia es un detector de 4 tubos Geiger-Muller, el
denominado detector de neutrones es un detector de 1 tubo Geiger-Muller.

ubicaron a ambos lados del detector cilindrico y a una distancia de ~ 0.5 m.

g

2.4.5 Sistema centellador-fotomultiplicador

Se utilizé como detector con resolucién temporal de radiacién X y neutrénica un sistema
formado por un fotomultiplicador (PMT) unido a un cilindro centellador plastico, modelo
NE102A (de didmetro ® ~ 50 mm y longitud ! ~ 50 mm).

Este sistema. PMT /centellador se ubicé a una distancia de Dpyric ~ 3.9 m de
la cdmara de descargas del equipo GN1. Senales tipicas cuando se opera el equipo
GNI1 con gas D, muestran un pico de gran intensidad de radiacién X seguido, luego
de aproximadamente 150 ns, por un pico menos intenso y més ancho temporalmente

. caracteristico de la produccién neutrénica (donde el retraso manifiesta la diferencia de
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tiempos de vuelo entre los fotones y los neutrones emitidos por la descarga, vyotsn ~ 1 m
/ 3 DS Y Vpeutrénzasmev ~ 1 m / 48 ns). En particular la intensidad del pico de tensién
identificado con la radiacién X se emplea como un control rdpido para determinar si las
peliculas con las que se pretende obtener radiograffas han recibido o no la radiacién X

necesaria para ser reveladas.

2.4.6 Meétodo de obtencién de radiografias X

El arreglo experimental empleado se observa en la figura 2-31. Las muestras a ser radio-
grafiadas se ubican en el eje de simetrfa de los electrodos coaxiales del equipo GN1, y
a una distancia aproximada de d ~ 83 cm de la regién donde focaliza el plasma. Como
pelfcula radiografica se emple6 la pelfcula comercial Curix ST-G2 de AGFA, se utilizaron
también las soluciones de revelado y fijado sugeridas por AGFA. Las pelfculas se ubican
dentro de una caja pléstica Curix de AGFA, la cual contiene dos ldminas de un pléds-
~ tico intensificador sensible a la radiacién X. Estas ldminas, de un espesor aproximado
~ 300 um, contienen fésforo para convertir la radiacién X incidente en luz verde e im-
presionar de este modo la pelfcula. La caja plastica que contiene la pelicula se coloca
lo m4s cerca posible del objeto que se desea radiografiar para favorecer la calidad de la

imagen final. Entre 1 y 3 descargas son necesarias para obtener una imagen.

2.5 Sistema de adquisicién y registro de senales eléc-

tricas

Las sefiales eléctricas de este estudio se obtuvieron mediante un osciloscopio digita.lizador
Tektronix 540A de 500 MHz de ancho de banda analégica y 1 Gs/s. El osciloscopio se
encuentra ubicado en el interior de una jaula de Faraday (de volumen Vol ~ 8 m?). En
la figura 2-32 se observa el panel frontal del osciloscopio digitalizador empleado.

La adquisicién de las senales digitalizadas en el osciloscopio y su-almacenamiento en

una PC se realizaron con una interfaz GPIB y empleando el programa GETN.exe (con
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Figura™2-31: Esquema del arreglo experimental utilizado para obtener radiograffas em-
pleando el equipo GN1.

cédigo fuente en Powerbasic) desarrollado en el laboratorio.

En la figura 2-33 se muestra un detalle del ingreso de los cables coaxiales provenientes
del experimento a la jaula de Faraday. Sus conexiones se realizan de forma que no destru-
yan la conexidad de la superficie que blinda efectivamente los campos electromagnéticos
externos a la jaula de Faraday.

Los cables coaxiales empleados, tanto en el equipo CCII como en el equipo GN1
poseen doble mallado externo para aumentar sustancialmente su capacidad de blindar
sefiales electromagnéticas espureas (producidas, por ejemplo, durante una focalizacién

particularmente brusca de plasma).
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Figura™2-32: Osciloscopio digitalizador utilizado para la deteccién y registro de todas
las senales eléctricas.
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Figura™2-33: Detalle de la entrada de los cables coaxiales que transportan las semnales
medidas a la jaula de Faraday.
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Capitulo 3

Resultados Experimentales

Una parte importante del estudio realizado en la presente tesis consistié en inferir la
cinemé4tica de la ldmina de corriente (LC) que se forma entre los electrodos para distintas
condiciones impuestas a la descarga. Los pardmetros de la descarga que se variaron para
obtener las curvas de cinemética fueron los siguientes: presién del gas en la cdmara de
descargas, tipo de gas, material del electrodo central de la descarga, y presencia o no del
electrodo externo barrado. Las curvas de las correspondientes cineméticas brindan una
imagen confiable del comportamiento promedio de la LC en su trdnsito a lo largo del
canén coaxial desde su base hasta su extremo abierto.

Otra parte de este estudio lo forman las fotografias ultrarrdpidas de la LC obtenidas
con el convertidor de imé4genes presentado anteriormente. Estas fueron tomadas en pa-
ralelo con los registros de las seniales eléctricas destinadas a construir las cineméticas y
muestran interesantes caracterfsticas de la morfologfa de la LC y de c6mo varfa ésta con
los pardmetros mencionados.

Una breve reseia de cémo se construyeron las curvas de las cineméticas de la l4mina
a partir de las sefiales de las sondas magnéticas se describe en la primera seccién de este
capftulo.

La segunda seccién del capftulo expone los resultados obtenidos para el equipo CCII

en sus tres configuraciones energéticas (de energia creciente). Para ello se presenta en
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cada caso:

e un gréfico que ilustra simultdneamente una sefial tfpica de sonda magnética y la

correspondiente senal de la corriente eléctrica del circuito,
e las curvas de cinemdtica de la LC obtenidas, y

e las fotograffas ultrarrdpidas de la LC.

La tercera seccién del capftulo contiene los resultados que caracterizan al equipo GN1.

Los resultados que se muestran son:

e el nimero de neutrones producidos en funcién de la presién del gas (D,) presente

en la cdmara de descargas, y

e la curva de los tiempos en los que se produce el foco de plasma, también en funcién

de la presién del gas de trabajo (D).

Si bien se construyeron tres pares de sondas magnéticas (de didmetros 6, 4 y 3 mm
cada uno) las mediciones presentadas en esta tesis corresponden en su totalidad
al par de sondas de didmetro ~ 6 mm. Esto se debe principalmente a que no se
observé diferencias significativas entre las curvas registradas por los otros dos pares
de sondas y las que fueron finalmente utilizadas, y a la fragilidad que presentaban

las sondas de didmetros menores.

3.1 Construccién de la cinematica de una lamina de

corriente

Como se mencioné en el capftulo anterior, el par de sondas magnéticas es introducido
sistemdticamente a distintas distancias de la base del cafién coaxial y en la posicién
radial media entre los electrodos. Las sondas proveen senales eléctricas proporcionales a

la derivada temporal total del campo magnético en la posicién de la bobina sensora de
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cada sonda. Algunas de estas sefiales (para distintas posiciones Z, tal como se describe
en el capftulo anterior) junto con la sefial de la bobina de Rogowski, que mide la derivada
temporal de la corriente eléctrica del circuito, se muestran en la figura 3-1.

En esta figura puede observarse que es posible, convencionalmente, identificar el pa-
saje de la LC por la posicién de la bobina sensora con el pico de la sefial de la sonda
magnética y también que, tomando como origen de tiempo al instante en el que la sefial
de la bobina de Rogowski crece abruptamente (inicio de la descarga, t = 0 s), es posible
asignar una duracién temporal al transito de la LC desde su formacién hasta que alcanza
la posicién de la bobina sensora.

Esta determinacién del tiempo de arribo de la LC a la posicién de la bobina sensora
de la sonda se realiza para ambas sondas. En todas las mediciones que se presentan en
este estudio ambas sondas se desplazaron juntas en la direcciéln del eje de simetrfa de
los elecrodos ubicdndose en cada caso en la misma posicién Z. Los dos valores obtenidos
se promedian y se obtiene asf el tiempo medio de arribo de la LC a esa posicién para
una descarga. Para obtener un valor representativo y confiable de este tiempo medio
de arribo se realizan 10 descargas consecutivas manteniendo las sondas exactamente en
la misma posicién, y manteniendo también todos los demds pardmetros experimentales
fijos, se promedian sus tiempos medios y se calcula su dispersién estdndar.

El tiempo obtenido del promedio mencionado se asigna a la posicién en la que se
ubicaron las bobinas sensoras de las sondas magnéticas (por ejemplo Z = (5.0 £0.1) cm)
para construir la curva de la cinemdtica de LC. La dispersién estdndar del promedio se
asigna como su incerteza. La figura 3-2 muestra un grifico de los tiempos medios de
cada sonda en funcién de las posiciones de la bobina sensora de la sonda magnética para
varias desca.rgas sucesivas sin efectuar ningiin promedio con el propésito de mostrar al
lector la variabilidad tfpica del fenémeno. Los tiempos corresponden a senales de sondas
magnéticas obtenidas para 0.5 y para 5 mbar de gas N, en una configuracién que utiliza

el circuito eléctrico externo RLC3.
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Figura™3-1: Senales de la bobina de Rogowski y de sondas magnéticas ubicadas a dis-
tintas distancias Z medidas desde el extremo cerrado del canén coaxial. Estas sefiales
se obtuvieron para una configuracién experimental que empleaba el circuito eléctrico

externo RLC2.
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Figura™3-2: Se muestran los tiempos de arribo de la LC a la posicién de las bobinas
sensoras de las sondas sin promediar para ilustrar la variabilidad del fenémeno.
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3.2 Equipo CCII

El equipo CCII es b4sicamente un banco de pruebas de sistemas de descargas coaxia-
les. Como tal, dado su fin casi exclusivamente acadé mico, presenta al experimentador
la posibilidad de explorar el comportamiento de un sistema de descargas variando una
serie de pardmetros con relativa facilidad. Permite, ademds, ensayar distintos tipos de
diagnésticas del plasma (eléctricas, 6pticas, magnéticas, etc.) dada la versatilidad de su
cdmara de descargas. El término diagnéstica de plasma se emplea para nombrar tipi-
camente a un instrumento y su método de medicién si ambos permiten caracterizar al
plasma determinando alguno de los pardmetros mencionados. Esta capacidad de explo-

racién que ofrece el equipo CCII se utilizé para producir los resultados qué se muestran

a continuacién.

3.2.1 Circuito RLC1

Senales eléctricas

La figura 3-3 muestra una sefial tfpica de sonda magnética, obtenida con la sonda S,
cuando su bobina sensora-se ubicaba en Z = (5.0+0.1) cm y los electrodos se encontraban

inmersos en una atmdsfera de 1 mbar de N,. Se observa también la curva de la corriente

eléctrica I(t) correspondiente.

Cinemaitica de la lAmina de corriente

La figura 3-4 presenta la cinemética de la LC obtenida para una configuracién en la cual
se empfea' un electrodo central de titanio (polarizado como cdtodo de la descarga), un
electrodo barrado externo, nitrégeno y el circuito RLC1 (RLC1 Ti-N2CE).

La figura 3-5 muestra la cinemdtica de la LC obtenida para una configuracién que

difiere de la anterior en que el electrodo central de titanio se polariza como 4nodo de la

descarga (RLC1 Ti+N2CE).
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Senales tipicas de corriente y sonda magnética
(1 mbar N2, z =5 cm) para CCIll RLC1
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Figura™3-3: Seriales tipicas de sonda magnética y de corriente para el circuito RLC1 y el
equipo CCII. El patrén de picos y valles que se observa en la sefal est4d probablemente
relacionado con procesos de eyeccién de masa que se producen en el éxtremq libre del
electrodo central al arribar la ldmina de corriente a esta posicién.
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Cinematica RLC1 Ti-N2CE
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Figura™3-4: Cinemdtica de la LC para una configuracién con electrodo central de titanio
(c4todo) y electrodo externo barrado. Se emplea nitrégeno y el circuito RLC1.



Cinematica RLC1 Ti+N2CE
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Figura™3-5: Cinemética de la LC para una configuracién con electrodo central de titanio
(4nodo) y electrodo externo barrado. Se emplea nitrégeno y el circuito RLCI.

69



Fotografias ultrarrapidas

En la figura 3-6 se observa el marcado contraste en la forma de la LC que origina el
cambio de polaridad de los electrodos. Las fotograffas 1, 2 y 3 corresponden a descargas
donde el electrodo central es el cdtodo y las fotograffas 4, 5 y. 6 corresponden a descargas
donde el electrodo central es el 4nodo. La configuracién empleada es la mencionada al
presentar las curvas de cineméticas. Las presiones de nitrégeno utilizadas son 1 mbar

(fotograffas 4 y 6), 1.5 mbar (fotograffa 5) y 5.5 mbar (fotograffas 1, 2 y 3).

3.2.2 Circuito RLC2

Senales eléctricas

La ﬁgura 3-7 muestra una sefial tfpica de sonda magnética, obtenida con la sonda S1
cuando su bobina sensora se ubicaba en Z = (6.0+0.1) cm y los electrodos se encontraban

inmersos en una atmésfera de 1 mbar de N,. Se observa también la curva de la corriente

eléctrica I(t) correspondiente.

Cinemdtica de la ldmina de corriente

La figura 3-8 presenta la cinemdtica de la LC obtenida para una configuracién en la cual
se emplea un electrodo central de titanio (polarizado como cdtodo de la descarga), el
electrodo barrado externo, gas njtrOgéno y el circuito RLC2 (RLC2 Ti-N2CE). La figura
3-9 muestra la cinemética de la LC para una configuracién que se diferencia de la anterior
en que el electrodo central es el 4nodo de la descarga (RLC2 Ti+N2CE).

Las figuras 3-10 y 3-11 representan la cinemdtica de la LC cuando se retira el electrodo
barrado externo para una configuracién en la cual el electrodo central de titanio es el
cdtodo o el dnodo de la descarga respectivamente. El gas utilizado es nitrégeno y el
circuito empleado es RLC2 ((RLC2 Ti-N2SE y RLC2 Ti-N2SE respectivamente).

La figura 3-12 muestra la ciriemética de la LC para una configuracién en la cual

se emplea cobre como electrodo central (polarizado como cdtodo de la descarga), el
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Figura™3-6: Fotograffas de la lémina de corriente con cétodo central (1, 2 y 3) y con
anodo central (4, 5 y 6). Se empleé una configuracién que utiliza el circuito eléctrico
externo RLC1, nitrégeno y ausencia del electrodo barrado externo.
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Senales tiplcas de corriente y sonda magnética
(1 mbar N2, z =6 cm) para CCii RLC2
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Figura™3-7: Senales tfpicas de sonda magriética y de corriente para el circuito RLC2 y
‘el equipo CCII.
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Figura™3-8: Cinemaética de la LC para una configuracién con electrodo central de titanio
(cdtodo) y electrodo externo barrado. Se emplea nitrégeno y el circuito RLC2.
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Cinemitica RLC2 Ti+N2CE
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Figura™3-9: Cinemdtica de la LC para una configuracién con electrodo central de titanio
(4nodo) y electrodo externo barrado. Se emplea nitrégeno y el circuito RLC2.
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Cinematica RLC1 Ti-N2CE
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Figura™3-10: Cinemética de la LC para una configuracién con electrodo central de titanio
(ca_t_odo) y sin el electrodo externo barrado. Se emplea nitrégeno y el circuito RLC2.

75



Cinematica RLC2 Ti+N2SE
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Figura™3-11: Cinem4tica de la LC para una conﬁglnééidn con electrodo central de titanio
(4nodo) y sin el electrodo externo barrado. Se emplea nitrégeno y el circuito RLC2.
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Cinemaitica RLC2 Cu-N2CE
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Figura™3-12: Cinemdtica de la LC para una configuracién con electrodo central de cobre
(c4todo) y con el electrodo externo barrado. Se emplea nitrégeno y el circuito RLC2.

electrodo barrado externo, gas nitrégeno y el circuito RLC2 (RLC2 Cu-N2CE). La figura
3-13 presenta la cinemdtica de la LC para una configuracién en la que se utiliza titanio
como electrodo central (polarizado como 4nodo de la descarga), el electrodo barrado

externo, gas argén, y el circuito. RLC2 (RLC2 Ti+ArCE).

Fotografias

En la figura 3-14 se observa nuevamente el marcado contraste en la forma de la LC que
origina el cambio de polaridad de los electrodos. Las fotografias 1, 2 y 3 corresponden a
descargas donde el electrodo central es el cdtodo y las fotograffas 4, 5 y 6 corresponden

a descargas donde el electrodo central es el 4nodo. La configuracién empleada es la
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Cinemaitica RLC2 Ti+ArCE
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Figura™3-13: Cinemaética de la LC para una configuracién con electrodo central de titanio
(dnodo) y sin el electrodo externo barrado. Se emplea argén y el circuito RLC2.
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mencionada al presentar las curvas de cinemé4ticas. Las presiones de nitrégeno utilizadas
son 1 mbar (fotografias 1, 2, 3 y 4), 5.5 mbar (fotografia 5) y 10.5 mbar (fotograffa 6).

La figura 3-15 muestra en 4 fotograffas la evolucién de la LC y su interaccién con
la pluma de plasma que se observa en el extremo superior del electrodo central. Las
fotografias 1 y 3 corresponden: a una presién de 5.5 mbar de N, y fueron obtenidas a
20.2 ps y 21 us respectivamente, mientras que las fotograffas 2 y 4 corresponden a una
presién de 1 mbar de N, y fueron obtenidas a 16 us y 16.6 us respectivamente.

La figura 3-16 presenta la evidencia de puntos calientes catédicos (o “hot-spots”)
en la cara lateral del electrodo central para 1.5 mbar (fotografia 2) y para 5.5 mbar
(fotografia 1) de nitrégeno para una configuracién con el electrodo central de titanio
polarizado como cédtodo de la descarga. En la fotograffa 1 la ldmina acaba de pasar por
la zona de observacién y en la fotografia 2 la LC estd a.travesa.ndo- la zona de observacién.
La fotograffa 3 muestra un detalle de la interaccién entre la LC y el electrodo central
para una presién de 1 mbar de N,. En las tres fotografias de la figura 3-16 el electrodo

central es el catodo de la descarga. .

3.2.3 Circuito RLC3

Senales eléctricas

La figura 3-17 muestra una senal tipica de sonda magnética, obtenida con la sonda S1
cuando su bobina sensora se ubicaba en Z = (5.040.1) cm y los electrodos se encontraban
inmersos en una atmésfera de 0.5 mbar de N,. Se observa también la curva de la corriente

eléctrica I(t) correspondiente (circuito RLC3).

Cinemadtica de la ldmina de corriente

La figura 3-18 presenta la cinemdtica de la LC obtenida para una configuracién en la
cual se emplea un electrodo central de titanio polarizado como 4nodo de la descarga,

el electrodo barrado externo, gas hidrégeno y el circuito RLC3 (RLC3 Ti-H2CE). La
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Figura™3-14: Fotograffas de la LC con cétodo central (1, 2 y 3) y con dnodo central
(4, 5 y 6). Se empleé una configuracién que utiliza el circuito eléctrico externo RLC2,
nitrégeno y ausencia del electrodo barrado externo.
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Figura™3-15: Fotografias de la ldmina de corriente con cdtodo central mostrando la
evolucién temporal de la ldmina y su interaccién con la pluma de plasma formada en el
extremo superior del electrodo central. Las fotografias 1 y 3 corresponden a una presién
de 5.5 mbar de N, y fueron obtenidas a 20.2 us y 21 us respectivamente, mientras que las
fotograffas 2 y 4 corresponden a una presién de 1 mbar de N, y fueron obtenidas a 16 us
y 16.6 us respectivamente. Se empleé una configuracién que utiliza el circuito eléctrico
RLC2, nitrégeno y ausencia del electrodo barrado externo.
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Figura™3-16: Fotografias que muestran la evidencia de puntos calientes catédicos sobre
el electrodo central y un detalle de la interaccién entre la LC y el electrodo central. Se
empleé una configuracién que utiliza el circuito eléctrico RLC2, nitrégeno y ausencia del
electrodo barrado externo.
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Sefales tipicas de corriente y sonda magnética
(1 mbar N2, z=5 cm) para CCll RLC3
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Figura™3-17: Seriales tfpicas de sonda magnética y de corriente para el circuito RLC3 y el
equipo CCII. La inversién de la polaridad de la sefial de sonda magnética se corresponde
con el signo negativo de la sefial de dI/dt, a la cual la sonda sigue una vez que la ldmina

ha superado la posicién de la bobina sensora de la sonda.
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Cinemitica RLC3 Ti+H2CE
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Figura™3-18: Cinemadtica de la LC para una configuracién con electrodo central de titanio
(4nodo) y electrodo externo barrado. ‘Se emplea hidrégeno y el circuito RLC3.

figura 3-19 muestra la cinemética de la LC para una configuracién que se diferencia de

la anterior en que el electrodo barrado externo no est4 presente (RLC3 Ti+H2SE).

Fotografias

En la figura 3-20 se aprecia la forma y la textura de la LC cuando el gas de llenado
es hidrégeno. La conﬁguracién empleada utiliza el circuito eléctrico externo RLC3 y la
ausencia del electrodo barrado externo. Las presiones de hidrégeno empleadas son 1 mbar
(fotograffas 1 y 2) y 1.5 mbar (fotograffa 3).. Las fotograffas 1, 2 y 3 se obtuvieron a
los tiempos 1 us, 1.04 us y 1.15 us respectivamente. La figura 3-21 ilustra una sucesién

ansloga para una configuracién en la cual se utiliza el electrodo barrado externo con el
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Cinematica RLC1 Ti+H2SE
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Figura™3-19: Cinemética de la LC para una configuracién con electrodo central de titanio
_(&nodo) y sin electrodo externo barrado. Se emplea hidrégeno y el circuito RLC3.
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-electrodo central de titanio (4nodo) y el electrodo externo presente en una atmdésfera de
1 mbar de gas hidrégeno. Las fotografias 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se obtuvieron a los tiempos
1.01 us, 1.04 us, 1.14 ps, 1.15 ps, 1.21 us y 1.37 us respectivamente.

3.3 Equipo GN1

Este equipo, a diferencia del equipo CCII, estd destinado exclusivamente a aplicaciones
y por lo tanto, por sus caracteristicas de disefio, no permite la exploracién con sondas
magnéticas ni la fotograffa del plasma formado en su interior. Como puede apreciarse en
la descripcién del equipo, presentada en el capitulo anterior, la cdmara de descargas del
GN1 es basicamente un cilindro de acero inoxidable con un udnico aceeso lateral (empleado
para realizar el vacfo e introducir los gases apropiados), ésto se debe principalmeflte a
dos motivos:

— ventanas adicionales que permitiesen fotografiar la descarga o introducir sondas
magnéticas (u otro tipo de diagnésticas) implicarifan poner al plasma generado en contacto
con otros materiales (tipicamente vidrios Pyrex, O-rings, etc.) degradando de esta forma
su composicién, por la consecuente ablasién de estos materiales, y con ello la optimizacién
global (nimero de neutrones, intensidad de radiacién X, etc.) del equipo

— cualquier equipo destinado a aplicaciones, esto es destinado a proveer un servi-
cio concreto a futuros usuarios (radiograffa;s, tomograffas, deteccién de sustancias, etc.),
debe tener entre sus cualidades més preciaLdas el ser lo mds compacto y liviano posi-
ble, facilitando de esta forma su transporte y su operacién en el 4mbito que motivé su
construccién (hospital, industria meta.lﬁrg'ice_)., industria aerondutica, etc.).

Esta orientacién tan especifica del equipo GN1 permitié obtener los resultados que se

muestran a continuacion.
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Figura™3-20: Fotograffas de la LC con dnodo central en una atmdsfera de hidrégeno (1,
2 y 3) y en una atmdsfera de nitrégeno (4, 5 y 6). Las fotograffas se obtuvieron en una
configuracién que utiliza el circuito eléctrico RLC3, hidrégeno y ausencia del electrodo
barrado externo. .
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Figura™3-21: Fotografias de la LC con dnodo central en una atmésfera de hidrégeno y
con el electrodo barrado externo presente. Se empled el circuito eléctrico externo RLC3.
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Figura™3-22: Produccién neutrénica en funcién de la presién (D) para el equipo GN1.

3.3.1 Circuito RLC4

Produccién neutrénica

La figura 3-24 presenta la curva que caracteriza la produccién neutrénica del equipo GN1.
Cada punto en la curva representa la informacién de aproximadamente 50 descargas

realizadas en las mismas condiciones (presién de D,, tensién de carga, etc.)

Tiempos al foco de plasma

La figura 3-25 presenta la curva de los tiempos al foco (tiempos a los cuales se produce
el foco de plasma, medidos respecto al inicio de la descarga) en funcién de la presién
de llenado de la cdmara de descargas del GN1 (en todos los casos el gas empleado fue
D,). Esta curva puede interpretarse también como una cinemética apro:-cim::),daf de la LC

del equipo GN1 (asumiendo que la focalizacién se produce a poca distancia del extremo
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Tiempos a los que se producen los focos de plasma para las distintas
presiones de D2 empleadas
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Figura™3-23: Tiempos a los cuales se produce el foco de plasma para las presiones de
trabajo (siempre utilizando gas D).

abierto del canén coa.xial. que forman los electrodos del GN1, y que su ubicacién no varfa

con la presién en el rango estudiado).

90



Capitulo 4

Analisis de Resultados

En este capftulo se busca dar una interpretacién fisica a las curvas experimentales me-
didas y a las fotograffas presentadas en el capftulo anterior. Las ideas que subyacen son
profundizar nuestro conocimiento acerca del rangos de aplicacién y las limitaciones del
modelo tedrico aceptado en la literatura para los dispositivos coaxiales pulsados, evaluar
las diferencias que introduce la variacién de la botencia que entrega el circuito eléctrico
externo en la morfologfa y la dindmica de la ldmina, y presentar resultados novedosos

sobre la morfologfa de la l4mina. Para ello:

e una primera seccién de este capftulo discute la validez y conﬁa.b_ilidad de las sefiales

medidas,

¢ la segunda seccién introduce luego un modelo bidimensional analftico que describe
el movimiento y la forma de la ldmina de corriente que se forma entre los electrodos
coaxiales, en ella también se comparan las curvas experimentales con las curvas que
predice el mencionado modelo tedrico, se comparan los perfiles Z(r) de las ldminas
de corriente que se observan el las fotografias con los perfiles Z(r) que predice este

modelo tedrico, y se discuten los ajustes realizados,

e en la tercera se presentan y discuten los anchos de la l4mina de corriente en funcién

del tiempo,
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¢ en la cuarta se presentan fotografias y senales eléctricas simultdneas con la intencién

de dar pautas generales sobre la estructura de la l4mina de corriente.

4.1 Analisis de las mediciones realizadas con sondas
magnéticas inductivas

Siguiendo la bibliograffa sobre el an4lisis de mediciones realizadas con sondas magnéticas
inductivas [6] el lector encontrard que uno de los temas que aparece jugando un papel
central en la interpretacién de estas sefiales es la magnitud de la perturbacién introdu-
cida en el plasma por la presencia del cuerpo de la sonda magnética. Este cuerpo es
tfpicamente un tubo de material aislante (vidrio Pyrex, alimina, etc.) que protege a
la bobina sensora del plasma y de las corrientes eléctricas que por él circulan. Pero la
presencia misma de un cuerpo aislante en el seno del plasma distorsiona localmente la
distribucién espacial de estas corrientes eléctricas y esto se traduce en una perturbacién
del campo magnético que quiere medirse.

Los otros dos factores muy citados en la bibliograffa que contribuyen a distorsionar
la sefial inducida en la bobina sensora de la sonda son: la distancia a la que se encuentra
ubicada la bobina sensora respecto al extremo cerrado de.la sonda magnética, y la con-
taminacién local del plasma de la descarga por la ablasién de material de la superficie
del cuerpo aislante de la sonda magnética.

Para el caso de una descarga eléctrica coaxial pulsada, donde el plasma generado
entre los electrodos tiene la forma de una ldmina de corriente que es perforada por
el cuerpo de'la sonda magnética (y donde las sondas magnéticas utilizadas poseen un
extremo cerrado semiesférico), un criterio aceptado [3] para evaluar la magnitud de la
perturbacién en el campo magnético sensado que proviene de la exclusién de la corriente
por la presencia del cuerpo de la sonda surge de comparar el didmetro externo del cuerpo
de la sonda magnética (tipicamente cilindrico) con el ancho espacial de la ldmina de

corriente. Para una ldmina de corriente que tiene un ancho espacial igual al didmetro
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de la sonda resultados numéricos muestran que la senal de la sonda magnética se ve
ensanchada espacialmente al menos 3 veces. En cambio para el caso de una ldmina de
corriente con un ancho 4 o més veces mayor al didmetro del cuerpo de la sonda, la sefial
inducida en la sonda presenta un ensanchamiento espacial despreciable.

Como se discutird en una de las secciones siguientes, al presentar los anchos de la
ldmina de corriente y su evolucién temporal, el ancho espacial medio de la l4mina en el
equipo CCII es en todos los casos estudiados superior a los 3 cm (para la posicién radial a
la cual se ubica la sonda magnética), y por lo tanto mayor al triple del didmetro exterior
de las sondas magnéticas utilizadas (las de mayor didmetro poseen ~ 6 mm).

Para las sondas magnéticas inductivas que se utilizaron en esta tesis, por construccién
la distancia entre el extremo cerrado del cuerpo de la sonda magnética y la posicién de
la bobina sensora se redujo al mfnimo posible, esto es el espesor de la pared de vidrio del
casquete semiesférico que se forma al cerrar ﬁno de los extremos del tubo de vidrio que
contiene a la bobina sensora. Este espesor en las sondas utilizadas es aproximadamente
0'.5‘-mm, con lo cual [3], dado el didmetro externo de las sondas empleadas,_ su efecto
perturbador de la sefial medida puede despreciarse.

Estimaciones basadas en los resultados publicados sobre la interaccién entre el plasma
de la descarga y la pared del cuerpo aislante de una sonda magnética [9)[8] permiten
afirmar que la ablasién de material que puede producirse en la etapa coaxial (donde el
plasma es relativamente frio) no llega a ser significativa.

De esta discusién se sigue que las senales de tensién sensadas por las sondas magnéti-
cas inductivas empleadas en el equipo CCII para esta tesis reflejan fielmente la fisica de

la descarga eléctrica estudiada sin distorsiones ni ensanchamientos espiireos apreciables.
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4.2 Comparacion de la dindmica experimental de la
ldmina de corriente con el modelo semianalitico

de Gratton-Vargas

4.2.1 Breve descripcién del modelo semianalitico de Gratton-
Vargas

Recordemos aqui brevemente lo discutido en la introduccién, la dindmica de una l4mina

de corriente en una descarga coaxial pulsada puede caracterizarse en 3 etapas:

o la etapa de formacién: en ella ocurre la formacién misma de la ldmina en el extremo

cerrado del cafién coaxial;

¢ la etapa coaxial: el transito de la ldmina de corriente a lo largo del cafién coaxial,

desde su extremo cerrado hasta su extremo abierto;

¢ la etapa de focalizacién o colapso: en ella, una vez que la ldmina desborda los
electrodos coaxiales, se produce el colapso radial y la formacién de regiones de
muy alta densidad y temperatura en las que, dadas las condiciones apropiadas, se

producen las reacciones de fusién.

El modelo semianalitico de Gratton-Vargas|7] resuelve la ecuacién de movimiento de
una ldmina de corriente en una descarga coaxial pulsada (originalmente el problema
se planted y resolvié para la configuracién conocida como Plasma Focus) para las
etapas coaxial y de focalizacién.

Planteando el teorema del flujo de la cantidad de movimiento bidimensional sobre
una superficie de control que encierra a un sector de corona circular infinitesimal de
la 14mina de corriente (sobre un sistema de coordenadas fijo a la 14mina de corriente)

Gratton y Vargas obtienen dos ecuaciones acopladas que describen el movimiento
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de la ldmina (una en la direccién normal y otra en la direccién tangencial a la

lémina). Emplean luego las hipétesis siguientes:

la presién magnética es mucho mayor que las presiones del gas en reposo delante

de la ldmina, del gas en la ldmina y del gas detras de la ldmina de corriente,

la densidad de masa delante de la ldmina de corriente es mucho mayor que la

densidad de masa detras de la ldmina,

el espesor de la ldmina es mucho menor que el radio de curvatura de la ldmina
de corriente (esta condicién coincide con despreciar la aceleracién de la ldmina de
corriente o despreciar su inercia),

Y con estas hip6tesis logran desacoplar ambas ecuaciones y sintetizarlas en la ecua-
cién 4-1 para describir la forma y el movimiento de la ldmina de corriente. Esta
ecuacién 4-1 mediante la expresién 4-2 para la velocidad normal del gas que in-

cide sobre la l4mina se transforma en la ecuacién 4-3 6 écuacién del modelo de

Gratton-Vargas.

B2
v = 2 4.1
Po. 2.4 (41)
(74
Up = % cosp = +——=2—rn (4.2)
t 1+ (3

o It) F)

Donde p; es la densidad de masa del gas en reposo entre los electrodos (delante de
la ldmina de corriente), v, es !a. componente de la velocidad del gas normal a la
ldmina de corriente, By eé la componente azimutal del campo magnético (6 es el
gngulo de giro alrededor del eje de simetrfa de los electrodos), 1, la permeabilidad

magnética del vacfo, Z = f(r,t) es el perfil de la l4mina de corriente (su revolucién
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en O genera el borde superior de la ldmina de corriente), ¢ es el dngulo entre el
versor normal a la porcién de ldmina que encierra la superficie de control y el eje de

simetrfa de los electrodos, I(t) es la corriente eléctrica y 7 es la coordenada radial.

La solucién de la ecuacién 4-3, obtenida por el método de las caracterfsticas, para
la etapa coaxial (la més relevante en relacién a las mediciones realizadas en esta
tesis) se observa en la ecuacién 4-4. Esta solucién desacopla la forma de la l14mina
de su evolucién temporal (el primer término de la ecuacién 4-4 contiene toda la
dependencia temporal a través de la corriente I(t) y el segundo término representa
la forma o perfil de la ldmina de corriente) de modo que la ldmina resulta ser
un perfil Z(r) (donde Z es la coordenada en la direccién del eje de simetrfa de los

electrodos y r es su coordenada radial) que viaja sin deformarse a lo largo del cafién

coaxial.

Z(r,t')=Rl.{[m | /0 tI(t).dt]+%[Arch(R% -7 (Ri1)2-1} (4.4)

Donde R, es el radio externo del electrodo central del cafén coaxial. La densidad del

gas en reposo p, se expresa en funcién de la presién como muestra la siguiente expresién

(las unidades correspondientes pertenecen al sistema MKS):

Po = NLoschmidt-Mmolec~P (45)

El mimero de quchm.idt, NLoschmidt, €xpresa la cantidad de partfculas por unidad de
volumen que posee un gas en condiciones standard de presién y temperatura, Mmoi.c €s el
peso molecular del gas (28 para nitrégeno, 18 para-argén y 4 para deuterio) multiplicado
por la masa del protén Mpresn = 1.67 102" kg, y P denota la presién del gas medida en

bar. Incluyendo estas constantes la ecuacién 4-4 puede reescribirse como:
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Vi g F Jo [(wdu LB [ r()gy
Z(t) ~ R, = (4.6)

R
De este modo, conociendo el radio externo del electrodo central, la presién de tra-
bajo del gas empleado en la descarga, e integrando numéricamente la corriente eléctrica
que circula entre los electrodos puede calcularse la curva Z(t) que predice el modelo de

Gratton-Vargas para el movimiento de la l4mina de corriente a lo largo del cafién coaxdal.

4.2.2 Cinemaéaticas

Las figuras siguientes muestran el ajuste de los puntos experimentales con las curvas
tedricas que describen la cinemdtica de la ldmina de corriente que predice el modelo
de Gratton-Vargas. En ellas se observan con lfneas punteadas las curvas teéricas (sin
ninguna modificacién) para las cuatro presiones de trabajo (0.5, 1, 5 y 10 mbar) y con
lineas sélidas las curvas tedricas retrasadas temporalmente o modificadas por el factor

que permite el mejor ajuste.

RLC1

La figura 4-1 muestra el ajuste de los puntos experimentales para la configuracién que
posee el circuito externo RLC1, el electrodo central de titanio, gas nitrégeno y presencia
del electrodo barrado externo. El electrodo central es el 4nodo de la descarga para 4-1
en tanto que es el cdtodo de la descarga para 4-2. Se observa que es necesario en la
figura 4-1 la introduccién de un retraso temporal para permitir un ajuste razonable con
los puntos experimentales. Este retraso, cuya interpretacién fisica estarfa en el tiempo
de formacién de la ldmina de corriente (etapa de la descarga que el modelo teérico no
describe) se incluye en la descripcién de cada curva para cada presién de trabajo. En la
figura 4-2, en cambio, puede verse que ningiin retraso permite un ajuste razonable con
los puntos experimentg.les. En esta figura se presenta el mejor intento de ajuste de los

datos experimentales, para obtenerlo fue necesario introducir un factor multiplicando a
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Ajuste de datos experimentales RLC1/Ti+/N2/CE
por la curva cinematica del modelo de Gratton-Vargas

10 X

(cm)

6 - o g Z tedrica 1.5 mbar
2 —— Ztedrica 1.5 mbar6.6 s
- Zexperimental 1.5 mbar
Z tedrica 1 mbar
Ztedrica1mbar6.6 s
Z experimental 1 mbar
----- Z tedrica 5.5 mbar
Ztedrica5.5mbar6.8 s
+ Zexperimental 5.5 mbar
---~-- Z tedrica 10.5 mbar
Zteérica 10.5mbar 8.6 s
+ Zexperimenta! 10.5 mbar
L LA L L AL AL AL A |

i :
0 § 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo de llegada t_(10e-6 s) —— -

Posicion de la lamina z
F-S
1

Figura™4-1: Ajuste de los puntos experimentales de la cinemética de la LC por el modelo
de Gratton-Vargas para una configuracién con electrodo central de titanio.(4nodo) y
electrodo externo barrado. Se emplea gas nitrégeno y el circuito RLC1.

la curva tedrica (el factor utilizado para cada presién se incluye en la descripcién de cada
curva). No se pretende dar una interpretacién ffsica de este factor multiplicativo sino

més bien enfatizar la imposibilidad de un ajuste razonable con el modelo tedrico.

RLC2

En las figuras 4-3 y 4-4 encontramos el ajuste de los puntos experimentales para la
configuracién del circuito externo RLC2, el electrodo central de titanio, gas nitrégeno y
presencia del electrodo barrado externo. El electrodo central es el 4nodo de la descarga

para 4-3 en tanto que es el cdtodo de la desca:rga para 4-4.
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Ajuste de datos experimentales RLC1/TI-/N2/CE
por la curva cinematica del modelo de Gratton-Vargas

(cm)

------ Z tebrica 1.5 mbar
Z tedrica 1.5 mbar /2.7
+ Zexperimental 1.5 mbar
---- - Ztebrica 1 mbar
——-- Z tebrica 1 mbar /2.5—-
Z expenimental 1 mbar
-—-—Z tedrica 5.5 mbar
Z tedrica 5.5 mbar /3.3
+ Zexperimental 5.5 mbar
--------- Z tedrica 10.5 mbar
Z teédrica 10.5 mbar /3.3
o + Zexpenimental 10.5 mbar
0 - L T T T 1 ) LA L
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110

Tiempo de llegada t_(10e-6 s)

Posicién de la ldamina z
H
1

Figura™4-2: Ajuste de los puntos experimentales de la cinemética de la LC por el modelo
de Gratton-Vargas para una configuracién con electrodo central de titanio (citodo) y
electrodo externo barrado. Se emplea gas nitrégeno y el circuito RLCI.
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Las figuras 4-5 y 4-6 presentan el ajuste de los puntos experimentales para la configu-
racién que posee el circuito externo RLC2, el electrodo central de titanio, gas nitrégeno
y ausencia del electrodo barrado éxterno. El electrodo central es el 4nodo de la descarga
para la figura 4-5 en tanto que es el cdtodo de la descarga para la figura 4-6.

Puede apreciarse en la figura 4-7 el ajuste de los puntos experimentales para la confi-
guracién que posee el circuito externo RLC2, el electrodo central de titanio como d4nodo
de la descarga, gas argén y presencia del electrodo barrado externo.

En la figura 4-8 se encuentra el ajuste de los puntos experimentales para la configu-
racién que posee el circuito externo RLC2, el electrodo central de cobre como cétodo de
la descarga, gas nitrégeno y presencia del electrodo barrado externo.

Nuevamente es necesaria la introduccién de un retraso temporal para lograr un ajuste
razonable de los puntos experimentales con las curvas tedricas que corresponden a una
configuracién donde el electrodo central es el 4nodo de la descarga (el valor de retraso
empleado para cada presién se incluye en la descripcién de las curvas). En el caso de los
datos experimentales que se obtuvieron de configuraciones en las que el electrodo central
es el c4todo de la descarga puede verse que ningun retraso permite un ajuste razonable de
los puntos experimentales por la curva tedrica y que es necesario introducir aquf también

un factor multiplicativo adicional.

RLC3

Observando las figuras 4-9 y 4-10 se aprecian los ajustes de los puntos experimentales
para la configuracién energizada por el circuito externo RLC3, el electrodo central de
titanio (aqui siempre como 4nodo de la descarga) y gas hidrégeno. En la figura'4-9 el

electrodo barrado externo est4 presente en tanto que en la figura 4-10 estd ausente.
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Ajuste de datos experimentales RLC2/Ti+/N2/CE
por la curva cinematica del modelo de Gratton-Vargas

10 - H !

(cm)

------- Z tedrica 1.5 mbar
Ztedrica1.5mbar3.2 s
+ Zexpenmental 1.5 mbar

Z tedrica 1 mbar
Ztedricatmbar3.2 s
Z experimental 1 mbar
—— Z tedrica 5.5 mbar
Ztedrica5.5mbar36 s
+ Zexperimental 5.5 mbar
———— Z edrica 10.5 mbar
———Z ebrica 10.5mbar3.9 s
+ Zexperimental 10.5 mbar
= T T LS L T T 1 LA |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Tiempo de llegada t_(10e-6 s)

Posicién de la lamina z
F-S
1

Figura™4-3: Ajuste de los puntos experimentales de la cinemética de la LC por el modelo
de Gratton-Vargas para una configuracién con electrodo central de titanio (4nodo) y
electrodo externo barrado. Se emplea gas nitrégeno y el circuito RLC2.
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Ajuste de datos experimentales RLC2/TI-/N2/CE
por la curva clnemética del modelo de Gratton-Vargas

10 JoEA

(cm)
i
i

---=-- Ztebrica 1.5 mbar
Ztedrica 1.5 mbar /3
- Zexperimental 1.5 mbar
Z tedrica 1 mbar
Z teb6rica i mbar /2.8 .
Z experimental 1 mbar
~—=——Z tedrica 5.5 mbar
— Z tebrica 5.5 mbar /2.8
+ Zexperimental 5.5 mbar
---=-~Z ebrica 10.5 mbar
Z edrica 10.5 mbar
+ Zexperimental 10.5 mbar /2.3
— 1T T — — T

LI b |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Tlempo de llegada t _ (10e-6 s)

Posicién de'la lAmina z
F-S
1

Figura™4-4: Ajuste de los puntos experimentales de la cinemética de la LC por el modelo
de" Gratton-Vargas para una configuracién con electrodo central de titanio (c4todo) y
electrodo externo barrado. Se emplea gas nitrégeno y el circuito RLC2.
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(cm)

Posicién de la lamina z

Ajuste de datos experimentales RLC2/Ti+/N2/SE
por la curva cinemdtica del modelo de Gratton-Vargas

/
wal
U J
/r ,
b= s ---=-- Ztebrica 1.5 mbar
/,' Ztedricat5mar3 s

+ Zexpermental 1.5 mbar

------ Z tedrica 1 mbar
—=- Ztebrica t mbar2.8 s
Z experimental 1 mbar

——— Z tedrica 5.5 mbar
Ztebrica5.5mbar36 s

+ Z experimental 5.5 mbar
---~-~Z edrica 10.5 mbar
Z ebrica 10.5 mbar
+ Zexperimental 10.5mbar3.3 s

= 1 1T 1 1t v T1 1
3 6 9 12 15 18 21 24 21 0

Tiempo de llegada t  (10e-6 s)

Figura™4-5: Ajuste de los puntos experimentales de la cinemética de la LC por el modelo
de Gratton-Vargas para una configuracién con electrodo central de titanio (4nodo) y sin
electrodo externo barrado. Se emplea gas nitrégeno y el circuito RLC2.
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Ajuste de datos experimentales RLC2/Ti-/N2/SE
por la curva cinematica del modelo de Gratton-Vargas

:

T
BN
“J

(cm)

--- -~ Z tedrica 1.5 mbar
Z te6rica 1.5 mbar /2.6
+ Zexperimental 1.5 mbar
Z teérica 1 mbar
. . Ztedrica 1 mbar /2.5
—z experimental 1 mbar
—-—-= Z tebrica 5.5 mbar
Z tedrica 5.5 mbar /2.3
+ Z experimental 5.5 mbar
——- Z ebrica 10.5 mbar
Z edrica 10.5 mbar
+ Zexperimental 10.5 mbar /2.1

Posicién de la lAmina z
F-S
[

0 T T 1 T T T ' 71 T v . T 1

0 3 ] 9 12 15 18 21 24 27
Tiempo de llegada t_(10e-6 s)

Figura™4-6: Ajuste de los puntos experimentales de la cinemética de la LC por el modelo
de Gratton-Vargas para una configuracién con electrodo central de titanio (c4dtodo) y sin
electrodo externo barrado. Se emplea gas nitrégeno y el circuito RLC2.
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Ajuste de datos experimentales RLC2/Ti+/Ar/CE
por la curva cinematica del modelo de Gratton-Vargas

] 1
10 u,-" E/

T

{cm)
m\;\

-+~ Z tedrica 1.5 mbar
——2Ztebrica1.5mbar15 s
« Zexperimental 1.5 mbar

Z tedrica 1 mbar
- -Zlebricaimbar1d4 s
Z experimental 1 mbar
~—— Z tedrica 5.5 mbar
Ztebrica5.5mbar2.1 s
+ Zexperimental 5.5 mbar
—-=--Z ebrica 10.5 mbar
Zebrica 10.5mbar25 s
+ Zexperimental 10.5 mbar
v r r r —
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Tiempo de llegada t_(10e-6 s)

Poslcion de la lAmina z
-9
1

Figura™4-7: Ajuste de los puntos experimentales de la cinemdtica de la LC por el modelo
de Gratton-Vargas para una configuracién con electrodo central de titanio (4nodo) y
electrodo externo barrado. Se emplea gas argén y el circuito RLC2.
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AJuste de datos experimentales RLC2/Cu-/N2/CE
por la curva cinemdtica del modelo de Gratton-Vargas

10

, (cm)

Posicion de la lamina z
'
o
1

---oe - Z tedrica 1.5 mbar
Z tebrica 1.5 mbar /1.7
+ Zexperimental 1.5 mbar
Z tedrica 1 mbar
Zteérica 1 mbar /1.9
Z experimental 1 mbar
—-—-Z tedrica 5.5 mbar
2Z tedrica 5.5 mbar /1.5
+ Zexperimental 5.5 mbar
-—-=--Z ebrica 10.5 mbar
Z ebrica 10.5 mbar
+ Zexperimental 10.5 mbar /1.4

T d T
9

o
) -
(-]

1 LA |
12 15

Tlempo de llegada t_(10e-6 s)

Figura™4-8: Ajuste de los puntos experimentales de la cinemética de la LC por el modelo
de Gratton-Vargas para una configuracién con electrodo central de cobre (cdtodo) y
electrodo externo barrado. Se emplea gas nitrégeno y el circuito RLC2.
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Ajuste de datos experimentales RLC3/Ti+/H2/CE
por la curva cinematica dei modelo de Gratton-Vargas’

ZJ -

------ Z tedrica 1.5 mbar
Ztedrica t.5mbar1.36 s
+ Zexperimental 1.5 mbar

Z tetrica 1 mbar

Ztebricaimbar1.36 s

Z experimental 1 mbar
----- Z tedrica 5.5 mbar
ZtedricaS5.5mbar146 s

+ Z experimental 5.5 mbar

------ Z ebrica 10.5 mbar
~Zebrica10.5mbar1.54 s
+ Z experimental 10.5 mbar

10 +

(cm)

Posicién de la lamina z
»H
1

- T ———r— T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 21 24
Tlempo de llegada t_(10e-6 s)

Figura™4-9: Ajuste de los puntos experimentales de la cinemética de la LC por el modelo
de Gratton-Vargas para una configuracién con electrodo central de titanio (4nodo) y
electrodo externo barrado. Se emplea gas hidrégeno y el circuito RLC3.
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Ajuste de datos experimentales RLC3/TI+/H2/SE
por la curva cinemaética del modelo de Gratton-Vargas

(cm)

- Z tedrica 1.5 mbar
——Zlebrica1.5mbar1.34 s
« Zexperimental 1.5 mbar

Z teérica 1 mbar
Ztedrica 1 mbar1.32 s
Z experimental 1 mbar
—-—Z tedrica 5.5 mbar
Zteodrica 5.5mbar1.42 s
+ Z experimental 5.5 mbar
------ Z ebdrica 10.5 mbar
———Zebrica10.5mbar1.44 s
+ Z experimental 10.5 mbar
¥ T T v T v

I v 1 v 1 4 1
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 21 24
Tlempo de ilegada t_ (10e-6 s)

Posicién de la lAmina z
»
1

Figura™4-10: Ajuste de los puntos experimentales de la cinemética de la LC por el modelo
de Gratton-Vargas para una configuracién con electrodo central de titanio (4nodo) y sin
electrodo externo barrado. Se emplea gas hidrégeno y el circuito RLC3.
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Figura™4-11: Comparacién de la fotografia de la ldmina de corriente con el perfil de la
LC que predice el modelo de Gratton-Vargas para una configuracién que posee circuito
externo RLC1, electrodo central de titanio (4nodo), gas nitrégeno y ausencia del electrodo
barrado externo.

4.2.3 Perfiles

RLC1

En la figura 4-11 se superponen en una misma escala la fotograffa de la ldmina de corriente
y el perfil que predice el modelo tedrico para la configuracién que posee el circuito externo
RLC]1, el electrodo central de titanio (4nodo de la descarga), gas nitrégeno y ausencia

del electrodo barrado externo.

109




Figura™4-12: Comparacién de la fotograffa de la ldmina de corriente con el perfil de la
LC que predice el modelo de Gratton-Vargas para una configuracién que posee circuito
externo RLC2, electrodo central de titanio (4nodo), gas nitrégeno y ausencia del electrodo
barrado externo.

RLC2

En la figura 4-12 se superponen en.una misma escala la fotografia de la ldmina de corriente
y el perfil que predice el modelo tedrico para la configuracién que posee el circuito externo
RLC2, el electrodo central de titanio (dnodo de la descarga), gas nitrégeno y ausencia

del electrodo barrado externo.
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Figura™4-13: Comparacién de la fotografia de la ldmina de corriente con el perfil de la LC
que predice el modelo de Gratton-Vargas para una configuracién que posee circuito ex-
terno RLC3, electrodo central de titanio (d4nodo), gas hidrégeno y ausencia del electrodo
barrado externo.

RLC3

En las figuras 4-13 y 4-14 se superponen en una misma escala la fotografia de la ldmina
de corriente y el perfil que predice el modelo teérico para la configuracién que posee
el circuito externo RLC3, el electrodo central de titanio (dnodo de la descarga) y gas
hidrégeno. En la figura 4-13 el electrodo barrado externo estd ausente en tanto que estéd
presente en la figura 4-14.

La forma algodonosa y poco definida que se observa en todas las fotograffas de las

léminas de corriente de configuraciénes donde el electrodo central es el cdtodo de la des-
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Figura™4-14: Comparacién de la fotografia de la ldmina de corriente con el perfil de la LC
que predice el modelo de Gratton-Vargas para una configuracién que posee circuito ex-
terno RLC3, electrodo central de titanio (4nodo), gas nitrégeno y presencia del electrodo
barrado externo.
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carga hacen que para estos casos pierda sentido una superposicién ansloga de fotograffa

y curva tedrica.

4.2.4 Revisién critica del modelo Yy su ajuste

Tanto las figuras que muestran los ajustes de los puntos experimentales por las curvas
cinemdticas del modelo tedrico como las que presentan la superposicién de los perfiles
experimental y tedrico conducen a la idea de que el modelo de Gratton-Vargas explica
notablemente bien la dindmica de la ldmina de corriente para los casos en los que el
electrodo central es el 4nodo de la descarga, pero también que el mismo modelo teérico
falla al intentar explicar los casos en los que el electrodo central es el cdtodo de la descarga.

La introduccién de un retraso temporal del orden de algunos us en las curvas teéricas
para ajustar los puntos experimentales de los casos con d4nodo central se entiende al
reconocer que el modelo tedrico no toma en cuenta la etapa de formacién de la ldmina de
corriente (ni el tiempo en el que esta ocurre) y que entonees este tiempo corresponde a la
géstacién misma de la ldmina de corriente. Es importante destacar que el modelo ajusta
notablemente puntos experimentales que ademds de provenir de tres curvas distintas de
corriente eléctrica corresponden a tres gases distintos (N2, Ar y Hs) y a dos materiales
empleados como electrodo central (Ti y Cu) '

En cambio, la necesidad de introducir un factor espireo en la curva que predice el
modelo tedrico para ajustar los pﬁntos experimentales de los casos con cdtodo central im-
plica una falla del modelo. Los puntos experimentales denotan una estructura mucho més
lenta que la que predice el modelo teérico. Una interpretacién simplificada (que asumiese
que el andlisis dingmico de la l4mina de corriente que hace el modelo de Gratton-Vargas
;sigue valiendo en esencia) llevarfa a concluir que en los casos con cdtodo central esta-
rfan presentes otros mecanismos de aporte significativo de masa a la ldmina de corriente
ademds del gas que la ldmina barre e inc‘:oi-pora.. a su estructura a lo largo de la etapa
coaxial. La evidencia de puntos calientes catédicos o “hot-spots” que se observa en las

fotografias de la figura 3-16 y la misma forma “algodonosa” de la 14mina en la proximidad
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del electrodo central sugieren fuertemente que el aporte de masa estarfa estrechamente
relacionado a la eyeccién de masa que se produce en la superficie del c4todo.

Se observa también que en todos los casos estudiados la diferencia entre tener presente
o ausente el electrodo barrado externo es mfnima. Esto es consistente con la interpreta-
cién fluidodindmica de la ldmina de corriente como una onda de choque fuerte que, como

tal, no reconoce la presencia de un obstaculo en su recorrido hasta alcanzarlo.

4.3 Discusién sobre los anchos de la ldamina de co-
rriente

La figura 4-15 presenta la evolucién-en el tiempo del lo§ anchos temporales de la ldmina
de corriente para la configuracién en la cual el electrodo central es el cilindro de titanio
(4nodo de la descarga), el circuito eléctrico empleado es RLC3, el gas es hidrégeno, y estd
ausente el electrodo barrado externo. Dado que la cinemética de la ldmina de corriente
en esta configuracién, y para los rangos de presiones de hidrégeno que se utilizan en
ella (1 — 10.5 mbar), es indistinguible experimentalmente de una ldmina que se mueve a
velocidad constante, los anchos temporales son proporcionales a los anchos espaciales de
la ldmina de corriente.

La evidencia experimental sugiere fuertemente que la l4mina se comprime durante
la etapa coaxial. Este es un resultado que no resulta sencillo conciliar con los modelos

tedricos presentes en la literatura.
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Evolucién del ancho temporal de la lamina
de corriente (presién = 1.5 mbarH )
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Figura™4-15: Evolucién en el tiempo de los anchos temporales de la l4mina de corriente
para una configuracién con electrodo central de titanio, gas hidrégeno, circuito eléctrico
RLC3 y ausencia del electrodo barrado externo.
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4.4 Discusion sobre la estructura de la lamina de co-

rriente

4.4.1 La ldmina de corriente como onda de choque

La tabla 4-1 muestra velocidades representatiiras de la ldmina de corriente y los corres-
pondientes nimeros de Mach (velocidad representativa / velocidad local del sonido) para
las distintas configuraciones estudiadas en esta tesis (en el caso de los circuitos RLC1 y
RLC2 el gas empleado es nitrégeno, mientras que es hidrégeno para el caso del circuito
RLC3). Debe recordarse aqui que la velocidad del sonido es en esencia una funcién de
la temperatura del gas y que el gas en reposo se encontraba a temperatura ambiente
~ 300 K[1]. En la tabla citada puede apreciarse que en todos los casos estamos en pre-
sencia de estructuras que se desplazan a velocidades varias veces superiores a la velocidad

local del sonido, es decir ondas de choque fuertes.

1 mbar | 1.5 mbar 5.5 mbar | 10.5 mbar
RLC1 velocidad Fmina (cm/us) | 0.55 + .05 | 0.51 +.05 | 0.35 .05 | 0.29 .05
RLC1 nimero de Mach 156+14|144+14| 10+14 | 82£14
RLC2 velocidad 14mina (cm/us) | 1.33+.05 | 1.254.05 | 0.88 +.05 | 0.72 &+ .05
RLC2 m’nﬁero de Mach 377+14)1354+14)1249+14|1204+14
RLC3 velocidad ldmina (cm/ps) | 128+.2 | 121+.2 | 79+.3 | 6.7+.2
RLC3 mimero de Mach 97 + 2 92+2 60 £ 2 51+2

Tabla 4-1 Velocidades y nimeros de Mach de las l4minas de corriente
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4.4.2 Emisién de luz y campo magnético en la ldamina de co-
rriente

La posibilidad de obtener simult4dneamente fotograffas de la l4mina de corriente y sefiales
de las sondas magnéticas permite intentar una exploracién de la estructura espacial de
la ldmina. Dado que se conoce el tiempo al que se obtiene cada fotograffa mediante un
pulso de tensién que el convertidor de imdgenes entrega al experimentador en simultdneo
con la apertura de su obturador éptico de alta tensién (este pulso es denominado pulso
de monitor y su ancho temporal es tfpicamente ~ 100 ns), y que esta sefial junto con
las que entregan las sondas magnéticas son registradas con el osciloscopio digitalizador,
resulta que si se logra obtener fotograffas en las cuales la ldmina de corriente se halle en
el umbral de ser perforada por las sondas magnéticas existe la posibilidad de determinar
(dentro de las incertezas experimentales) qué evento se produce primero: la deteccién de
campo magnético por parte de la bobina sensora de la sonda (el borde externo de sus
espiras se halla ~ 1.5 mm dentro del cuerpo de la sonda mqgnética) o el arribo de la
zona luminosa de la ldmina de corriente a la posicién de la sonda magnética. Siguiendo
estas ideas se presentan a continuacién pares de fotograffas y sefiales de sonda magnética
simultdneas para los tres circuitos eléctricos utilizados (RLC1, RLC2 y RLC3).

Dado que el pulso de monitor es extremadamente breve para las escalas temporales
de los circuitos RLC1 y RLC2 se construy6 un.circuito electrénico que genera una senal
escalén TTL en respuesta al pulso de monitor. Es esta sefial escalén (el cual presenta un
retraso de ~ 200 ns respecto del pulso de monitor) la que permitird identificar el tiempo
al que se produjo la fotograffa cuando se utilicen los circuitos RLC1 y RLCZ:

Las figuras 4-16 y 4-17 muestran la fotograffa y las sefial de sonda magnética'y el
pulso de monitor correspondientes a una configuracién en la que se empled el circuito
RLC]1, electrodo central de titanio (catodo), gas nitrégeno y ausencia de electrodo barrado
externo. Las figuras 4-18 y 4-19 presentan 'la fotograffa la sefial de sonda magnética y el
pulso de monitor para una configuracién anéloga excepto en que el electrodo central es

aqui el d4nodo de la descarga.
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Figura™4-16: Fotograffa de la ldmina de corriente al ser perforada por las sondas mag-
néticas S1 (derecha) y S2 (izquierda) para una configuracién que utiliza el circuito RLC1.
electrodo central de titanio (cdtodo), gas nitrégeno y ausencia del electrodo barrado ex-
terno.

En las figuras 4-20 y 4-21 pueden apreciarse la fotografia, la serial de sonda magnética
y el puiéo de monitor correspondientes para una configuracién en la que se utilizé el cir-
aﬁto RLC2, electrodo central de titanio (cdtodo), gas nitrégeno y ausencia del électrodo
barrado externo. En las figuras .4'22 y 4-23 se encuentran la fotografia, la sefial de sonda
y el pulso de monitor correspondientes para una configuracién andloga excepto en que el
electrodo central es aqui el 4nodo de la descarga.

Las fig‘uras 4-24 y 4-25 ilustran también fotografias, senales de sonda magnética y
pulsos Ade monitor correspondientes para una configuracién en la que se empleé el cir-
cuito RLC3, electrodo central de titanio (4nodo), gas hidrégeno y ausencia del electrodo
barrado externo.

Las fotog'rafl’as y seniales de tensién presentadas permiten concluir que para el caso
en el que el electrodo central es el dnodo de la descarga la sonda magnética detecta
campo magnético delante de la regién luminosa (y esto ocurre para los tres circuitos
eléctricos externos estudiados). Las fotografias y senales de tensién que corresponden al

caso en el que el electrodo central es el cdtodo de la descarga muestran en cambio que
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Seriales de sonda magnética y escalon de monitor

para el circuito RLC1 con catodo central
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Figura™4-17: Senales de sondas magnéticas y sefial escalén de monitor que corresponden
a la fotograffa de la figura 4-16
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Figura™4-18: Fotografia de la ldmina de corriente al ser perforada por las sondas mag-
néticas S1 (derecha) y S2 (izquierda) para una configuracién que utiliza el circuito RLC1.
electrodo central de titanio (d4nodo), gas nitrégeno y ausencia del electrodo barrado ex-
terno.

el campo magnético y la zona luminosa ocurren simultdneamente (dentro de la incerteza

experimental).

En el primer caso (dnodo central) los resultados apoyan la idea, que no esta presente

_en la literatura, de una ldmina de corriente que posee en su estructura una regién oscura

en la cual habria una fuerte presencia del campo magnético.
En el segundo caso la dificultad para determinar el mismo contorno de la ldmina de

corriente (dada su forma irregular) es determinante e impide sacar més conclusiones.
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Seiiales de sondas magnéticas y escalén de monitor
para el circuito RLC1 con danodo central
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Figura™4-19: Sefiales de sondas magnéticas y sefial escalén de monitor que corresponden
a la fotograffa de la figura 4-18
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Figura™4-20: Fotograffa de la ldmina de corriente al ser perforada por las sondas mag-
néticas S1 (derecha) y S2 (izquierda) para una configuracién que utiliza el circuito RLC2.
electrodo central de titanio (cdtodo), gas nitrégeno y ausencia del electrodo barrado ex-
terno.




Seriales de sonda magnética y escalén de monitor
para el circuito RLC2 y cétodo central

35 18
—— Sonda magnética 1
3.2 ¢ ® 16
— Sonda magneética 2
— 28 ¢ 14
3 )
|,— .
_— n fot fi =
T 24 Seal Escalon de la fotografia o2 8
= [
pog J g
°
s 2¢ 8 10
S $
n ﬂ c
S 163 b 2
= - o
-3 [%]
c o
D 124 6 o
E °
@ [ =
S 083 42
3 U g
0.4 ¢ ' q 2 F
0 e e ¥ v PE 0
e A o = T IR 1
0.4 J - o a—— ll II_ _2
4 6 8 10 12 14 16 18

tiempo (1e6 s)

Figura™4-21: Sefiales de sondas magnéticas y sefial escal6n de monitor que corresponden
a la fotograffa de la figura 4-20
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Figura™4-22: Fotografia de la ldmina de corriente al ser perforada por las sondas mag-
néticas S1 (derecha) y S2 (izquierda) para una configuracién que utiliza el circuito RLC2.
" electrodo central de titanio (4nodo), gas nitrégeno y ausencia del electrodo barrado ex-
terno.
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Sefiales de sonda magnética y escalon de monitor
para el circuito RLC2 y dnodo central
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Figura™4-23: Senales de sondas magnéticas y sefial escalén de monitor que corresponden
a la fotograffa de la figura 4-22
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Figura™4-24: Fotografia de la ldmina de corriente al ser perforada por las sondas mag-
néticas S1 (derecha) y S2 (izquierda) para una configuracién que utiliza el circuito RLC3.
electrodo central de titanio (4nodo), gas hidrégeno y ausencia del electrodo barrado ex-

terno.
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Senfales de sondas magnéticas y de pulso de monitor
para el circuito RLC3 con dnodo central
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Figura™4-25: Sefiales de sondas magnéticas y pufso de monitor que corresponden a la
fotograffa de la figura 4-24
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Capitulo 5

Aplicaciones tecnolégicas de las

descargas coaxiales pulsadas

Es en las posibles aplicaciones tecnolégicas que se vislumbran para las descargas coaxiales
pulsadas donde éstas despiertan el madximo interés en la comunidad cientffica y en la
industria.

Originalmente utilizadas como gatillos de bombas de hidrégeno por la anterior Unién
Soviética y por los Estados Unidos durante la década del 60 ’, estas descargas sorprenden
por su capacidad para producir intensos pulsos de radiacién no contaminante en tiempos
muy cortos (~ 100 ns), por su potencial versatilidad, compacidad y portabilidad. Estas
caracterfsticas las transforman en una. seria promesa para realizar actividades de explo-
racién por radiacién (radiografias, tomograffas, deteccién de sustancias, etc.) en los més
diversos ambientes (comerciales, industriales, etc., enfatizando : “fuera del laboratorio”).

No pueden obviarse sin embargo las dificultades de disefio intrfnsecas que deben en-

frentarse y resolverse para adaptar estos equipos a aplicaciones concretas. Entre ellas

vale citar:

e se debe emplear alta tensién (20 kV - 40 kV) tanto para energizar la descarga como

para dispararla, con todas las restricciones que esto implica para la seguridad de

los usuarios,
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e la necesidad de contar con una atmdsfera de baja presién del gas o gases de trabajo
y de renovar el gas tras varias descargas (ésto tfpicamente implica el uso de un

sistema de vacfo y de gases comprimidos),

e el gas sobre el que gira la tecnologfa actual es D, un gas costoso que no se envasa

comprimido en el pais,

e es necesario extremar las caracteristicas de disefio para minimizar la inductancia

del conexionado eléctrico,

¢ la necesidad de compactar las dimensiones del equipo para hacerlo portable pero sin
permitir que la consecuentemente aumentada interaccién del plasma producido con
el recinto que contiene a los electrodos degrade las caracterfsticas y la regularidad
de la radiacién producida (por ejemplo a través de la contaminacién del plasma con

impurezas abladas en las paredes de la cdmara de descarga.s).

Como puede apreciarse en esta tesis (y en este capftulo en particular) todas estas difi-

cultades fueron superadas en un entorno de laboratorio con la construccién del prototipo

GN1.
Frente a las dificultades mencionadas, y para balancear la discusién, es también in-

negable que no existe hoy en dia en la comunidad cientffica internacional ninguna otra
tecnologfa que rivalice con las aptitudes de las descargas coaxiales pulsadas para la cons-

truccién de una fuente de radiacién portétil.

En este capftulo, a modo de corolario de la investigacién realizada, se exponen las

aplicaciones tecnolégicas exploradas en esta tesis. Ellas son:

° radiog‘ra.fl’as no convencionales de piezaé metélicas,
e tomograffas X de piezas metélicas,

e deteccién de agua.
Finalmente se concluye el capftulo con una breve resefia acerca de las futuras ramas

de investigacién que se consideran actualmente m4s promisorias.
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5.1 Radiografias

El gran poder de penetracién (energfa media por fotén estimada g 50 keV para cada
descarga) y la extremadamente corta duracién del pulso de radiacién X (los pulsos de
radiacién X producidos por el equipo GN1 al ser obéervados con el sistema centellador-
fotomultiplicador presentan un acho a mitad de altura de ~ 50 ns[11]) hacen de las
descargas coaxiales pulsadas obtenidas con el equipo GN1 candidatos unicos para la
obtencién de radiografias no convencionales (radiografias de piezas metélicas, de piézas
en movimiento, etc.).

La calidad y el nivel de detalle que se han logrado obtener en estas radiograffas con
simples configuraciones de laboratorio pueden apreciarse en las figuras siguientes. La
configuracién experimental es la discutida en el capftulo 2. Con objeto de aumentar la
definicién de las radiograffas se colocé el objeto a radiografiar a la minima distancia de
la pelicula sensible a la radiacién X.

La figura 4-1 muestra la radiograffa de un bloque sélido de aluminio (1.56 x 1.56
x 4.93 cm?) con un tornillo de bronce 1/4-20 (con 6.35 mm de disgmetro y 20 hilos por
pulgada en la rosca) introducido en su interior. También se observan con notable claridad
los hilos del agujero roscado lateral. Esta radiograffa se obtuvo con la exposicién de las
piezas a la radiacién X de una sola descarga.

La figura 4-2 contiene uno de las mejores radiografias logradas con el equipo GN1. En
ella se observa un conector BNC tipo ‘T ’ de acero inoxidable. Nuevamente la radiograffa
se obtuvo empleando una sola descarga. Es notable el nivel de detalle con el que pueden
verse los contactos internos del conector.

La figura 4-3 presenta la radiograffa (obtenida con una sola descarga) de un conector
BNC tipo ‘codo ’ de acero inoxidable.

La figura 4-4 ilustra la radiograffa (obtenida con una sola descarga) de un transistor

de potencia. Los contactos que se observan estdn encapsulados en bronce.
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Figura™5-1: Radiograffa de un bloque sélido de aluminio (1.56 x 1.56 x 4.93 cm?®) con un
tornillo de bronce 1/4-20 (con 6.35 mm de didmetro y 20 hilos por pulgada en la rosca)
introducido en su interior. También se observan con notable claridad los hilos del agujero
roscado lateral.
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Figura™5-2: Radiografia de un conector BNC tipo “I”. Notar la estructura interna y su
definicién.

5.2 Tomogréffas

El paso siguiente consistié en radiografiar un mismo objeto (el objeto elegido fue un
conector BNC tipo ’codo ’) en diferentes posiciones angulares respecto a un mismo eje
de rotacién que atraviesa el objeto. Para esto se ubicé al objeto a ~ 5 cm de la pelicula
sensible a la radiacién X, permitiendo de esta forma su rotacién. Se tomaron un minimo
de 2 a 3 radiograffas (de una descarga cada una) para cada posicién angular de la pieza. La
figura 4-5 contiene las radiografias correspondientes a las 8 posiciones angulares elegidas
en las que se coloc6 el conector BNC tipo ‘codo ’. Procesando estas imdgenes mediante
un cédigo desarrollado en el Instituto de sistemas de la Universidad del Centro de la
provincia de Buenos Aires (ISISTAN, Tandil) se obtuvo la reconstruccién del objeto. La

figura 4-6 ilustra 4 posibles vistas del objeto reconstruido.
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Figura™5-3: Radiograffa de un conector BNC tipo ‘codo’. Notar su estructura interna.

133




el

Figura™5-4: Radiografia de un transistor de potencia obtenida con el equipo GN1 (em-
pleando una sola descarga). Los contactos internos que se observan estdn encapsulados
en aluminio.
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P VIS

Radiografias de la pieza para
distintas posiciones angulares

75° 120°

Figura™5-5: Detalle de las radiografias de las 8 posiciones angﬁla.res del conector BNC
tipo ‘codo’ con el cual se realizé la tomografia.
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Figura™5-6: Vistas de la reconstruccién virtual tomogréfica del conector BNC tipo ‘codo’
tal como son presentadas por el software desarrollado en el ISISTAN.
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5.3 Deteccién de agua

La deteccién de agua se derivé de las experiencias realizadas para determinar la aniso-
tropfa del flujo neutrénico que produce el equipo GN1, en ellas se determiné que en el
rango de presiones 3 mba.r - 6 mbar el flujo neutrémco emitido frontalmente es ~ 40 %
mayor que el flujo neutrénico emitido hacia los lados[13]. '

Para realizar la deteccién de agua se ubicaron el detector de referencia y el detector
cilfndrico (sensible a los neutrones termalizados) comé se describe en la figura 2-30, se
realizé una serie de disparos y se midieron los conteos de cada detector simultdneamente
en ausencia de los bidones de agua. Luego se ubicaron los bidones de agua a ambos lados
dgl detector cilindrico y se repitié la misma rutina de disparos.

Con los resultados obtenidos se graficaron los conteos del detector ciltndrico en funcién
de las cuentas del detector de referencia, para cada disparo de la serie. El resultado se
puede ver en la figura 4-7. Dado que la incerteza por lectura de los conteos en esta
figura es despreciable respecto a la separacién entre los grupos de puntos experimentales
que pertencen a una y otra experiencia, es claro que la difgr_encia de las pendientes de
las rectas halladas es una medida de la presencia de agua en la proximidad del detector

cilindrico.

5.4 Futuras aplicaciones

Si bien las aplicaciones tecnolégicas que se muestran en esta tesis representan en si mismas
un interesante avance y alientan a continuar el estudio de estos equipos, es evidente que
aun queda mucho por hacer para aprovechar en forma apreciable su potencial.

Cuando se plantean los posibles rumbos que el desarrollo de estos equipos podria
tomar en un futuro préximo aparece la dicotomfa e insalvable complementariedad de
avanzar en la investigacién bésica de los fenémenos que dan origen a la radiacién en estas
descargas, o dedicarse a optimizar y adaptar sus productos para finalmente poder brindar

aplicaciones (servicios) eficientes. Es en el marco de la interrelacién entre estas dos
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Cuentas del detector de referencia (90°)
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Figura™5-7: Gréfico de las cuentas obtenidas por el detector cilindrico en funcién de las

cuentas obtenidas por el detector de referencia cuando alrededor del primero se ubicaba

una masa importante de agua (~ 80 1) y cuando esta masa era retirada. Debe recordarse

que 1000 cuentas en el escalimetro equivalen aproximadamente a 1e8 neutrones.
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tendencias que se comentan a continuacién las tareas que hoy resultan m&s promisorias

para desarrollar futuras aplicaciones tecnoldgicas de las descargas coaxiales pulsadas:

e Desarrollar un equipo compacto y portable: cuan importante es el compromiso
entre la intensidad de neutrones y radiacién X de la que se desea disponer y la

compacidad / portabilidad / seguridad del usuario.

e Realizar la caracterizacién del espectro de rayos X que produce el GN1: estimacio-

nes sugieren que la radiacién que se produce en este equipo excede los 300 keV.

e Estudiar los resultados al emplear mezclas de gases: es conocido en la literatura
que la introduccién de gases nobles, argén en particular, aumenta la capacidad de

los cafiones coaxiales pulsados de plasma para producir ra.dia.cién X.

e Obtener radiograffas de piezas en movimiento: sabemos que la escala de los us estd
al menos tres érdenes por debajo de lo que llamarfamos escala de los movimientos
mecdnicos (0.1 - 1 ms) y que por lo tanto cualquier pieza mecénica en movimiento
deberfa ser virtualmente congelada en el tiempo al ser radiografiada por el flash de

radiacién que producen estos equipos.

e Deteccién de otras sustancias hidrogenadas con pulsos de neutrones: es claro que
en virtud del scattering privilegiado que ofrecen al pulso de neutrones répidos del
GN1, la presencia de sustancias hidrogenadas como el agua en la proximidad de los

detectores pueden ser puesta en evidencia.
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Capitulo 6

Resumen General y Conclusiones

Discutamos primero las conclusiones relacionadas con el aspecto més académico de los
fenémenos que ocurren en las descargas coaxiales pulsadas de plasma, en primer lugar
llaman la atencién las diferencias que introduce el hecho de cambiar la polaridad del
electrodo central en el equipo CCII para las tres conﬁ_gura.cion% &studiaﬂa.s (circuitos
externos RLC1, RLC2 y RLC3). - --

Estas diferencias que se expresan contundentemente en los puntos experimentales
de la cinemética de la lamina de corriente, se observan también con claridad en las
fotograffas del plasma generado. La lémina de corriente que se crea en presencia de un
cétodo central resulta notablemente m4s lenta que la l4mina creada en presencia de-un
dnodo central, y presenta una forma poco definida en la interfaz ldmina-gas en reposo. Su
forma, que es dificilmente reproducible de descarga a descarga, su textura e irregularidad
nos han motivado a calificarla como ‘algodonosa’. La ldmina de corriente que se crea en
presencia de un 4nodo central posee una interfaz ldmina-gas en reposo muy bien definida
y obedece notablemente bien las ecuaciones de movimiento que predice el modelo de
Gratton-Vargas (debe notarse aquf que los ajustes entre el modelo tedrico mencionado y
los datos experimentales incluyen a 3 gases distintos: Ny, Hy y Ar, y a los.tres pulsos de

corriente estudiados).

Una distincién adicional entre ambas ldminas se encuentra en el 4ngulo de contacto
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que se produce entre la ldmina de corriente y el electrodo central. Asumiendo que el
dngulo al que nos referimos es aquél que medirfamos en la regién que ya ha sido atravesada
por la ldmina de corriente, se encuentra que en el caso de una ldmina creada con cétodo
central este 4ngulo es mayor a 90° en tanto que para una ldmina creada con 4nodo central,
es menor a 90°.

Se hace evidente la necesidad de incluir otros factores en la descripcién de la dindmica
de la ldmina de corriente que se origina en presencia de un cdtodo central. De los
resultados experimentales obtenidos y de la observacién concreta de puntos calientes
catédicos en la superficie del electrodo central se desprende la posiblidad de que estos
nuevos factores puedan simplemente modelarse como una nueva fuente de masa para
la ldémina de corriente (adicional al gas que la ldmina embiste, ioniza e incorpora a
su estructura, la inica fuente de masa que considera el modelo original de Gratton-
Vargas) cuyo origen estarfa en la incorporacién a la ldmina del material eyectado desde
la superficie del cdtodo. Surge naturalmente ante esta_propuesta la pregunta de por
qué este fenémeno resultarfa relevante en el caso de un cédtodo central e irrelevante en
el caso de un 4nodo central si para ambos la corriente que circula es esencialmente la
misma. Esta tesis sostiene que al menos una parte de la explicacién estarfa basada
en las caracterfsticas de los diferentes flujos de portadores de corriente que recibe el
electrodo central en cada caso. En el caso de un cdtodo central se recibe un flujo iénico
cuya capacidad para arrancar material de la superficie del electrodo central por efecto
termoeléctrico o sputtering resulta mucho mayor que la del flujo electrénico anélogo.

En segundo lugar, y al margen de las diferencias ya citadas que introduce el cambio
de la polaridad de los electrodos, se confirma el hecho de que la ldmina de corriente
que tiene la mayor fuerza impulsora desarrolla una forma m4s definida y una cinemdtica
experimental con menor dispersién.

En tercer lugar se destacan dos resultados obtenidos, la disminucién del ancho de la
l4mina de corriente a medida que se desplaza en su etapa coaxial y la evidencia de que la

l4mina de corriente posee inmediatamente después del frente de choque una regién oscura
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con presencia de campo magnético (detrds de la cual se ubicarfa la zona luminosa).

En cuarto lugar se sefiala la presencia de la pluma de plasma en el extremo libre del
electrodo central (independientemente de su polaridad) como uno de las caracterfsticas
de construir electrodos centrales de pequefio didmetro (~ 1 cm) en cafiones coaxiales de
plasma. .

En relacién con las aplicaciones tecnoldgicas realizadas y sus caracterfsticas debemos
destacar que se obtuvieron radiografias de piezas metélicas de alta calidad y un gran nivel
de detalle, que se desarroll6 un método para realizar tomograffas con las que se obtienen
imédgenes digitales de los objetos radiografiados y que se demostré la factibilidad de
emplear canones coaxiales pulsados de plasma para detectar agua. Estas aplicaciones
concretas se presentan con la intencién de convencer al lector del impacto tecnolégico

latente en las descargas coaxiales pulsadas de plasma.
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