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Etapa radial de un plasma focus: un estudio experimental
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Se muestran aquí algullos resultados dc la dinámica de la lámina dc corriente de un plasma focus en su etapa de compresión radial. Se utiliza
ulla sonda magnética de muy pequeñas dimensiones para detectar la interfase plnsl1la-carnpo magnético. mientras que el frente luminoso se
detecta mediante un fotodiodo rápido. Se presentan resultados de descargas realizadas en deuterio puro; tnrnhién se registra la producción
de neutrones en cada descarga. Se encuentra que la brusca caída en la producci6n de neutrones a bajas presiones en este equipo (límite
de las bajas presiones) está correlacionada con una separación significativa entre el frente luminoso y el frente magnético, de acuerdo
con resultados previos obtenidos con otros métodos experimentales. En el rango de presiones óptimo para la producción de neutrones. se
encuentra una buena correlación entre neutrones. velocidad de la lámina de wrrienle y scp<lr<lci6nentre ambos frentes.

[)('scriplor('s: Plasma focus; pinches; sonda magnética

SOl1lC rcsults ahotH lhe compression stage ofthe current sheath dynamics in a sl11<111plasma focus are shown. A very small magnctic probe is
used to dClectthe interfa('e plasma-m01gnetic field. while the luminous front is detcctcd with a fast photodetector. Resu1ts are prcscnled in pure
dcuterium dischargcs; O1lsoneutron yield is registered in each shot. It is found thal Ihe neutron yield drop. at low pressure. is correlatcd with
a significant separation hctwccn bolh magnetic and luminous fmnts, in concordancc with previous results obtained \\'ith other experimental
I1lcthods. In thc pressun:: rangc of hest neutron yield. a good corrclation hctwccn ncutrons. currcnt shcath spced and temporal delay between
both fronls. is found.

Kl'ylt'ords: Plasma foclIs; pinch; magnctic probe

PAes: 52.55 E

lo introduccilín

En los equipos Plasmas Focus (1], "generadores de plasmas
por descargas eléctricas rápidas", se produce una lámina de
corriente entre dos electrodos coaxiales inmersos en un gas a
presión baja, en el presente caso deuterio (ver Fig. 1). Des-
pués de una ctapa de aceleración coaxial se produce el des.
borde y luego la compresión radial por efecto pinch, con la
formación de una columna de plasma de alta temperatura
(alrededor de I keV) y densidad (alrededor de 1019cm-3) en
la zonas (puntos calientes) donde la densidad y la temperatu-
ra son cerca de un orden de magnitud mayores. Esta columna
de plasma tiene una vida de unos 100 ns. Durante este t¡em.
po se emiten radiaciones corpusculares y electromagnéticas
en pulsos de corta duración: rayos X duros (energía de cen-
tenares de keV, duración del pulso de algunos ns), rayos X
hlandos (energías de alrededor de l keY, en uno o dos esta-
llidos de pocos ns cada uno). haces de iones energéticos (al-
gunos keY) en dirección axial hacia adelante y de electrones
hacia atrás, neutrones de 2.45 Me Y en pulsos de alrededor de
50 ns de duración, cte.

Es conocido el hecho tle que. para cada equipo. hay un
rango limitado de presiones de operación dentro del cual la
emisión de neutrones es apreciable. Es decir, existe un límite
de bajas presiones [21 y otro límite de altas presiones [3,,1].

Las investigaciones realizadas sobre estos puntos han da-
do lugar a una explicación de cuáles son los fenómenos cau-
santes de esos límites. Un punto dc importancia es que, justo
en el límite de bajas presiones, el frente luminoso del pla'\-
ma se acelera fuertemente en la última fase de compresión
radial. separándose del pistón magnético. Este fenómeno fue
estudiado mediante técnicas diagnósticas ópticas. por detec-
ción de la luz emitida por el plasma [2).

En cl presente trabajo se determina la dinámica del frente
dc ionización y del pistón magnético mediante otras técnicas:
sonda magnética y registro de luz mediante un fotodiodo
riÍpido. Mediante ellas puede conocerse el "cspesor" de la
I~ílllínade plasma en distintos puntos de la ctapa radial y de
este modo confirmar resultados obtenidos en la Ref. 4. A la
vez es posible obtener nuevos resultados efectuando correla-
ciones con magnitudes de interés como emisión de neutro-
nes, radiación electromagnética en forma dc rayos X blandos
y duros, de partículas cargadas, cte.

2. El experimento: técnicas y resultados

En el plasma focus denso PACO (31 kV, 4 I,F, 47 nH, 4 cm
de diámetro interno, 10 cm de diámetro externo, 5 cm de 10/1-

gitud dcl cañón y 1.4 cm del aislante Pyrex). se realizaron
mediciones de campo magnético azimutal usando una sonda
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FIGURA 1. Esquemn del arreglo cx:pcrimcnlalulilizado para la detección del frente luminoso y del pistón magnético de la lámina de plasma.

magnética 15-71 en la clapa radial y un fololiiol!o enfocado
a través dc una lente a la posición de la sonda. En la Fig. I
se muestra el esquema cxpcrimcnlalusado. El gas de llenado
fue deuterio.

La sonda Ill<tgnética consiste en una espira de I mm dc
diámetro. cstú dentro dc un luho capilar Pyrcx de 4 mm de
di<ímctro y 20 cm de largo. El tamaño de la sonda es pequeño
y no pcrturha fuertemente la lámina de corriente. La calihra-
ción de la sonda fue hecha con dos honinas de Helmholtz, la
conslnntc de calihración es dc <1x lO-5Vrrscg.

Para detectar el paso del frente luminoso por el mismo
punto donde se registra el paso del pistón magnético. se utili-
za un sistema óptico ( ver Fig. I ) en la dirección del eje z para
ohtener una imagen de la sonda magnética. con una amplifi-
cación de 1.57. sohre una pantalla milimetrada. Se practica en
ella un pequeño orifkio (1 mm de diámetro) coincidente con
la imagen de la sonda y justo detrás de él se uhica un extremo
hien pulido de una fihra óptica de 2 mm de diámetro la que
está recuhierta de plástico PVC negro (poli-vinil-carhono).
Esta fihra llega a la Jaula de Faraday, dentro de la cual se
conecta a un fotodiodo. La señal pulsada que emite este foto-
diodo es registrada en un osciloscopio digital TDS540A. La
sonda magnética está uhicada cerca del ánodo (z = 7 mm.
r = 10 mm) y dentro del cono de sombra del mismo. En este
punto la I¡¡mina de corriente es cilíndrica. como se concluye
de numerosas ohservaciones realizadas con fotografía ultra-
rrápida en este equipo [8 J. y no puede llegar al mismo tiempo
luz originada en etapas previas al pa~o de la lámina por la
sonda. Parte de luz renejada en las paredes de la cámara {}en

distintos elementos dentro de la.misma. que podría contri huir
en forma espuria a la iluminación de la zona de la fibra óptica
es interceptada con el diafragma constituido por I.a pantalla
milimetrada. Es necesario decir. asimismo, que la intensidad
de luz rellejada es algunos órdenes de magnitud inferior que
la luz emitida por el plasma que pasa por la sonda y que por
estar la lIhra óptica en el punto imagen de la sonda. el pul-
so de luz correspondiente al paso de la lámina de plasma por
la sonda magnética es, por mucho, el aporte más importante.
Se usaron además dos detectores de neutrones por activación
de plata, para registrar el número de neutrones (integrados
temporalmente) emitidos en cada descarga.

Por cada disparo se registraron simultáneamente en un
osciloscopio tres sefiales: el pulso de luz del frente luminoso
(frente de ionización) en la posición de la sonda. el paso del
frente de campo magnético mediante la medición de dBo/di
(con la sonda magnética rniniaturizada) y la señal dI/di (l es
la corriente de descarga) ohtenida con una hobina Rogowski.

En las Figs. 2a y 2h pueden verse dos oscilogramas
típicos: la traza superior corresponde al fotodiodo, la traza
media a la señal de la sonda magnética y la traza inferior a la
señal de Rogowski. Las trazas verticales en la Fig. 2a mues-
tran el criterio utilizado para medir los tiempos. Se tomÓ co-
mo referencia temporal el dip de la Rogowski. Se ohserva
que la señal del fOlodiodo (medida con la traza vertical conti.
nua) precede a la de la sonda magnética (medida con la traza
vertical discontinua) y al dip de dIldl. Los tiempos de pro-
pagación en cada línea de transmisión de las distintas señales
fueron medidos con una precisión mejor que 1 ns, para tener-
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Fl<iURA 2. a) Oscilograma típico. Traza superior: señal proveniente del fotocliodo (frente luminoso). Traza media: señal de dBs/dt prove-
nien!e de la sonda magnética (pistón magnético). Traza inferior: señal proveniente de la bohina Rogowski (dI/dt). Presión de operación:
0.9 mh: distancia de la sonda y del fOl<xiiodo al eje: 10 mm; h) Igual que la a). pero a la presión de D2 de 1.7 mh.
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Fr(;URA 3. a) Gráfico tridimensional de promedios de la producción de neutrones respecto a la diferencia temporal entre el frente luminoso
yel fren!e del pistón magnfico (td - tp) y. en ellercer eje. el tiempo de pistón m~lgnético (t,,): todos los tiempos tomados respecto del pico
en la señal del dI /dt. Presión de D2 de 0.9 mh y distancia al eje: de 10 mm; h) Igual que la a. pero a la presión de 0.

1
de 1.7 mh.

Jos en cuenta en las JClcrminacioncs de las diferencias tCIll-
porales. Téngase en cuenta. en las Figs. 2a y 2b, que la di-
ferencia de liclllpo dc tránsito entre las señales de la sonda
magnética y la del fo(odiodo es de 28 ns. Se trabajó en dos
r<lIlgos de presión tic deuterio: enlre 0.8 y 1.2 mh (rango de
hajas presiones). y entre 1.5 y 2 mh (rango de altas presio-
nes).

En las Figs. Ja y 3b se graliea en el eje z la producción dc
nCUlroncs in legrados temporalmente; en el eje :1:, la separa-

ción Icmporal entre el frente luminoso y el pist6n magnético
(recordemos que se registran en la misma posici6n espacial
r =: 10 mm y ;; = i mm). en el eje lJ el intervalo entre el
paso del pislón magnético por la sonda y la llegada al eje.
Las eSladíslicas fueron realizadas sohre un tOlal de más dc
100 descargas.

Se puede ohservar lo siguiente: en el rango dc bajas prc-
siones (Fig. 3a) una emisión al la de neutrones corresponde a
una pcqucf¡a separaci6n temporal entre el frenle luminoso y
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el pistón magnético en coincidencia con un corto tiempo de
llegada del pistón magnético al eje (pist6n rápido). Esto coin-
cide con las conclusiones del trahajo presentado en la Ref. 2.
En presiones altas (Fig. 3h) hay un rango de valores de la se-
paración temporal (f d - t ,,) entre el frente luminoso (f,f) Yel
pistón magnético (f JI) para c.:1 cual la producción de neutrones
es alla.

3. Conclnsiones

Con un novedoso y sencillo dispositivo experimental (no
hay antecedentes de detección de campo magnético mediante
sondas magnéticas en la ctapa radial del pil1Ch) se logra ver
con claridad la existencia dc dos frentes en la lámina de plas-
ma en su clapa de comprcsi6n radial: un frente luminoso que
aparece en primer lugar y. en segundo término, un frente o
pistón magnético registrado a través de una hrusca subida dc
d Do / di. Dentro de cierto rango podemos correlacionar la se-
paración entre amhos frentes ("espesor" de la lámina de plas-
ma) con la producción de neutrones de fusión, Igualmente,
es posihle correlacionar la rapidez del frente magnético con
la producción de neutrones. Con "espesor" de la lámina esta-
mos reflriéndonos a la distancia entre 10que suponemos es el
frente tk ionización (frenle luminoso) y la interfase plasma-
pistón magnético. Tamhién se aclara que en este an:ílisis se
considera que (al menos durante su paso por el punto de me-
dición) las velocidades de ambos frentes se mantienen cons-
tantes. por lo que la diferencia (id - tp) es proporcional al
llamado espesor.

Es interesante notar en las mediciones efectuadas en el
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rango de altas presiones que, para láminas muy gruesas o
muy delgadas. la producción de neutrones es escasa. al igual
que para pistones magnéticos muy lentos o muy rápidos. Hay
un rango intermedio para el espesor y para la velocidad den-
tro del cual la producción de neutrones es huena. Una inter-
pretación posible es que una lámina muy gruesa puede signi-
ficar un plasma demasiado tenue para lograr un buen rendi.
miento por el mecanismo termonuclear (producción de neu-
trones proporcional a la densidad al cuadrado) o por el meca-
nismo haz-blanco (producción proporcional a la densidad del
blanco). Por otra parte. una lámina demasiado delgada pue-
de conducir a una ruptura prematura de la columna de plas-
ma en el "ine/¡ Hnal, con la consiguiente baja en la produc-
ción de neutrones de origen termonuclear (dicha producción
es proporcional al tiempo de conlinamiento). Por otra parte.
un frente magnético demasiado lento daría lugar a un plasma
parcialmente ionizado y a una compresión poco eficiente. Un
pistón magnético demasiado r.ípido indicaría el despegue de
un frente preionizante. generado por una alta energía o tem-
peratura del plasma. que puede precalcnlar la zona delfocu,\' y
producir la inhibici6n de una fuerte compresión. tal como se
observa en la hipercompresión de blancos sólidos con radia-
ci(~nláser (conlinamiento inercial). y en pleno acuerdo con el
Ira bajo anterior presentado en la Rcf. 2. En consecuencia. es-
tas mediciones preliminares con sonda magnética y detector
dc luz Cilla etapa de compresión radial, permiten deducir que
un "¡,,eh cliciente (en el sentido de la producción de neutro-
nes) se da. en la óptima presión de operación, para un rango
intermedio de espesores de la lámina de plasma y de veloci-
dades del pistón magnético.
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