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Estudio de las caracteŕısticas de propagacíon de un plasma
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R. Castell, E. Iglesias, J. Ruiz-Camacho y J. Ramı́rez
Universidad Siḿon Boĺıvar,
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La propagacíon de un pulso de plasma generado en un acelerador coaxial de 4 kJ, es detectada simultáneamente a través de una sonda doble
de Langmuir y un sistemáoptico de deflexíon láser. La sẽnal de deflexíon sobre un haz láser de He-Ne, colocado perpendicularmente al eje
de propagación, es una medida de los altos gradientes espacio-temporales generados por el pulso de plasma. Para esto se utiliza un detector
de cuadratura de respuesta rápida (10 ns), que permite medir desviaciones angulares del haz de hasta 2µrad. La sonda de Langmuir se
utiliza para medir los tiempos de vuelo del plasma a lo largo del eje bajo diferentes condiciones del gas de fondo. El estudio comparativo de
estas dos señales es realizado en ambientes de nitrógeno y helio a presiones de 50 a 500 mTorr sobre una cámara de expansión de 50 cm de
longitud y 10 cm de díametro.

Descriptores:Descargas pulsadas; pistolas de plasma; sondas de langmuir; deflectometrı́a; propagacíon de plasmas.

The propagation and expansion of the plasma produced by a coaxial plasma gun is evaluated simultaneously using a laser beam deflection
technique and a Langmuir double probe. The first method is very sensitive to the time and space dependent gradients produced by the pulsed
plasma, and it is applied to measure the resulting beam deflection over a He-Ne laser beam that is placed perpendicular to the propagation
axis. The system with a quadrature detector has a rise time response of 10 ns and a resolution of 2µrad. The Langmuir double probe is
used along the axis and allows us to measure the time of flight under diverse plasmas conditions. We present comparative measurements for
Nitrogen and Helium background gases from 50 to 500 mTorr, in a 50 cm long and 10 cm diameter chamber.
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1. Introducción

Desde comienzos de los años sesenta surgió un gran inteŕes
por el estudio de las caracterı́sticas de aceleradores coaxia-
les, tambíen conocidos comopistolas coaxiales de plasma
(PCP) [1], destaćandose en particular los trabajos de J. Mars-
hall [2] y N. Filippov [3]. Gran parte de esas investigacio-
nes experimentales han demostrado que los mismos mode-
los téoricos que se usan para el estudio de las PCP de altas
enerǵıas (entre 100 J y 10000 J), pueden ser extendidos a las
PCP que trabajan en un régimen de bajas energı́as (entre 10
y 100 J) [4-6].

Las pistolas coaxiales son conocidas por su capacidad de
producir perturbaciones sobre un gas de fondo que se pro-
paga con altos ńumeros de Mach. Las temperaturas, densi-
dades electŕonicas y velocidades de propagación asociadas
tanto con el frente de choque como con el plasma ası́ gene-
rado, se usan en la comprensión de la f́ısica de plasmas, en
lasáreas de estabilidad, transporte de especies, hidrodinámi-
ca y espectroscopia. En particular, las PCP resultan de gran
utilidad cuando se requiere la propulsión de plasmas a gran
velocidad para diversos propósitos: control de densidad y ve-
locidad [7,8], propulsíon [9] y para transferir rotación en con-
figuraciones de confinamiento centrı́fugo [10,11].

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos so-
bre la cińetica del plasma expulsado por una pistola coaxial
de 4 kJ, a partir de la señal registrada por una sonda doble de

Langmuir [12], colocada a lo largo del eje de expansión del
plasma, y de la medición de la deflexíon que experimenta un
haz ĺaser (He-Ne) continuo, dirigido perpendicularmente a la
direccíon de propagación del plasma [13].

2. Desarrollo experimental

2.1. Caracteŕısticas de la descarga

La pistola propiamente dicha está constituida por dos elec-
trodos ciĺındricos coaxiales de acero inoxidable de 17 cm de
longitud. El electrodo interno -ánodo- tiene 2.6 cm de diáme-
tro y el externo -ćatodo- 4.6 cm. Los electrodos coaxiales
est́an separados en uno de sus extremos por una pequeña bre-
cha (∼ 2 mm) en la cual se inicia la descarga. Este conjunto
recibe tambíen el nombre de ćatodo hueco (ver Fig. 1).

FIGURA 1. Diagrama esqueḿatico del montaje experimental.
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El sistema de carga parte de un condensador de 12.5µF.
Cuando se acciona un interruptor mecánico presurizado con
SF6, la enerǵıa almacenada en el condensador se transfiere
a la PCP y el sistema eléctrico global se comporta como un
circuito RLC. Una bobina de Rogowski de 50 kA fue utili-
zada para registrar la corriente de la descarga y a la vez para
sincronizar todos los registros electrónicos con el inicio de la
descarga. Para la medición de tensíon se utiliźo una sonda de
alta tensíon de 40 kV, sensible a altas frecuencias. En este ex-
perimento todas las descargas se realizaron bajo las mismas
condiciones eĺectricas: 25 kV y corrientes pico de 35 kA. En
estas condiciones, el periodo de carga, al primer máximo de
corriente, es de 10.7µs, y la inductancia total del sistema (in-
cluyendo el condensador, la lı́nea de transmisión y la seccíon
de plasma en el tubo coaxial) de 3.9µH.

La impedancia de la pistola de plasma en función de la
frecuencia se obtuvo a partir del cociente entre la transforma-
da de Fourier (FFT) de la tensión aplicada a la entrada de la
pistola y la transformada Fourier de la corriente medida en el
circuito. La respuesta en frecuencia se conoce también como
la función de transferencia, ya que relaciona la tensión medi-
da a la entrada de la pistola con la corriente que circula por
ella. Esta t́ecnica caracteriza la respuesta del circuito [14]. En
la Fig. 2 se muestran las señales de tensión y corriente me-
didas durante la operación de la pistola. De estas señales se
deriva un valor aproximado de 0.2Ω para la resistencia en
el rango de frecuencias de 1 a 5 kHz. Para altas frecuencias
la respuesta es similar a la impedancia de un circuito en se-
rie RL. Igualmente se obtiene un valor promedio de 2.2µH,
que representa la inductancia L del cátodo hueco y R la re-
sistencia efectiva de la corriente laminar de descarga, ambas
variables en función del tiempo.

2.2. El tiempo de tránsito

La descarga inicial de forma anular evoluciona a una corrien-
te laminar que se auto propulsa a lo largo del eje, debido
a la induccíon magńetica acimutal creada por la corriente
axial del electrodo central que produce una fuerza de Lo-
rentz,~j × ~B. El anillo de corriente va ionizando el gas que
encuentra a su paso en una dinámica que se puede dividir en
tres fases principales [15] como se indica en la Fig. 3. En
la primera fase, se produce la ionización o rompimiento del
gas, forḿandose un frente de corriente con forma parabólica
debido al gradiente radial de la presión magńetica (Fig. 3a).
En la segunda fase se produce la aceleración hidromagńetica
del frente de corriente a lo largo de los electrodos coaxiales
(Fig. 3b). Enúltimo lugar est́a la fase de expansión cuan-
do el plasma supera el electrodo central y sale de la pistola
(Fig. 3c).

El tiempo durante el cual se acelera la corriente laminar
de plasma, desde el momento en que se produce el rompi-
miento hasta el momento en que alcanza el extremo del elec-
trodo central, está relacionado con el campo eléctrico entre
los electrodos del ćatodo hueco y la densidad de gas inicial a
través de la relación propuesta por Rosenbluth y Garwin [16].

FIGURA 2. Comportamiento temporal del voltaje y la corriente
eléctrica registrados en la pistola durante la descarga y la función
de transferencia (impedancia) del sistema.

FIGURA 3. Diagrama esqueḿatico de la evolucíon de la ĺamina de
corriente en la pistola de plasma pulsado: (a) La descarga comien-
za en la base de los electrodos y la corriente laminar es formada en
la superficie del aislante; (b) La corriente laminar es acelerada a lo
largo de los electrodos coaxiales; (c) La corriente laminar continua
propaǵandose después de pasar el extremo libre de los electrodos.

Esta relacíon se basa en un modelo donde se supone que la
corriente laminar parabólica en su viaje a lo largo del cátodo
hueco hasta el final del electrodo central empuja y arrastra la
masa del gas que se encuentra entre los electrodos, ionizando
parcialmente el gas que entra en contacto con ella. En laúlti-
ma fase, el gas ionizado y magnetizado llega al final de los
electrodos y a partir de allı́ se expande en todas direcciones
sin confinamiento.

Una concepcíon simple de la dińamica del gas desplazado
se obtiene si se considera que la energı́a magńetica disponi-
ble en la regíon entre eĺanodo y ćatodo se convierte propor-
cionalmente en energı́a cińetica del gas-plasma desplazado.
Aśı se obtiene una relación para el tiempo caracterı́stico de
transito de la ĺamina de corriente a lo largo de la estructura
coaxial,τt [17]:

τt =
(

4π2(c2 − 1)
µ ln(c)

)1/2

· `o
√

ρo

Ip/a
=

G

P
,

dondec = b/a, b y a son los radios externo e interno res-
pectivamente,̀ o es la longitud de la estructura coaxial,ρo

la densidad del gas de fondo,Ip la corriente ḿaxima carac-
teŕıstica yµ la constante de permeabilidad. Cabe señalar que
la expresíon separa convenientemente la parte geométrica del
sistemaG de lo que se conoce en la literatura como el factor
de propulsíon P = (Ip/a) /

√
ρo que efectivamente controla

la velocidad de tŕansito. La expresión anterior ha sido veri-
ficada experimentalmente en diseños donde la energı́a vaŕıa
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de 3 a 300 kJ y la presión entre 4 y 8 Torr, obteniéndose un
tiempo de transito experimentalτexp del orden de 2τt [18].
El tiempoτexp se determina registrando el efecto transiente
que sobre la inductancia del sistema tiene el plasma cuando
es expelido de la estructura coaxial. En la Fig. 4 se muestran,
para el caso de Helio a 150 mTorr con un voltaje de carga de
25 kV, las sẽnales del voltaje y corriente. La ruptura es cla-
ramente observada en la señal del voltaje a 3.2µs aproxima-
damente, que está dentro del valor estimado paraτt = 3.8µs.
De aqúı se puede inferir una velocidad efectiva de tránsito a
lo largo de la pistola de aproximadamente 5 km/s. Este valor,
en relacíon al pico de corriente, es consistente con una PCP
que no colapsa en plasma focus.

2.3. Diagńosticos del gas-plasma proyectado

A la salida de la estructura coaxial el gas-plasma desplaza-
do se expande a lo largo de un tubo cilı́ndrico de 60 cm de
largo y 10 cm de díametro interno. Un sistema de ventanas
con vista transversal permite observar propiedades cinéticas
a distintas posiciones a lo largo del eje de desplazamiento.
Por su versatilidad se escogieron dos diagnósticos b́asicos:
una sonda doble de Langmuir y un deflectómetro basado en
un láser He-Ne.

La sonda doble se utiliźo para las mediciones del tiempo
de vuelo del plasma a lo largo del eje de desplazamiento co-
mo se muestra en la Fig. 1. El sistema de deflexión láser fue
colocado perpendicularmente al eje de propagación. La son-
da doble es sensible primordialmente a la presencia de elec-
trones a diferencia del sistema de deflexión donde gradientes
espacio temporales producidos por el plasma y neutros tam-
bién son detectables. La deflexión se mide sobre un detector
de cuadratura de respuesta rápida (10 ns), que permite medir
desviaciones angulares del haz de hasta 2µrad, sobre el ruido
de la sẽnal.

Ambos diagńosticos se utilizan para caracterizar paráme-
tros de la cińetica del gas-plasma desplazado bajo diferentes
condiciones del gas de fondo. Las señales de la sonda doble
de Langmuir y del deflectómetro ĺaser fueron almacenadas si-
multáneamente en un osciloscopio digital Tektronix (modelo
TDS3032B, 300 MHz).

3. Resultados y discusíon

3.1. Caracteŕısticas del plasma pulsado

El diferencial de presión que se origina debido a la lámina
de corriente arrastra (porefecto pist́on) tanto al plasma como
al gas neutro, dando lugar a un fuerte gradiente en la densi-
dad de las partı́culas que se propaga a lo largo del tubo de
expansíon. En la Fig. 5 se muestra un registro temporal de
este feńomeno en gas nitrógeno a 300 mTorr; tomados a par-
tir de la medicíon de la deflexíon de un haz ĺaser de He-Ne,
colocado transversalmente a la dirección de propagación (ver
Fig. 1) a 3 cm de la salida de la PCP. La dirección negativa

FIGURA 4. Sẽnales t́ıpicas de voltaje y corriente entre los electro-
dos para una descarga de 25 kV.

FIGURA 5. Sẽnales caracterı́sticas adquiridas simultáneamente con
la sonda doble de Langmuir y el deflectómetro ĺaser durante la des-
carga a 3 cm del extremo de la pistola de plasma para 300 mTorr
en N2.

FIGURA 6. Velocidades de propagación del plasma a lo largo de la
cámara de expansión en He y N2 a diferentes presiones. Las velo-
cidades fueron derivadas a partir del registro de máximo valor de la
intensidad de la señal de la sonda doble en función de la distancia
medida desde el extremo de la pistola.
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FIGURA 7. a) Evolucíon del ancho espacial de la señal del plasma
en funcíon de la distancia, medida desde el extremo de la pistola a
lo largo del eje de la ćamara de expansión, en He y N2 a diferentes
presiones; b) Evolución de la intensidad del ḿaximo en funcíon de
la distancia, medida desde el extremo de la pistola a lo largo del eje
de la ćamara de expansión, en He y N2 a diferentes presiones.

es consistente con la presencia de un gradiente positivo en
la magnitud de la densidad electrónica. Se observa la magni-
tud del gradiente de un frente de plasma de unos 400 ns de
duracíon temporal, que se traduce espacialmente a un ancho
de 0.2 mm para una velocidad estimada de 6 km/s. El siste-
ma no detecta la presencia de la onda de choque de neutros
a esta presión. La reproducibilidad del sistema, promedian-
do un total de 5 disparos, es de al menos 15 %. En la Fig. 5,
se observa claramente una traza tı́pica de la sonda doble de
Langmuir que evidencia un frente de choque bien formado,
no turbulento, a pesar de su cercanı́a, D = 3 cm, medida desde
el extremo de la pistola. Este frente mantiene su estructura e
integridad hasta distancias de 50 cm.

La Fig. 6 muestra el comportamiento de la velocidad de
la sẽnal del plasma, inferida a partir de un registro del tiempo

de vuelo medido con la sonda de Langmuir, en función de la
distancia D a lo largo del eje axial. La velocidad de expulsión
del plasma , se encuentra en un rango entre 4 y 20 km/s, de-
pendiendo de las presiones y el tipo de gas, y está en acuerdo
cualitativo con los valores que se obtienen de la expresión de
Rosenbluth y GarwinVpcp =

(
E2C2/4πρo

)1/4
, dondeE es

un valor efectivo del campo eléctrico entre los electrodos, yC
es la velocidad de la luz. Haciendo uso de la densidad del gas
de fondo y estas velocidades, se estimó una cota superior pa-
ra el ńumero Reynolds entre(1.2 y 20)×102, donde valores
menores e iguales a 104, son condicíon necesaria para consi-
derar estable al plasma en este tipo de experimentos [19].

Existe un acuerdo cualitativo entre nuestras velocidades
a lo largo del tubo de expansión y los modelos hidrodińami-
cos Vtubo ∼ 1/

√
ρo, basados en las ecuaciones Rankine-

Hugoniot [20]. Sin embargo, la dependencia deVtubo con
respecto a D, que se muestra en la Fig. 6, deja ver una de-
saceleracíon constante en contraposición conVtubo ∼ 1/

√
D

predicha en tales modelos. Esto puede ser evidencia de que,
bajo nuestras condiciones de presión, menores a 1 Torr y de-
bido a que el díametro de la PCP y del tubo de expansión son
comparables, la perturbación no se comporta como un flujo
hidrodińamico.

Con las velocidades de la Fig. 6 y mediciones del ancho
temporal de la sẽnal del plasma, la Fig. 7a muestra el valor de
la extensíon del plasma a medida que viaja a lo largo del tu-
bo. La intensidad pico de dicha señal registrada por la sonda
doble se resume en la Fig. 7b. El decaimiento evidencia cla-
ramente el efecto de expansión y la transferencia de energı́a
entre el plasma eyectado y el gas neutro de fondo.

4. Conclusiones

Se realizaron mediciones preliminares de la cinética del plas-
ma, confirmando valores de propagación entre 7 y 20 km/s
en un gas liviano (He) y entre 4 y 7 km/s en un medio más
denso (N2), a presiones entre 50 y 500 mTorr.

El plasma generado por este acelerador, para las condi-
ciones eĺectricas establecidas, se disipa a una distancia del
orden de 40 cm desde su salida de la pistola. El comporta-
miento de la sẽnal del plasma, medida a lo largo del tubo de
expansíon, responde en ciertos aspectos a la propagación de
un flujo hidrodińamico, bajo las condiciones del gas de fon-
do.

Se comprob́o la utilidad del deflect́ometro ĺaser construi-
do en el laboratorio para detectar la presencia de un transiente
precursor producido por el frente de choque propagándose a
lo largo del tubo de expansión.
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