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Estudio de las caractertsticas de propagadn de un plasma
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R. Castell, E. Iglesias, J. Ruiz-Camacho y J. Ram
Universidad Sirdn Bolvar,
Caracas 1080-A Venezuela,
e-mail: rcastell@usb.ve

Recibido el 6 de mayo de 2009; aceptado el 1 de diciembre de 2009

La propagadn de un pulso de plasma generado en un acelerador coaxial de 4 kJ, es detecta@iacsimalite a tré&¢ de una sonda doble

de Langmuir y un sistemaptico de deflexdn laser. La sial de deflexdn sobre un hazker de He-Ne, colocado perpendicularmente al eje

de propagadin, es una medida de los altos gradientes espacio-temporales generados por el pulso de plasma. Para esto se utiliza un detect
de cuadratura de respuesépida (10 ns), que permite medir desviaciones angulares del haz de hastd. 2a 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 swmles es realizado en ambientes dedgigno y helio a presiones de 50 a 500 mTorr sobre anzaca de exparti de 50 cm de

longitud y 10 cm de dimetro.

Descriptores Descargas pulsadas; pistolas de plasma; sondas de langmuir; defldetgmepagadin de plasmas.

The propagation and expansion of the plasma produced by a coaxial plasma gun is evaluated simultaneously using a laser beam deflectic
technigue and a Langmuir double probe. The first method is very sensitive to the time and space dependent gradients produced by the pulse
plasma, and it is applied to measure the resulting beam deflection over a He-Ne laser beam that is placed perpendicular to the propagatio
axis. The system with a quadrature detector has a rise time response of 10 ns and a resoluticedofTRe 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 fi
Nitrogen and Helium background gases from 50 to 500 mTorr, in a 50 cm long and 10 cm diameter chamber.

Keywords:Plasma gun; pulsed power discharge; langmuir probe; laser deflectometer; plasma kinetics.

PACS: 52.80.-s; 52.70.-m; 52.70.Kz; 52.70.Ds; 52.80.Tn

1. Introduccion Langmuir [12], colocada a lo largo del eje de expéandiel
plasma, y de la medién de la deflexdn que experimenta un

Desde comienzos de lo§i@s sesenta sufun gran intees  haz Bser (He-Ne) continuo, dirigido perpendicularmente a la

por el estudio de las caradisticas de aceleradores coaxia- direccon de propagadn del plasma [13].

les, tambén conocidos comgistolas coaxiales de plasma

(PCP) [1], destaandose en particular los trabajos de J. Mars2  Desarrollo experimental

hall [2] y N. Filippov [3]. Gran parte de esas investigacio-

nes experimentales han demostrado que los mismos mod2-1. Caracteiisticas de la descarga

los tebricos que se usan para el estudio de las PCP de altas

enerdas (entre 100 J y 10000 J), pueden ser extendidos a l&& Pistola propiamente dicha éstonstituida por dos elec-
PCP que trabajan en uagimen de bajas endag (entre 10 trodos cilndricos coaxiales de acero inoxidable de 17 cm de
y 100 J) [4-6]. longitud. El electrodo interndanodo- tiene 2.6 cm deaine-
Las pistolas coaxiales son conocidas por su capacidad &reoéy el exte(rjno -atodo—d4.6 cm. ![‘OS electrodos NcoaX|aIes
producir perturbaciones sobre un gas de fondo que se prg—s' N séparados en uno de sus extremos por una padwe_—
paga con altos imeros de Mach. Las temperaturas, densi-Cha ¢ 2 mrp) en la cual se inicia la descarga. !Este conjunto
dades electmicas y velocidades de propadgatiasociadas recibe tamken el nombre deatodo hueco (ver Fig. 1).
tanto con el frente de choque como con el plasmaease- l
Laser He-Ne

rado, se usan en la compreside la fsica de plasmas, en
lasareas de estabilidad, transporte de especies, hidnmitin Citodo ";
| J—

Ventanas de Cuarzo

nterruptor Mecinico

ca y espectroscopia. En patrticular, las PCP resultan de grall presurizado SF6 Aislante
utilidad cuando se requiere la propéiside plasmas a gran
velocidad para diversos progitos: control de densidad y ve- ) ;
locidad [7,8], propulgin [9] y para transferir rotadn en con- Rogowsid i__[& ; Ly oo
. . . . , + - - Sistema
figuraciones de confinamiento cdfiugo [10,11]. 12.5 uF Sonda Doble de vacio

25 kV o deLangmuir

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos Sc capair fictecode
bre la cirética del plasma expulsado por una pistola coaxial cundraturs
de 4 kJ, a partir de la el registrada por una sonda doble de Ficura 1. Diagrama esqueatico del montaje experimental.
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El sistema de carga parte de un condensador de;2.5
Cuando se acciona un interruptor raeco presurizado con
SF;, la ener@a almacenada en el condensador se transfiere
a la PCP y el sistemadttrico global se comporta como un b
circuito RLC. Una bobina de Rogowski de 50 kA fue utili- :
zada para registrar la corriente de la descargay a lavez parZ | |
sincronizar todos los registros eldmiicos con el inicio de la
descarga. Para la mediai de tensin se utilin una sonda de S L ——
alta tenson de 40 kV, sensible a altas frecuencias. Eneste ex-_ **1 ~ » 10 10 20 w0 w0 w0
perimento todas las descargas se realizaron bajo las mismz:z **]
condiciones dctricas: 25 kV y corrientes pico de 35 kA. En
estas condiciones, el periodo de carga, al primaximo de - , — - .
corriente, es de 10,7s, y la inductancia total del sistema (in- i 10 100
cluyendo el condensador, iméa de transmién y la secdin Frecuencia (kH2)
de plasma en el tubo coaxial) de 3.H. GUR . _ rnente

La impedancia de la pistola de plasma en féndile la eléctrica reglst_rad.os en la plstola d_urante la descarga y ladnci
frecuencia se obtuvo a partir del cociente entre la transformaole transferencia (impedancia) del sistema.
da de Fourier (FFT) de la ter@si aplicada a la entrada de la
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FIGURA 2. Comportamiento temporal del voltaje y la corriente

pistola y la transformada Fourier de la corriente medida en el . - T "
circuito. La respuesta en frecuencia se conoce tamtdmo > = — I_):
la funcion de transferencia, ya que relaciona la tensnedi- : >
da a la entrada de la pistola con la corriente que circula por @ ®) @ '

ella. Estaécnica caracteriza la respuesta del circuito [14]. EnFicura 3. Diagrama esquedtico de la evoludn de la Amina de

la Fig. 2 se muestran lasfedes de tenén y corriente me-  corriente en la pistola de plasma pulsado: (a) La descarga comien-
didas durante la operaxi de la pistola. De estasif@des se  zaen la base de los electrodos y la corriente laminar es formada en
deriva un valor aproximado de 02 para la resistencia en la superficie del aislante; (b) La corriente laminar es acelerada a lo
el rango de frecuencias de 1 a 5 kHz. Para altas frecuenci4a9o de los electrodos coaxiales; (c) La corriente laminar continua
la respuesta es similar a la impedancia de un circuito en s@‘opagndose desyas de pasar el extremo libre de los electrodos.

rie RL. Igualmente se obtiene un valor promedio de/&R .
: : ) Esta reladin se basa en un modelo donde se supone que la
gue representa la inductancia L détado hueco y R la re- : ) o .
corriente laminar pardica en su viaje a lo largo de&todo

sistencia efectiva de la corriente laminar de descarga, ambas ) .
. . . ueco hasta el final del electrodo central empuja y arrastra la
variables en funé@n del tiempo.

masa del gas que se encuentra entre los electrodos, ionizando
. o parcialmente el gas que entra en contacto con ella. Ehila

2.2. Eltiempo de transito ma fase, el gas ionizado y magnetizado llega al final de los
electrodos y a partir de alse expande en todas direcciones

La descarga inicial de forma anular evoluciona a una corriens, s nfinamiento.

te laminar que se auto propulsa a lo largo del eje, debido Una concepdin simple de la diamica del gas desplazado

a la inducobn magtetica acimutal creada por la corriente . . . . - - :
9 P se obtiene si se considera que la efergagrética disponi-

axial del electrodo central que produce una fuerza de Log . p :
- 3 . que produce ble en la regin entre ebnodo y @todo se convierte propor-
rentz,; x B. El anillo de corriente va ionizando el gas que

eNCUGNIra a SU Daso en unaafirica que se puede dividir en cionalmente en eneig cirética del gas-plasma desplazado.
tres fases rinc? ales [15] como sg indicg en la Fio. 3. E Asi se obtiene una relamn para el tiempo caracistico de

. p P S 118 FG. 2. Elyansito de ladmina de corriente a lo largo de la estructura
la primera fase, se produce la ioniZatio rompimiento del

gas, fornandose un frente de corriente con forma péaliah coaxial,r [17]:
debido al gradiente radial de la pr@mmagré_tlca (Fig. 3a). (4772(62 _ 1))1/2 N e
En la segunda fase se produce la acelérahidromaggtica Ty = ‘ ==,
X . wln(c) I,/a P

del frente de corriente a lo largo de los electrodos coaxiales
(Fig. 3b). Enlltimo lugar esh la fase de expar@i cuan- dondec = b/a, by a son los radios externo e interno res-
do el plasma supera el electrodo central y sale de la pistoleectivamentef, es la longitud de la estructura coaxial,
(Fig. 3c). la densidad del gas de fond, la corriente naxima carac-

El tiempo durante el cual se acelera la corriente laminateristica yu la constante de permeabilidad. Cab@adar que
de plasma, desde el momento en que se produce el rompa expresbn separa convenientemente la parte getoica del
miento hasta el momento en que alcanza el extremo del elesistematz de lo que se conoce en la literatura como el factor
trodo central, est relacionado con el campoéetrico entre  de propulsdn P = (1,,/a) /\/p. que efectivamente controla
los electrodos delatodo hueco y la densidad de gas inicial ala velocidad de &nsito. La expreéin anterior ha sido veri-
traves de la reladin propuesta por Rosenbluth y Garwin [16]. ficada experimentalmente en dies donde la energ vaiia
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de 3 a 300 kJ y la presn entre 4 y 8 Torr, obteandose un
tiempo de transito experimental,,, del orden de 2 [18].

El tiempo ., Se determina registrando el efecto transiente
gue sobre la inductancia del sistema tiene el plasma cuand@
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 194

25 kV, las sé@ales del voltaje y corriente. La ruptura es cla- |

ramente observada en laisd del voltaje a 3.2:s aproxima- - /—\

damente, que esdentro del valor estimado para= 3.8 us. "

De aqu se puede inferir una velocidad efectiva dansito a )

lo largo de la pistola de aproximadamente 5 km/s. Este valor,“ 7 \
en relacbn al pico de corriente, es consistente con una PCP - —

gue no colapsa en plasma focus. ! ’ " " # ” *

e (kV)

orriente (kA)

Tiempo (ps)

FIGURA 4. Seiales tpicas de voltaje y corriente entre los electro-

2.3. Diagrosticos del gas-plasma proyectado dos para una descarga de 25 kV.

A la salida de la estructura coaxial el gas-plasma desplaza:
do se expande a lo largo de un tubdralrico de 60 cm de
largo y 10 cm de dimetro interno. Un sistema de ventanas 14

con vista transversal permite observar propiedadesticas - \

a distintas posiciones a lo largo del eje de desplazamiento | :

Por su versatilidad se escogieron dos démjicos kasicos: /\\
0 7

una sonda doble de Langmuir y un defeoktro basado en
Sonda dé Langmuir

Deflexion Laser

un laser He-Ne.

La sonda doble se utilizpara 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 defleXaser fue
colocado perpendicularmente al eje de propdgadia son- e
da doble es sensible primordialmente a la presencia de elec , , , : ,
trones a diferencia del sistema de defiexidonde gradientes = = = = - = o
espacio temporales producidos por el plasma y neutros tam Tiempo (us)
bién son detectables. La deflerise mide sobre un detector rigyra 5. Seiales caractésticas adquiridas simiéneamente con
de cuadratura de respuesipida (10 ns), que permite medir |3 sonda doble de Langmuir y el defléntetro Bser durante la des-
desviaciones angulares del haz de hagtea, sobre el ruido  carga a 3 cm del extremo de la pistola de plasma para 300 mTorr
de la s@al. enN,.

Ambos diagisticos se utilizan para caracterizargpae-
tros de la cigética del gas-plasma desplazado bajo diferentes
condiciones del gas de fondo. Lagiakes de la sonda doble
de Langmuir y del deflebmetro Bser fueron almacenadas si- 204

multaneamente en un osciloscopio digital Tektronix (modelo ] + ’% +
T4

TDS3032B, 300 MHz).
A

3.1. Caracteiisticas del plasma pulsado _ :%j_%_
prasmap - gt N 20

Senal (V)

25

N, 150 mTorr

*

® N 500 mTorr
O He 50 mTorr
o

He 500 mTorr

3. Resultados y discugin

Velocidad (x 1()3 m/s)

El diferencial de presin que se origina debido a larhina

—a—
de corriente arrastra (pefecto pishn) tanto al plasma como 0 S —
al gas neutro, dando lugar a un fuerte gradiente en la densi 9 2 10 12 20 23 20
dad de las paitulas que se propaga a lo largo del tubo de Distancia (em)

expans!m. En la Fig. 5_,33 muestra un reg.lstro temporal deFIGURA 6. Velocidades de propagéaci del plasma a lo largo de la
este feomeno en gas ngeno a 300 mTorr; tomados a par- camara de exparsi en He y N a diferentes presiones. Las velo-
tir de la medicdn de la deflexan de un hazéser de He-Ne, cidades fueron derivadas a partir del registro daimo valor de la

colocado transversalmente a la diréecde propagadn (ver intensidad de la $&l de la sonda doble en fuiei de la distancia
Fig. 1) a 3 cm de la salida de la PCP. La diréccnegativa medida desde el extremo de la pistola.
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a) © de vuelo medido con la sonda de Langmuir, en fande la
KRS distancia D a lo largo del eje axial. La velocidad de exjulsi
‘: ;2::; del plasma , se encuentra en un rango entre 4 y 20 km/s, de-
: pendiendo de las presiones y el tipo de gas, § estacuerdo
7 cualitativo con los valores que se obtienen de la expredé

Rosenbluth y Garwitv,,., = (E2C?/4mp,) /% dondeF es

un valor efectivo del campo@ttrico entre los electrodos(y
N + + es la velocidad de la luz. Haciendo uso de la densidad del gas

(cm)

de fondo y estas velocidades, se eétuma cota superior pa-

ra el imero Reynolds entr@.2 y 20) x 102, donde valores

menores e iguales a 4,0son condiddn necesaria para consi-

derar estable al plasma en este tipo de experimentos [19].

o s o 15 20 2 % Existe un acuerdo cualitativo entre nuestras velocidades
mead L a lo largo del tubo de exparisi y los modelos hidrodami-

b) M cos Viwo ~ 1/,/po, basados en las ecuaciones Rankine-

N_ 150 mTorr . . .

: Hugoniot [20]. Sin embargo, la dependencialdg;, con
respecto a D, que se muestra en la Fig. 6, deja ver una de-
saceleradn constante en contrapoginiconV;,,, ~ 1/vD
predicha en tales modelos. Esto puede ser evidencia de que,
1.0 bajo nuestras condiciones de péesimenores a 1 Torr y de-

. + bido a que el dimetro de la PCP y del tubo de exp&msson
comparables, la perturb@ci no se comporta como un flujo

Longitud del Pulso

N, 500 mTorr

He 50 mTorr

*
<
]
o

He 500 mTorr

Intensidad (u. a.)

061 '%%3 ;g hidrodiramico.
044 % i Con las velocidades de la Fig. 6 y mediciones del ancho

% Eﬁ temporal de la d&al del plasma, la Fig. 7a muestra el valor de
024 % [ . | L.

B @tﬁ ta:m H la extensbn del plasma a medida que viaja a lo largo del tu-
00 — SEENL SRR 2 bo. La intensidad pico de dichafs registrada por la sonda
0 3 10 1] 20 25 30 35 40 . .. . .

doble se resume en la Fig. 7b. El decaimiento evidencia cla-

ramente el efecto de expaosiy la transferencia de enéag

FIGURA 7. a) Evolucbn del ancho espacial de lafeg del plasma  apire el plasma eyectado y el gas neutro de fondo.
en funcbn de la distancia, medida desde el extremo de la pistola a

lo largo del eje de laamara de expartai, en He y N a diferentes

presiones; b) Evolubn de la intensidad del aximo en funadbn de

la distancia, medida desde el extremo de la pistola a lo largo del eje}. Conclusiones
de la @mara de exparts, en He y N a diferentes presiones.

4L

Distancia (cm)

. . . ... Serealizaron mediciones preliminares de |l&tica del plas-
es consistente con la presencia de un gradiente positivo €n

la magnitud de la densidad elgmtica. Se observa la magni- ma, confirmando valores de propagacentre 7y 20 km/s

. n un gas liviano (He) y entre 4 y 7 km/s en un medi@sm
tud del gradiente de un frente de plasma de unos 400 ns (geenso (N), a presiones entre 50 y 500 mTorr.

duracbn temporal, que se traduce espacialmente a un ancho .
de 0.2 mm para una velocidad estimada de 6 km/s. El siste- £ Plasma generado por este acelerador, para las condi-

ma no detecta la presencia de la onda de choque de neut/gjones ebctricas establecidas,. se disipa auna distancia del
a esta presin. La reproducibilidad del sistema, promedian-°rden de 40 cm desde su salida de la pistola. EI comporta-
do un total de 5 disparos, es de al menos 15 %. En la Fig. gniento de la seal del plasma, medida a lo largo del tubo de
se observa claramente una trafice de la sonda doble de €XPanson, responde en ciertos aspectos a la propagais
Langmuir que evidencia un frente de choque bien formadatn flujo hidrodiramico, bajo las condiciones del gas de fon-
no turbulento, a pesar de su cerfiza® = 3 cm, medida desde do. 3 ] _
el extremo de la pistola. Este frente mantiene su estructura e S€ comprob la utilidad del defleé@metro Bser construi-
integridad hasta distancias de 50 cm. do en el laboratorio para detectar la presencia de un transiente
La Fig. 6 muestra el comportamiento de la velocidad dePrecursor producido por el frente de choque prépagse a

la séial del plasma, inferida a partir de un registro del tiempd© largo del tubo de exparési.
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