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El equipo Z-Pinch "NOVA" (2KJ, 10 KV, 250 KA) es operado por deflagracién en ¢l modo conocido como "gas-puff".
Mcdiante una vélvula rapida, se inyccta por el catodo una nube de gas con forma de cilindro hueco centrado en el eje
de los clectrodos; un banco de capacitores se descarga, produciendo un plasma cilindrico que implota sobre su eje y
contra alto vacio. A partir de estas condiciones iniciales, el fenémeno es modelado tedricamente para predecir la
dindmica de la Jamina de plasma -cuya principal caractceristica es la constancia de la masa durante la implosién- y se
calculan la temperatura y la densidad alcanzables en el pinch final. Se da un primera confrontacién de las predicciones

del modelo con datos experimentales.

INTRODUCCION

Una de las modalidades de operacién cn los Z-
PINCH es producir la descarga por decflagracion
inyectando una nubc de gas en cl cspacio inter-
electrédico donde 1a descarga por cl campo cléctri-
co (ya establecido) se encuentra inhibida por alto
vacio (operacion gas-puff). Se ha efectuado un
abundante trabajo expcrimental en esta forma de
operacién *?, Dentro de esta modalidad se dis-
tingue la de producir una nube gascosa en forma
de cilindro hueco ¥, En esta espccial forma de
operacion denominanda hollow gas-puff Z-pinch
(HGPZP) el plasma implota sobre el ejc mante-
niendo su masa préicticamente constante y sin ba-
mer - y por lo tanto sin tener que ionizar - gas
neutro en su trayectoria. Esta es una caracteristica
de gran importancia cuando sc piensa en las limi-
taciones que la interaccién del plasma con el gas
neutro produce en las condiciones del pinch final
y que afectan la produccién de reacciones de fu-
sién nuclear (cuando s¢ usa gas deuterio) tal como
ha sido mostrado en recientes trabajos 7%,

En este trabajo sc da un modelo MHD simple para
predecir 1a dindmica del plasma cilindrico en su
compresion radial y las condiciones del pinch
final. Las predicciones del modelo teérico son
comparadas con las obscrvaciones experimentales
que, en sus primeros resultados, le ofrecen una
prueba de autoconsistencia.
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ECUACIONES BASICAS

Se propone un modelo simple para la implosion
de una ldmina de plasma hueca cilindrica de masa
M conocida. Inicialmente se inyecta la cortina de
gas mediante una vdlvula rdpida[10] entre los elec-
trodos conectados a un banco de capacitores (ver
fig.1). Cuando la cortina de gas que fue inyectada
por el cdtodo llega al dnodo, se produce la defla-
gracién y se establece una corricnte I=Q, co-
menzando la implosién del cilindro de plasma por
efecto del campo magnético autogenerado, hasta
llcgar al eje formando una columna (pinch) de
plasma denso y caliente.
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Figura 1: Amreglo experimental
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La ecuacién para el circuito LC equivalente es:

d q -
San+d=0 1)
a & N

donde C, es la capacidad del banco yL=Lg,esla
inductancia total del circuito, siendo su expresion:

R
L =L, +A_”_°h1n _c
2r r

€

donde r, es el radio exterior de la columna va-
riable.con el tiempo, h es el gap entre electrodos,
R, el radio de la cdmara y L, es la inductancia
parésita del circuito (cte.).

La ecuacion de la dindmica, segun la segunda ley
de Newton aplicada a la 1dmina de masa M (Fig.2)
es:

dr,
M ——2=P,2nr h @)
dt

donde py = (Ly/872)(I/r)* es la presion del pist6n
magnético. En la ecuacién (2) se hacen las si-
guientes aproximaciones: la masa cstd practi-
camente concentrada en r,, siendo despreciable la
cantidad que lleva el frente interior (r), el cual se
supone que avanza hacia el eje como una onda de
rarefaccion con velocidad ac,, donde c, es 1a velo-
cidad del sonido calculada con la temperatura
inicial T, y el pardmetro o en una expansion con-
tra vacio varia entre 2 y 3 [12,13], en nuestro caso
se considera a=2 constante . La temperatura inicial
T, puede estiimarse suponiendo que la encrgia
térmica es muy similar a la energia media de ioni-
zacion g; , o sea 3KTy=¢;,. Por ejemplo, si supone-
mos ionizacién total, € seria la energia especifica
de ionizacién y para el caso del hidrégeno
(£=13.6eV) resultaria KT,=4.5 cV.
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" Figura 2: Esquema de la lamina de plasma.
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La masa inyectada ain .no fue determinada por
métodos directos (fotograffas schlicren, mediciones
de presién en la tobera, ctc.) y resulta muy dificil
de calcular. Pero cste parametro, por ser constante
en la evolucién dindmica, serd por el momento
tomado como un pardmetro de ajuste.

Con las ecuaciones anteriores e¢s posible expresar
las derivadas primeras de las magnitudes variables
en funcién de esas mismas magnitudes, con lo
cual es posible utilizar un método de resoluciéon
numérica. En cste trabajo se usé el método de
Runge Kutta a cuarto orden con las siguientes
condiciones iniciales:

qt=0)=CV 1@=0)=0 M = Constante
r(t=0) =R,, TI.(t=0) =0

con los siguicntes valores para nuestro ex-
perimento:

R.,=7.5mm R=6.5 mm
C=40 uF L,=40 nHy

R =70mm
h=15 mm

donde V, la tension de carga, se vari6 entre 4 kV.
y 8kV, mientras que R, y R, son, respcctivamente,
los radios iniciales exterior ¢ inicrior, determina-
dos por las dimensiones de la tobera, (ver Fig.1).,
Una vez que el frente interno llega al eje (1;=0) en
un instante t,=R/2c,, consideramos que la energia
cinética de la ldmina se convicrtc en energia tér-
mica en un tiempo despreciable frente a los tiem-
pos caracteristicos. Asi, la densidad del cilindro
macizo dc radio r(t) sc uniformiza instantdnca-
mente al igual que su temperatura.

La energia cinética sc¢ calcula como E=1/2 M V2
adoptando una velocidad media V=(r+2c)/2. La
energia térmica es E;=3/2 NKT siendo N el ni-

‘mero total de electrones maés el dc iones.

Continuando ahora con la compresion del cilindro
macizo con py, la ecuaciébn de movimiento para
una cantidad dm de masa del cilindro de plasma
es:

, 3)
f.dm =(p, -pp A dt

donde p; es la presion térmica (ahora tomada en
cuenta) .y A es el drca extema del cilindro. Ha-
ciendo el reemplazo dm= p A dr, donde p es la
densidad instantdnea del plasma, resulta directa-
mente:
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Supomendo|~ que en todo momento el ’iaroceso es
adiabético y adoptando y=5/3, se tienen las rela-
ciones entre' el volumen, la temperatura y la den-
sidad que, con la relacién (4), permiten el cdlculo
de las varia blcs hasta el radio final cuando py=pr.

“)

MOPELO lY EXPERIMENTO ' |
i I i :

En las pn‘rr:.neras pruebas experimentales se utilizo
como gas N, porque la tobera inicialmente usada
es de pequeno didmetro y se necesita un gas pesa-
do a fin de que el plasma alcance ¢l eje con valo-
res altos de la corriente 1. Para este gas, suponien-
do una enel rgla de ionizacién media de 15.6 eV, la
temperatura o puede estimarse en 5.2 eV.
En la Flgura 1 se puede ver el esquema del dis-
positivo experimental que fue montado en el equi-
po NOVA [1 1]. Un punto singular de referencia es
el tiempo en que se produce ¢l minimo en el pico
de dl/dt rcspecto del inicio de la descarga (t). En
las Flguras 3a) y 3b) se muestran, - respectiva-
i mente, cl (?scﬂograma de la sefial de dl/dt obteni-

do en el expenmento con una bobina de Rogows-

ky y la forma de la misma sefial calculada con el
modclo para una masa M ajustada de 4 pg.

]

Figura 3a Oscillograma de dU/dt para V = 6 KV
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Figura 3b): Forma de dl/dt vs. t, obtenida con el
modelo para las - mlsmas condiciones de a) con

M=4 ug. ;;

Mariteniendo las condiciones iniciales para la in-
yeceién del gas (con 1o cual la masa inicial debe-
rfa mantenerse constante), s¢ efectué una medicion-
experimental de t, para distintos valores de V. En
la figura 4 se muestra el grifico de varios puntos
de t, versus V medidos experimentalmente y la
funcién correspondiente de t,(V) calculada con el

modelo para una masa inicial ajustada dc M=4 ug.
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Figura 4: Puntos experimentales de t, para distin-
tos valores de V y curvas teéricas de ajuste con M
como parimetro. f _ !
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También se dan (en lineas punteadas) las curvas
t,(v) limites que. conticnen a los puntos -ex-
perimentales con su error y que corresponden a
valores de M igual a 3 pug y 5 ug respectivamente.
Puede verse un buen ajuste de los puntos ex-
perimentales con las predicciones del modelo,
resultando que la funcién t,(V) es précticamente
una recta para valores chicos de M.

En la figura 5 se dan las curvas de I r. ; yTen
funcién del tiempo para M=4 ug y V=6 kV ob-
tenidas con el modelo para este primer juego de
electrodos ensayados. En este caso las condiciones
finales del pinch resultan :1.2 mm didmetro, 65
KA de corriente, 70 eV de temperatura y una den-
sidad de 10" cm?, a t,= 610 ns.

Figura 5: Curvas temporales teéricas de drdt; los:

radios del plasma, y la temperatura obtenidas para
M=4ugy V=6 kV. :

OBSERVACIONES FINALES

El objetivo de fondo de este ‘trabajo es el de pro-
ducir un plasma apto para la fusiOn nuclear con-
trolada. En caso de que el modelo presentado pue-

- da ser comprobado en forma més completa -por
ejemplo a través de una buena mcdlclén de M -
,ofre

T
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cerfa la posibilidad de un disefio optimizado de
electrodos para la obtencién de condiciones finales
del pinch més conveniente en la producccion de
reacciones de fusién nuclear,'al usar gas deuterio.
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