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Mediantec mediciones con una copa de Faraday sc detecta la formacién de un jer de plasma en el foco. El jet
presenta una apertura cénica con un semiingulo menor que 8° . Utilizando gas deuterio, sc obscrva la produccién
de ncutrones de fusién D-D en funcidn del angulo respecto del eje del pinch mediante ¢l conteo de trazas de
ncutrones producidas en pldsticos CR 39 y con detectores de Ag activada, simultineamcente. Se determina la
existencia de una fuertc anisotropia en la emisién de neutrones (de un factor de hasta 6) en la direccién axial y
en un cono dec semidngulo similar al del jer de plasma. Se analizan las causas y los efectos de estas anisotropias.

INTRODUCCION

La anisotropfa ¢n la cmisién dc ncutrones por
reaccion de fusién D-D ha sido ampliamente infor-
mada, tanto en ¢l nimero total de ncutrones cmiti-
dos como en ¢l espectro de cnergia de los mismos
[1,2]. Esas anisotropias s¢ vinculan, normalmente,
a procesos no térmicos de fusién producidos por
haces de dcutcrones acclerados cn el foco, con
fuertes componcentes de velocidad en la direcci6n
axial [3,4].

El estudio dc la mayor o mcnor importancia de
esos cfectos se inscribe cn una pcrmanente polé-
mica sobre si las rcacciones de fusién en ¢l DPF
son de origen térmico o del tipo haz-blanco. En
una de las mcjores dclerminaciones del espectro
de energia de ncutrones por la técnica del ticmpo
de vuelo [5], M. Milanesc y J. Pouzo muestran la
posibilidad dc cocxistencia de ambos mccanismos
con aportes del mismo orden a la produccion total
de ncutroncs. En un rccicnte trabajo [6] los mis-
mos autorcs ofrecen modclos sencillos para ambos
mecanismos, mostrando que s6lo ¢l modcelo térmi-
co (o tcrmonuclear) explicaria corrcctamente 1a lcy
de escala empirica del nimero total de ncutrones .
Y en funcién de la corriente en ¢l foco I (Y ~ 19,
mientras que ¢l modelo tipo haz-blanco darfa s6lo
una relacién lincal Y ~1.

Una dec las principalcs hip6tesis del modelo
termonuclear ¢s la de confinamicnto inercial del
plasma en la dircccién axial, es decir que la dura-
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cion total del foco estarfa dcterminada por la velo-
cidad de fuga de masa por ¢l ¢jc del foco.

En este trabajo se muestran cvidencias ex-
perimentales de un jet de plasma muy colimado
que confirmarfa la hipétesis de confinamiento
inercial en la direccién axial y evidencias de que,
al menos, parte de la anisotropfa cn Y podria ser
dcbida a la existcncia dc ese jet.

EL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El equipo Plasma Focus usado es el PACO de
Tandil [7]. Dc 1.9 kJ dec cnergia cuando se lo
opcra a 31 kV, el PACO alcanza cn el foco una
corricntc de 250 kA y la produccién media de
ncutrones (cn 47 str) cs de 2 x 10° por disparo,
con una presién de lienado de D, de 1.5 mbar.

Para la medicion del jer de plasma, fue dcsa-
rrollada una copa de Faraday basada en la pro-
puesta de otros autores [8,9]. La copa (ver fig. 1),
construfda cn latdn, ticne un didmetro de 10 mm y
a su electrodo colector se antcponc una primera
malla de bronce (16 hilos por cm) quc pucde scr
polarizada hasta * 1000 V respecto de la copa.
Una scgunda malla del mismo lipo s¢ conccta a
masas a través del tubo metdlico que blinda todo
el sistema. Las cargas colcctadas por la copa van a
masas a través de una resistencia R = 0.4 Q, reali-
zada cn cinta dc nicrom, de 2 cm de longitud. R
fue calculada para que, sobrc la base dc la induc-
tancia cn scrie y la capacidad en paralclo de la
copa, s¢ obtuviera una respucsta en frecucncia
mejor que 100 MHz.
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Figura 1: Esquema de Isa Copa de Faraday: 1)
grilla a tierra; 2) grilla de polanizacion; 3) copa
de laton (diam. 10 mm, prof: 10 mm); 4) resisten-
cia R = 0.4 obms; 5) microcoaxial; 6) tubo de
blindaje (diim. 25 mm) am. 25 mm).

La copa sc dispone en la direccién axial al foco
antcponicndo un colimador de 6 mm de didmctro
y 35 mm de longitud, con la finalidad dc cvitar las
radiaciones indircctas (ver fig. 2).
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Figura 2: Ameglo experimental para la medicién
con la copa de Faraday.

La distancia L del colimador al foco se varig
entre 5 y 15 cm. La sefial de la copa (caida dc
potencial cn R) sc detecta en un osciloscopio con
memoria (Tcktronix 7623), en dos modos: A)
Sumando la scial de 1a copa a la sciial de dl/dt
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(obtenida con bobina Rogowski) pero con un re-
tardo fijo dc 200 ns, para scpararla del pico de
dl/dt correspondicntc al momento de méxima
compresioén del pinch (fig. 3a); B) rcgistrando s6lo
1a sefial de la copa pero disparando cl osciloscopio
con un retraso medido respecto del inicio de la
descarga (fig. 3b). El modo A permite obtener el
timing de la scfia de la copa respecto del instante
del foco y ¢l modo B, lo da respecto de t = 0,
ambos con una precision dc 5 ns. La copa fue
probada obscrvando scfial nula al cubrir la boca de
la misma (altcrmativamente) con ldminas de Al, Cu
y mylar de 10, 100 y 80 um de cspcsor, respecti-
vamentg.
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Figura 3: Senales tipicas de la copa de Faraday en
los dos modos de medicién (ver texto)
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Los neutrones, integrados en el tiempo, fucron
detectados en paralelo por dos métodos diferentes.
Uno, midiendo las trazas producidas por los neu-
trones en un pléstico tipo thermoset (allyl diglycol
carbonate) expuesto en un solo disparo y revelan-
do las trazas por tratamiento con una solucién 6N
de NaOH. El pléstico utilizado fue el CR 39 [10,
11] de la Pershore Mouldings Ltd. en placas de
0.5 mm de espesor. Las trazas en el CR 39 se
producen por un proceso de ruptura de las cadenas
de este material orgdnico. Esto permite una alta
eficiencia en la deteccion tanto de iones como de
neutrones. Este material es insensible a la radia-
cién gamma y electrones, adem4s tiene una resolu-
cién y sensibilidad tnica de acuerdo con la parti-
cula nuclear y presenta un bajo umbral de detec-
cién (~70 keV). Las investigaciones relativas a la
respuesta de este material a la incidencia de neu-
trones estdn en pleno desarrollo, por 1o que no se
puede dar atin una cifra precisa para la eficiencia
respecto de estas particulas en cl rango de energia
que nos interesa.

En cada disparo se dispusieron, sobre un radio
de 1m respecto del foco, seis placas de 2 x 2 cm?
ubicadas respectivamente en dngulos de 0, 5, 10,
16, 25 y 90° respecto del eje del canén. Las placas
de CR 39 fueron procesadas con NaOH al 6% N
durante 17 hs. a 70°C. Las trazas en el CR 39
fueron contadas en microscopio sobre 25 zonas de
0.35 mm? por cada placa, con un error estadistico
deentreel 5y el 20 %.

Por otra parte, se usaron dos detectores del tipo
Ag activada con superficie de deteccion de 13 x
16 cm?, ubicados en un radio de 38 cm del foco
en las posiciones angulares de 0 y 90° respecto del
eje.
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Figura 4: Flujo de neutrones en 47 (¢)) medido
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Utilizando el mismo DPF como fucnte de neu-
trones, se midié el nimero de cuentas N de los
detectores de Ag activada, determinando simultd-
neamente el flujo ¢ de neutrones por el mimero de
trazas en las placas de CR 39 ( expresadas en Ia
extension de 4w str). En la fig. 4 se muestra N
vs ¢, donde puede verse una correspondencia li-
neal entre ambas mediciones.

Para estas medidas se tomaron s6lo valores a
90° por razones que se explican més adelante.

OBSERVACIONES DEL JET DE PLASMA

Las formas tipicas de sefial de 1a copa son las
mostradas en la fig. 3b. Aquf se considera que esta
seflal corresponde a un plasma con una parte
inicial negativa debida a la mayor movilidad de
los electrones y una posterior, positiva, debida a
las cargas positivas del plasma. En todos los ca-
sos, la integral completa de la sefial (que corres-
ponderia a la carga total colectada por la copa)
resulta nula, 1o que confirmaria esta interpretacion.
La primera grilla fue polarizada con tensiones
positivas y negativas de hasta 1000 V sin notar
cambios destacables en la sefial, lo cual permite
afirmar que no son importantes los efectos de
emision secundaria. La amplitud de 1a sefial de la
copa guarda una relacién directa con la eficacia
del disparo, medida por la amplitud del pico de
dI/dt y el registro de ¢ a 90°.

Con una distancia L = 7.5 cm, se registré la
amplitud V del pico negativo de la sefial de copa,
para distintos desplazamientos r del cje de la copa
respecto del eje de los electrodos, tomando como
referencia un valor similar de $(90°) (para que los
resultados se pudieran comparar). En la fig. 5 se
muestra el posicionado de la copa y el resultado
obtenido par V vs. r. La sefial se anula totalmente
cuando el borde del orificio del colimador estd a 1
cm del eje del cafién, lo cual corresponde a un
semidngulo maximo del jer de plasma o = 7.6°.

DISTRIBUCION ANGULAR DE ¢

En la fig. 6 se da el flujo de neutrones ¢ en
funcién del dngulo de deteccién 0, para un disparo
de alta produccién de neutrones (a) y para uno de
produccién media (b). En la fig. 6 se muestran los
mismos resultados de ¢ vs. 0, pero en representa-
cién polar, donde puede apreciarse mejor la fuerte
anisotropfa (un factor 6) que se produce en un
dngulo muy estrecho alrededor del eje del pinch.
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Sin embargo al integrar el flujo sobre’todo el
. 4ngulo séhdo pucde verse que ese valor no difiere
mayormcmc de $(90°). En otras palabras los pro-
€esos no térmncos que bien pueden asociarse a
esta pronuncmda anisotropia, parecerian no modi-
ficar sustaracxalmcntc la produccién total de neu-
trones con lbasc termonuclear.

Aqui puede explicarse por qué para hallar la
correspondlenma entre las detecciones con CR 39y
las efectuadas con el método de Ag .activada se
midi6é s6lo'a § = 90°. Es que estos tltimos detec-
tores dan una anisotropfa $(0°)/90° del orden de 2
{7 ]" La exphcacn()n de esta diferencia puede ser la
sxgmente Ilos neutrones emitidos a 0° |’que provie-
nen de Procesos no térmicos tienen energnas mayo-
res’ quc los 2.45 MeV respecto del centro de masa,
puesto que el neutrén lleva parte de la velocidad
del ‘haz enilos procesos haz-blanco; como el rango
del» neutrén en la parafina es mayor para energias
mas elevadas lo més probable es que mucho de
€s0S neutrones mds energéticos atraviesen la para-
fina del detector sin ser termalizados y por lo tan-
to sin ser detectados

Resulta destacable 1a coincidencia entre la aper-
tura del Jet conico de plasma con la correspon-
dlente al cono de maxima anisotropia en ¢.
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Figura 6: Flujo de neutrones ¢ en funcion del
angulo 0 respecto al eje del pinch.
a) Un disparo con alta produccién de neutrones
Y.
b) Un disparo con valor medio de Y.
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Figura 7: Representacion polar de los valones ¢(B)
de 1a fig. 6.

OBSERVACIONES FINALES
Aqui cabe resefiar las siguientes caracteristicas

generales de la sefial:
a) Generalmente no se registran rectrasos sig-
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nificativos entre el inicio de la sefial de la copa
(pico negativo) y ¢l pico dI/dt.

b) Desde ese inicio, el mdximo del pico negati-
vo se ubica a unos 50 ns y el del pico positivo a
unos 100 ns.

Bajo la hipoétesis del jer de plasma, la medicién
efectuada no permite correlacionar el inicio de la
emision del jer con alguna etapa de la compresion
del pinch, ni tampoco el ticmpo cn que arriba la
masa principal del plasma. El inicio de la sefial
negativa podria deberse a los clectrones radiados
por ese plasma, y el maximo de ese pico podria
indicar la llegada de los primeros iones; pcro, por
el momento, no pucden hacerse afirmaciones se-
rias respecto de la velocidad del jer. Lo que si
queda firme es la apcrtura del mismo y su cota
mdxima de duracion, que debe ser inferior a la
duracion total del pulso de 1a copa (unos 150 ns).

La existencia del jet de plasma de una confir-
macion experimental a Ia hip6tesis que 1a duracién
del pinch estd definida por ¢l tiempo de fuga de
masa por el eje. Si el plasma es eyectado con la
velocidad del sonido, los deuterones saldrian en-
tonces con una cnergfa media del orden del keV.
Integrando el pulso negativo tipico de la sefial de
la copa de Faraday, sc obtiene una carga total del
orden de 107 Coul que, considerando la reduccién
impuesta por el colimador, corresponderia a un
total de 10" cargas negativas elementales. Si de
ese célculo estimamos que el nimero total de deu-
terones del jer es de ese orden o mds, resultarfa
que un ndimero de 10' dcuterones con energias
superiores a 1os 50 keV (de 1a cola de la maxwell-
iana), estarfa incidiendo sobre el deuterio neutro,
en un estrecho cono (fraccién de dngulo s6lido de
3x 10%).
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Este efecto tendria una buena probabilidad de
producir la anisotropia observada en ¢.
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