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Se presentan mediciones sobre la dindmica de la ldmina de plasma cn un Plasma Focus Denso (PFD) durante
la etapa de compresién radial. Se obtiene la evolucién del radio r(t) para el pistén magnético (PM) (interfase
plasma-campo magnético) y para el frente de ionizacién (FI) interfasc plasma-gas neutro) en diferentes valores
de presion p de deuterio. Para p= 1.5 mb (con buena produccién de reacciones de fusion D-D), ¢l PM y el FI se
muecven cn forma similar (espesor de la ldmina constante) siguiendo una realcién r(t) ~ t* con n= 0.82, lo cual
correspondc a un shock cilindrico autosimilar con y = 5/3.

Para p=Imb (caida cn bajas presiones de las reacciones D-D), el PM sc mucve como en el caso anterior, pero el
FI siguc una relacion r ~ t* con n = 0,5 que no corresponde a una onda de choque fuerte. Esta dinamica del FI
se adjudica a una onda de temperatura o radiacidn preionizante que reduce la efectividad de la compresién y que

se debe a un cxceso de energia interna del plasma.

L INTRODUCCION

El mimecro medio de ncutrones Y provenientc
dc reaccioncs dc fusioncs D-D en plasma focus
densos, escala con la corrientc en el pinch, 1, de
acuerdo alaley Y ~1°,con 4 < o < 5 [1]. Esta
lIcy dc cscala cstd gencralmente aceptada,
pcro en cada experimento s¢ cumple s6lo para
un rango limitado de presioncs p de llenado
de decuterio. En clecto, hay dos limites dc
presiones, uno alto (py) y uno bajo (p,), donde
Y desciende drdsticamente, atn cuando I, s¢ man-
tenga practicamente invariable. La intcrpretacion
del limite de altas presiones en términos de la ca-
pacidad de 1a ldmina de corricnte (LC) para ioni-
zar el gas ncutro durante la etapa de compresion
radial, fuc mostrada claramente cn {2]. En trabajos
més recientes [3,4] se mucstra que ¢l Iimite de las
bajas presioncs pucde cstar asociado a una brusca
aceleracién del frente de luz de la LC durante la
fase de compresion radial. En cl presente trabajo
nucstro principal objetivo fuc rcalizar un estudio
experimental del limite de bajas presiones, con la
finalidad de confirmar esta posible correlacion e
intentar dar alguna respucsta a por qué la vcloci-
dad dcl FI crece y c6mo pucde cstc aumento de
velocidad influir sobre 1a produccion de neutrones.
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Es necesario notar que 1o que 1lamamos simple-
mente "ldmina dc corricnte” ¢s una onda de cho-
que ionizante con una complcja cstructura [5,6].
En este trabajo observamos la e¢volucién de los
frentes delantero y trasero de la imagen luninosa
de la LC. Suponcmos que cl frente delantero es
practicamentc coincidente con un frente ionizante
muy angosto 1F (interfase Plasma-gas ncutro), y
quc la partc trascra correspondc a la interfasc plas-
ma campo magnético (superficic dcl pistén magné-
tico (superficic del piston magnético MP). Ambas
hip6tesis resultan compatibles con los resultados
presentados cn [7], [8] y [9].

II. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este cxperimento se realizé con el equipo plas-
ma focus PACO (4uF, 47nH, 31kV). Las dimensi-
ones del cafién coaxial son: didmctro extcrno: 10
cm, didmetro interno: 4 cm, longitud total: 5 cm,
longitud del aislantc dc Pyrex: 1.4 cm. El clectro-
do intericr ¢s hucco y el cxterior estd compuesto
por 12 barras cilindricas; €l matcrial de ambos es
lat6n.

El flujo de ncutrones Y emitidos cn cada pulso,
intcgrado en el ticmpo, se mide con contadores dc
plata activada. La calibracion dc los mismos se
efectia con dctectores absolutos de CR-39. El
valor promedio de Y, tomado a 90° del eje del
caion, cs 2 . 10° ncutrones a la presion de mayor
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Figura 1: Arreglo experimental.

Usando una cdmara convertidora de imégenes
ICC Cordin 511B, tomamos scrics dc fotograffas
de 1a LC durantc la etapa dc compresion radial, cn
vistas lateral y frontal al cafién. En la Fig. 1 mos-
tramos un esquema del dispositivo cxperimental
usado en estc trabajo. La cdmara convertidora dc
imé4genes se dispara con la scfial dc una bobina
(coincidente con el comicnzo de la descarga) con
un rctardo, variable. El pulso monitor dcl con-
vertidor dc imdgencs, retrasado 190 ns, sc suma a
la senial dc la bobina Rogowsky rcgistrada en cl
osciloscopio (Tektronix 7623A) usando cables con
retraso compensado. De estc modo se puede obte-
ner ¢l tiempo de cada fotograffa respecto del mini-
mo del pico dl/dt (ver Fig.2). Estc instantc de
referencia c¢s una de las caracteristicas del fenéme-
no ya que, como sc observa en muchas fotogra-
fias, corresponde al minimo didmetro del pinch,
justo antes del comienzo de las incstabilidades. El
tiempo t sc mide con un crror menor que S ns.

De las fotograffas tomadas con cl convertidor
de im4genes se midieron los radios r, y r;,, co-
rrespondicntes al pistén magnético y al frente de
ionizacién (Fig.3). En la vista lateral de la LC
medimos ¢l didmetro exicrmo (2 r,) de la columna
de plasma. En la fotografia frontal se mide el di4-
metro intcmo (2 1), que corresponde al_frente de
ionizacion. Esta medicion sc cfectud %ltfn erTor
menor quc 0.5 mm.

Las mediciones r(t) y r,(t) (obtecnidas de alre-
dedor de trescicntas descargas), sc efcctuaron para
dos presiones caracteristicas: p= 1.5 mb (en cl
centro del rango de produccién de ncutrones) y
pm= 1 mb (limite de las bajas presioncs, debajo dcl
cual la produccién cae). Los resultados pueden
verse en las Fig. 4 y 5, con puntos que corres-
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ponden a la ctapa dc compresion radial. En ambas
figuras ¢l intcrvalo t sc mide respecto del instante
de didmetro dc pinch minimo, es decir, se trata de
ctapas previas a estc instante caracleristico, y esto
se indica con el signo menos.

En la grifica de la Fig.5a sc muestran las cur-
vas promedio de r(t) y r,(t) para p, = 1.5 mb. En
esta presion, cl piston magnético y el frente de
ionizaci6n tiecnen funciones r(t) similares y, en
consecuencia, ¢l espcsor permanece practicamente
constante (~ 0.2 cm) durantc toda la etapa dc com-
presion radial. La velocidad media de ambos fren-
tes es aproximadamente v, = 9.10° cm s, y su
méaximo valor, al final dc 1a compresion, es cerca-
no a vy = 1.5 . 10’ cm s, En la Fig. 6b, se
muestran curvas similarcs para p,, = lmb. En este
limitc de bajas presiones LC comienza la im-
plosi6n radial con un espesor menor (~ 0.1 cm), y
permancce practicamente constantc hasta los Wl-
timos 40 ns. En este momento el frente de ioniza-
cion se despega dcel piston magnético acelerdndose
sibitamente, y ¢l espesor del plasma alcanza rapi-
damente los 0.5 cm. El pistén magnético es algo
mds rdpido quc en cl caso p.: vy, 1.107
cm sty vy =2.10"cm s’. A partir del instante
del "despeguc”, el frente de ionizacion alcanza in-
mediatamente su velocidad maxima: 7.5 . 10
cms .

R
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Figura 2: Sincronismo entre la fotografia ultra-
mipida del plasma y el pico de dl/dt correpon-
diente al pinch.
a) Oscilograma de la senal de Rogowsky dI/dt)
sumada a la sefial de monitor del convertidor.
b) Fotografia del plasma tomada con converti-
dor de imigenes (tiempo de exposiciéon 5 ns)
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Figura 3: Medicién de los radios extermos (r,) e
intemo (r;) de la imagen luminosa de 1a LC.
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Fxgura 4:1 Valores experimantales de r(t) y r(t)

Figura 6: a) Curvas r(t) y r,(t) superpuestas, para

p. = 1.5 mb b) Idem pn,‘_ 1 mb.
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:Figura 5: Valores experimentales de r,(t) y r(t) a) Para p, = 1.5 mb. kb) Para p, = 1 mb.

medidos a p,L = 1 mb.
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III.DISCUSION

Como un primer andlisis de los resultados po-
demos mencionar lo siguicnte:

De acuerdo con ¢l problema de Guderley [10],
la implosion cilindrica de una onda de choque
fuerte puede describirse por una ccuacién dcl tipo:

r
Cc.y

=1

donde C es un pardmetro ajustable. El origen de t
se toma como cl instante en el que cl choque al-
canza ¢l centro, es decir, t< 0y C< 0.

En nuestro caso, para comprobar la posible
dependencia r, ~ t", al tiempo medio deben descon-
tarse 10 ns cn el caso p, = 1.5 mb (ver Fig.5a) y
20 ns en el caso p, = 1 mb (ver Fig 5b). Contan-
do de csa forma ¢l tiempo, se han representado en
la Fig.7 las variables r; y t cn cscala logaritmica
para las dos presiones: 1 y 1.5 mb. En ambos
casos s¢ obscrva una buena alincacién de 1os pun-
tos. En el caso p= 1,5 mb, en cl quec cl pistén
magnético s¢ mucve como el frente de ionizacion,
la pendiente de 1a recta promedio ¢s n = 0.82 %
0.05. De acucrdo con la ref.[11], cste valor co-
rresponderfa a una onda de choque cilindrica con
Y= 5/3. En ¢l caso p, = 1lmb, rcsulta un valor
medio n = 0.5 y, considcrando las barras de error,
debe ser n < 0.6. Para csos valores de n no existe
un valor correspondicnte de y en la tcorfa de on-
das dc choque cilindricas. En otras palabras, en
este caso la posicién r(t) del frente de ionizacion
responde a una ley de potencia, 1o que sugicre una
solucién autosimilar, pero no se trata de una onda
de choque.

El fenémeno observado podria ser, por cjemplo,
una onda de temperatura o de radiacion pre-ioni-
zante, originada cn el cxceso de energia de LC,
mds rdpida que en el caso anterior y que reduciria
la efectividad de la compresién. De este modo
podria explicarsc la caida de Y en las bajas presio-
nes.
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