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Hasta el momento, los equipos de radiacion de plasma pulsante (Plasma Focus) han sido estudiados en un rango
mayor a las decenas de Joules. En este trabajo se presenta un disefio de un pulsor cuya energia de trabajo es
inferior al Joule. Los pardmetros del sistema son 5nF, 5-10kV, 5-10kA, 60-250 mJ, 16 ns de tiempo a la maxima
corriente. Se muestra evidencia de la produccion de pinch en hidrégeno con 100mJ. La dinamica de la lamina ha
sido estudiada usando un sistema de fotografia ultrarrapido (4ns de exposicion).

Palabras Claves: plasma focus, pinch, descargas en gases.

To the present, Plasma Focus devices were studied operating over the range of tens of Joules. In this article, a
Plasma Focus device designed for operations below 1 Joule is presented. The main parameters of the device are:
5nF, 5-10kV, 5-10kA, 60-250 mJ, 16 ns first wave quarter. Evidence of a 100 mJ pinch production in Hydrogen
is presented. The dynamics was studied using a ultra-fast photographic system (4ns exposition time)
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I. INTRODUCCION

Un equipo plasma focus (PF) es un cafién
coaxial de descarga en gases a baja presion, emisor de
pulsos de radiacion proveniente de la autocompresion
final ultrarapida del plasma. Basicamente, se descarga la
carga de un banco de capacitores a alta tension sobre un
par de conductores coaxiales (anodo interior y catodo
exterior) inmersos en un gas a baja presion. La
presencia de un aislante entre el anodo y catodo
propicia la formacién de una ldmina de corriente que
avanza en sentido axial debido a la fuerza de Lorentz y
a su paso va colectando las particulas del gas. Se
produce una alta compresion del gas cuando la ldmina
llega al extremo del &nodo libre y se cierra sobre éste

generando un plasma denso muy caliente (pinch)
DEE)@E)

La radiacion generada depende fuertemente de
la energia puesta en juego, del gas de llenado y de las
dimensiones del sistema. Hasta el momento, se han
estudiado profusamente equipos PF con energias desde
50 J hasta 1 MJ.

En el presente trabajo se reporta las
investigaciones realizadas sobre un PF de energia
menor al Joule. Se estudia la fisica involucrada y si son
validan las reglas de disefio usadas para sistemas de
mayor energia. A su vez, se estudia la factibilidad de
construir un pulsor de neutrones seguro, portatil y de
bajo costo con vista a sus potenciales aplicaciones.

Il. METODOS

Se construyé un dispositivo con un condensador
de placas paralelas circulares de bronce. Una de las
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placas esta conectada directamente al anodo del plasma
focus y la otra se conecta al potencial de referencia.
Como dieléctrico se usé polyvinylidene fluoride
(PVDF). El &nodo se construy6 en cobre con un radio
de 0.8 mm y se us6 un tubo de alimina como aislante.
Debido a la corta duracion de la descarga no fue

necesario incluir un catodo coaxial al &nodo. Las

dimensiones totales del dispositivo es de 20cm x 20cm
(7)®)

x bem

Los diagnosticos eléctricos usados fueron una
bobina de Rogowski como monitor de la derivada de
corriente y un divisor resistivo como monitor de voltaje.
El divisor resistivo no tiene una respuesta temporal
suficientemente rapida como para detectar cambios en
tiempos inferiores a 5-10ns y por tanto se usa para
determinar el voltaje de carga del condensador. La
dindmica de la lamina se obtiene usando una cdmara
intensificadora de luz en la region visible con 4ns de
exposicion.

S. Lee and A. Serban® a partir de un modelo
sencillo demostraron que el radio y largo final del pinch
son proporcionales al radio del anodo, a. Este dato nos
permite estimar que el volumen del pinch, Vp, es
proporcional a a’. Este resultado permite plantaer
relaciones para comparar descargas de diferentes
energias. Para ello se pueden usar las siguientes
relaciones de disefio:

E/Vp=28E/a®
@

lo/ (p*%a)
2
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donde: 1g = corriente maxima, p = la presion del gas en

la camara de descarga, a = radio del anodo, E = energia
del sistema y Vp = volumen del pinch

E/Vp=28E/a® es del orden de (1-10) 10'° J/m® para
dispositivos plasma focus que funcionan con energias

entre 1MJ a 50J. I/ (pll2 a) es 777 kA/mbarl/2cm

para dispositivos plasma focus que funcionan con
energias entre 1MJ a 3kJ ©.

El dispositivo presentado en este trabajo tiene los
siguientes parametros:

Radio del &nodo = 0.8 mm

Largo del anodo = 0.8 mm

Capacidad = 4.9nF

Inductancia = 4.8nHy

Tension de trabajo = 5-10kV
Corriente maxima = 5-10kA

Energia de trabajo = 60-250 mJ
Tiempo a la m&xima corriente = 16 ns.

Con lo cual resultan los siguientes valores:
E/Vp = 28E/a® ~5x10° J/m®

lo/ (p¥? a) ~ 32 kA/mbar“?cm (considerando descargas
de 4.5 kA en hidrégeno a 3 mbar.
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Figura 1. Esquema del sistema. No se muestra la fuente de
alimentacion.

Ill. RESULTADOS

La Fig. 2 muestra las sefiales eléctricas para una
descarga a alta presion (20 mbar) en hidrégeno. Para un
voltaje de carga de 1.8kV se obtuvo una corriente
méaxima de 1.82 kA después de 16ns de iniciada la
descarga. La misma figura muestra una fotografia
ultrarrapida con 4ns de exposicion tomada 77ns después
del inicio de la descarga). Se puede observar que el
plasma se mantiene junto al aislante de alumina, lo que
es consistente con el comportamiento de un plasma
focus a alta presion. Esta descarga se puede considerar
practicamente como un circuito LC cortocircuitado y a
partir de la sefiales eléctricas se obtiene los parametros
eléctricos del circuito. Habiendo medido una capacidad
C = 49nF y un periodo T = 30ns se obtiene una
inductancia L = 4.8nH.

La Fig. 3 muestra las sefiales eléctricas para una
descarga a 3mbar en hidrdgeno, para un voltaje de carga
de 6.5kV (100mJ de energia). Se obtiene una corriente
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maxima de 4.5kA. La misma figura muestra una
secuencia de fotografias con la evolucion del plasma.
La dinamica que se observa es consistente con a) la
formacién de una lamina de plasma en torno a la
superficie del aislante, b) el plasma llega sobre el
anodo, ¢) compresion radial del plasma sobre el 4nodo,
y d) finalmente el plasma se separa del anodo en
direccion axial. El tiempo total desde a) hasta d) es de
~30 ns.

La aparicion de un “dip” en la sefial de la derivada
de corriente dl/dt y consistentemente una caida en la
sefial de corriente conjuntamente con un pico en la sefial
de voltaje es una manifestacion de que se ha producido
una alta compresion en una descarga PF.

Este comportamiento no se observa en la sefial de
dl/dt en la descarga a 20mbar (Fig. 2) lo que es
consistente con la fotografia que muestra que el plasma
se mantiene junto al aislante. Por otro lado en las
sefiales de las descargas a 3mbar (Fig. 3) se observa un
cambio de frecuencia en la sefial de dl/dt que
corresponde al “dip” asociado a una fuerte compresion
del plasma, ya que se puede ver como decae la corriente
en ese momento (integral de dl/dt). Lamentablemente la
respuesta temporal del monitor de voltaje no fue lo
suficientemente rapida como para ver con claridad el
aumento de voltaje asociado a la alta compresion del
plasma. Sin embargo las sefiales de dl/dt y su integral
son evidencia del pinch.
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Figura 2. Datos de una descarga a 20 mbar en Hidrogeno.
Superior: Fotografia del anodo cuyo radio es 0,8 mm y del
aislante en el momento del disparo. Inferior: Sefiales
eléctricas del sistema.
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Figura 3. Datos de una descarga a 3 mbar en Hidrogeno. Las
tres fotos superiores indican la evolucién de la descarga.
Inferior: Sefiales eléctricas del sistema.
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IV. CONCLUSIONES

Se ha disefiado construido y ensayado un
sistema plasma focus con energia de operacion inferior
a 1J. Su tamafio es muy inferior a los plasma focus
actuales, con lo cual tiene altas posibilidades para el
desarrollo de dispositivos portatiles. Los resultados
muestran que las reglas de disefio usadas en los PF de
mayor energia no son completamente validas debajo del
Joule, en donde no se cumplen la relacién E/Vp=28E/a®
y el valor com(n de 1o/(p*? a).
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