ISSN (EN LINEA): 1850 - 1158

Estudio de la dindmica de una Bmina de corriente en un plasma focus
operado con mezclas de gases mediante sondas metigas

Knoblauch P.*, Isturiz G2, Lopez Arrieta L2, Giménez Molinelli P, Cobelli P?, Lazarte A. I,y
Di Lorenzo F. JA

I Becario Doctoral CONICET - Depto. de Fisica FCEyN, UBA, IRFCONICET, PLADEMA
2 Depto. de Fisica FCEyN,UBA,INFIP-CONICET, PLADEMA
http://focuslab.lfp.uba.ar
e-mail ta pknoblauch@focuslab.Ifp.uba.ar

Se estudi6 experimentalmente, mediante una sonda niggim&tuctiva, la dinamica de una lamina de corrien-
te en un equipo plasma focus de 1,1 kJ. La descarga eléstioealizo en mezclas de hidrogeno y argon, a
presiones entre 5y 10 mbar. A partir de la sefial inducideaesohda magnética, se determinaron el ancho
temporal de la lamina de corriente y su instante de arrilago@$icion de la bobina. Se presentan la cineméatica
de lalaminay la evolucién de su ancho durante la etapd @eila descarga. Estos resultados se comparan con
los correspondientes a los gases puros en las mismas ameti@xperimentales.

By means of a inductive magnetic coil, the dynamics of thentsheath in a 1.1 kJ plasma focus is experimen-
tally studied. The device is operated with a mixture of hgdroand argon as filling gas at pressures between
5 to 10 mbar. The arrival time of the current sheath to differaxial positions as well as its temporal width
are inferred from the induced magnetic coil signals. Theskiatics of the sheath and the evolution of its width
during the axial stage are presented. These results are amdfo those obtained with pure gases in the same
operating conditions.

I. Introducci 6n ta importante el estudio de la dinamica de la lamina de
Los P| . PE di . | corriente, en las etapas previas a la focalizacién, cuando
os Plasma Focus (PF) son dispositivos en 10§y ompjean mezclas de gases. Un estudio comparativo

que se realizan descargas eléctricas de alta potenciagfye gases puros y aire puede encontrarse en el trabajo
gases a presiones del orden del milibar. Durante la de&é J. Pouzo (8)

carga se produce entre los electrodos una lamina de El estudio experimental que se presenta en es-

corriente, que evoluciona hasta alcanzar el extremo Iﬂ'é trabajo se realiza con sondas magnéticas que, por
bre_ de _I(,)S electrodos. A”_" el plasma se comprime (fog, e qycido tamafo, no perturban significativamente la
calizacion) generando diversos procesos que resultgiyyipcion de corriente en la lamina. A continuacion,
Sn ia emlsllon Se d:jSt'rlltOS tlpgt?l de rad|a(;:|o|n yFt]I?C hara una breve descripcion del dispositivo emplea-
€ part_lclL! as. Uno de 1os plos_l des usos de los . €0 y de las mediciones realizadas. Finalmente se mos-
potencial importancia para la industria es como fuente, -5 e si bien la dinamica de la lamina de corriente en
pulsada, ya sea de ra(_j|aC|on x de alta energia o,_en e_-l_q:gé gases puros y en mezclas con una pequefia propor-
so de emplear deuterio 0 una mezcla de deuteno—trmgion de argon son globalmente similares entre si, pre-

de neutron.es de fusion nuclear (1-4). sentan estructuras internas con marcadas diferencias.
Recientemente se ha mostrado que en determi-

nadas condiciones de operacion, el agregado de una pe-
guefa cantidad de argon tanto a hidrbgeno como a deu-
terio favorece la focalizacion de estos equipos, asi como El estudio se llevo a cabo en un equipo PF ti-

también al ntmero de focalizaciones respecto al nUmgo Mather de 1,1 kJ (5,6F y 20 kV). La variacion
ro de descargas (5). Ademas, este agregado incremefdporal de la corriente de descarga fue registrada con
la emision tanto de radiacion x (6) como neutrones (7)yna bobina de Rogowski, resultando una corriente total
La dinamica de una lamina de corriente en umaxima de~ 100 KA alcanzandose 1,7 us después
dispositivo PF operado con distintos gases, tales congie iniciada de la descarga.
hidrébgeno, deuterio, argon, nitrbgeno y aire, ha sido ex Las descargas se realizaron llenando una cama-
tensamente estudiada mediante sondas magnéticasrénde descargas de vidrio Pyrex, con mezclas de argon
ductivas (8; 9), asi como por métodos opticos (10l 2,5, 5y 20% en hidrégeno en el rango de presiones
Asimismo diversos modelos teoricos han sido propuesomprendido entre 5y 10 mbar. El llenado de la cama-
tos para describir su estructura interna (11-13). ra, tanto para los gases de alta purezad,99 %) como
Debido a los resultados experimentales obtenpara las mezclas empleadas, se realiza en dos etapas: se
dos con mezclas de argon e hidrogeno y en vista de ltransfieren los gases a un recipiente hasta una presion
grar optimizar un PF como fuente de radiacion, resulmaxima de 100 mbar, y luego se traspasan a la camara
de descargas. La presion en el interior de ésta se mide
*Autor a quién debe dirigirse la correspondencia. con un mandémetro capacitivo de 0,01 a 10 mbar.

Dispositivo Experimental
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El electrodo interno, que actlia como anodo de Itotal de 10 sefiales de sonda por cada condicidén experi-
descarga, es de cobre macizod®,5 mm de diametro mental analizada.
y 10,5 cm de longitucEste se encuentra separado de la Se presentan en la figura 2 las sefales tipicas
base de la camara de descargas, que actlia como catadgistradas por la bobina de Rogowski y por la sonda
por medio de un aislante de vidrio Pyrex montado en umagnética ubicada en = 6 cm, con una presion de
soporte de Nylon. 5 mbar de argon. En la sefial registrada por la bobina de
La sonda magnética empleada consiste en URogowski se aprecian variaciones bruscas 2,5 us
conjunto de 50 espiras de 1 mm de diametro cuya luego de iniciada la descarga. Estas variaciones corres-
area total efectiva es de (44,641,14) mn?. El bobi- ponden a la focalizacion de la lamina de corriente en el
nado se coloca en un tubo de vidrio Pyrex de (8,1 extremo libre del electrodo interno. La tensién inducida
0,1) mm de radio externo con uno de sus extremos cen la sonda presenta una forma aproximadamente trian-
rrado. gular que se corresponde con el paso de la lamina por
La camara se encuentra acondicionada de mk posicion de la espira sensora. En la sefial de la sonda,
nera tal que es posible introducir esta sonda en forntambién se observan oscilaciones de alta frecuencia (en
paralela al electrodo central, orientada de modo que e entorno de los 2,5s) coincidentes temporalmente
normal del conjunto de espiras se ubique en la mison la focalizacion de la lamina sefialada en la bobina
ma direccion que la componente azimutal del campde Rogowski.
magnético.
En la figura 1 se muestra un corte esquemati- ' ' ' ' 100
co del interior de la camara de descargas, indicando la ~ “[ Tiempo de armbo.
disposicion de la sonda relativa al electrodo y la orien-
tacion del sistema de coordenadas.
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Figura 2. Tension inducida en la bobina en Rogowski y en la
- sonda magnética ubicada en una posiciéné cm en 5 mbar
de argon.

Aislante

Figural. Esquema del interior de la camara de descargas. ) )
Se definen, como se muestra en la figura 2, el

Las mediciones se realizaron registrando el pélempo de arribo de la lamina a la pOSiCién de la eSpira
so de la lamina de corriente por la posicion de la sond@Mo el instante en que se alcanza el 10 % del maximo
magnética, que se encuentra ubicada a una distancia §§-& sefial de la sonda; y el ancho temporal de la lami-
dial fija de 16 mm (medida desde el eje del electrodB@ de corriente como el ancho de la sefial medida al
interno), y a una posicion axiat( que puede regularse 10% de su maximo. De esta forma, el tiempo de arribo
con un precision de 1 mm. La coordenadze vario en- corresponde a la llegada del frente de la region portado-
tre 2 y 8 cm medida desde la base de la camara, en pa§dgle corriente a la posicion de la sonda magnética.
de 2cm. Ar -+ 5 mbar

Se estudid, ademas, la emision de radiacion x
mediante un centellador NE102A adosado opticamen-
te a un fototubo polarizado a 800 V. El conjunto se
coloco en el interior de una jaula de Faraday para evitar
el ruido electromagnético propio de la descarga, con su
eje de simetria perpendicular al eje del electrodo, ali-
neado con su extremo y a aproximadamente 90 cm de
éste.

Tension (V)

I1l. Mediciones

tiempo (pseg)

Para estudiar la cinematica y estructura de la
lamina de corriente a partir de las sefiales de sondégura3. Tension inducida en la sonda magnética ubicada en
magnética, se fue variando, de forma sistematica, las posiciones = 2, 4, 6 y 8 cm (de izquierda a derecha),
concentracion de argon en hidrogeno, la posicion axi&mpleando una mezcla de 5% de argon en hidrogeno.
de la sonda y la presion de llenado. Se registraron un
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En la figura 3 se muestra el conjunto de 10 me10 mbar con mezclas al 2,5% y 5%. Estos anchos re-
diciones de sefiales de sonda magnética, para 4 posicoitaron estar comprendidos entre 2 y 4 cm tanto para
nes axiales de la sonda. Debido a la reproducibiliddds gases puros como para las mezclas estudiadas.
observada en las sefiales se mostrara, de aqui en mas,

Unicamente el promedio correspondiente a cada serie.

5%

IV. Resultados Experimentales A o 25% |
Los tiempos de arribo de la lamina a la sonda
presentan, en todos los casos estudiados, una tenden- £ °9 ‘ } ]

cia lineal con la posicion de la sonda. En la figura 4

se muestra un grafico de este tiempo en funcién de la
posicion de la sonda para una presion de 7,5 mbar em-
pleando una mezcla al 2,5 % de argon. Los datos repre-
sentan el promedio de las 10 mediciones realizadas en
cada condicion experimental y las respectivas incerte- r 2 8 4 L&, 6 1 8 o

zas experimentales se corresponden con unadesviac'izé_)n 5. Anchos de Ia lami it on d
estandar muestral de los datos. Igurao. AnCnos ae la lamina corriente a una presion ae

10 mbar con una mezcla al 2,5y 5 %.
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En las figuras 6ay 6b se presentan las seflales de
18 T sonda obtenidas a una presion de 5 mbar, cuando el gas
de llenado fue hidrébgeno y argdn respectivamente.
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Figura4. Tiempo de arribo en funcion de la posicion de la ® [y .f'-.,l {J\ |L
sonda a una presion de 7,5 mbar empleando una mezcla de I L Sl 'VL\M:L\" |
2,5 % de argbn en hidrogeno. = S
&0

Basandose en esta tendencia, se determino a par- A A . SR R C R
tir de la pendiente del ajuste lineal de los datos mostra-
dos en la figura 4, la velocidad media del frente de la
regibn portadora de corriente de la lamina. Las veloci-
dades asi estimadas para las condiciones ensayadas sc
consignadas en la tabla 1. e

(a) 5 mbar en hidrogeno.

Ar - & mbar
T

Tabla 1. Velocidades medias estimadas para el frente de la 8 T
lamina de corriente, obtenidas de un ajuste lineal de d¢os-ti
pos de arribo en funcion de la posicion de la sonda.

Tension (¥}
8 & B
T
_.—/_
e
< 5
P

Gas presion [mbar]| velocidad [cm/s] . P = 5 ﬂ_, \
7 0 [ % -
hidrbgeno 5 7,2+0,2 i Mo
10 68103 @ S~
argén S 40+01 EoAE o5 i 15 2 25 3 35
10 3,1 :t O,l liempo (juseq)
argén al 2,5% 5 7,1ﬂ: 0,2 (b) 5 mbar en argén.
_ 10 7,2+0,2 Figura6. Sehales de sonda magnética en gases puros de iz-
argon al 5% 5 7,2+£0,2 quierda a derecha paraz=2, 4, 6y 8 cm.
10 7,3+£0,2
Por otro lado, se estimaron los anchos espacia- Adicionalmente, en las figuras 7a, 7b y 7c se

les de la lamina considerando constante la velocidad deuestran las correspondientes sefiales de sondas obte-
transito de ésta por la posicion de la sonda. En la figuridas a presiones de 5, 7,5y 10 mbar en una mezcla de
ra 5 se muestran los anchos medidos para descargasrgon al 5 %.
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ArS% - PEGmtw Por otra parte, se estudio la cantidad de veces
gue se obtiene una focalizacion respecto a la cantidad
de descargas para distintas condiciones de operacion.
Se encontrd evidencia de que el agregado de un 20 % de
argon produce focalizaciones en un 70 % de los casos
para presiones de trabajo entre los 5y 8 mbar, siendo
la condicion 6ptima de trabajo una presion de 7 mbar.
En la figura 8 se muestran las sefiales de sonda para
distintas posiciones axiales, con 5y 10 mbar de presion
de llenado en una mezcla al 20%. Se observa que las
seflales obtenidas con mezclas al 5 y 20% presentan
caracteristicas similares a igual presion total.

Tenziin (¥}

o o0s ] 15 2 25 ] is
tiernpo (aseg)

(a) 5 mbar, 5% de argon en hidrogeno.

ArE% - P=7.5mbar
-
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[ I 1.6
m f
II \\m t (us) 24 32 2
0 e Rt , L,
T A (a) 5 mbar, 20 % de argdn en hidroégeno.
w e — E
ki i . i i .
o 05 1 15 2 5 3 is
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(b) 7,5 mbar, 5% de argon en hidrogeno. 1
0.8
160 i Lo , , 0.6
i ! ‘U: 0.4
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100 (| |
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Em 1.6
E o ] ths) 24 3y 2
o \r\ | (b) 10 mbar, 20 % de argbn en hidrogeno.
0 *":'4'1«'%‘.‘ f’\&d\ﬂ 1 Figura 8. Seflales de sonda magnética con mezcla de gases.
] N La amplitud de las sefales esta normalizada.
Eir 05 ] 15 z 25 3 5 . , L,
tiempa (seq) Cabe mencionar que se detectd la emision de
(c) 10 mbar, 5% de argon en hidrogeno. pulsos de rayos x de aproximadamente 10 ns de dura-

) B o cibn, midiendo el ancho a la mitad de altura de la sefial.
_Flgu_ra 7. Sefales de sonda magneética con mezcla de gasesgg |5 figura 9 se aprecian la sefial registrada mediante
izquierda a derecha paraz =2, 4,6y 8 cm. el fototubo y la correspondiente tension inducida en la

bobina de Rogowski para una descarga realizada a una

. . ~ T 0, A
Se puede visualizar que en las sefial de sonda fR¥€SiON de 6 mbary una mezcla con 20 % de argon.

gistradas con gases puros aparecbambrqg presente v
en el flanco decreciente para argon (ver figura 6b) mien-
tras que para hidrogeno se observa en el flanco creciente  Se adquirieron sefiales de sonda magnética para
(ver figura 6a). Esteombrose torna menos importante distintas concentraciones de argon en hidrogeno y dis-
a medida que la lamina avanza por el caiidn. Cuando 8etas presiones de llenado.

emplea una mezcla al 5%y a una presion de 5 mbar, se ~ Se observaron diferencias entre los perfiles obte-
aprecia que ehombroaparece Gnicamente en el flan-nidos con las mezclas y los obtenidos con los gases pu-
co creciente y se va transformado, mientras avanzaias. En los gases puros las sefiales presentan un “hom-
lamina, en un pico comparable con el pico original déro”, el cual se encuentra ubicado en el flanco creciente
la sefal (ver figura 7a). A medida que aumenta la prgara hidrogeno mientras que para argon se halla en el
sion de llenado, manteniendo constante la proporcidfanco decreciente. En cambio, en el caso de las mez-
de los gases (ver figuras 7b y 7¢), elstenbrocambia clas se aprecia la presencia de un segundo pico que en
su formay tamafio. ciertos casos llega a ser comparable al principal. Este

Discusiones finales y conclusiones
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La duracion del pulso de rayos x resultd de apro-
ximadamente 10 ns. Debido a la tan corta duracion del
pulso de radiacion x, el mismo puede resultar suma-
mente (til para radiografiar objetos metalicos tanto en
0o 05 1 1;.igmpo‘zﬂseg)2‘.s 3 35 reposo como en rapido movimiento. _

‘ — Se observo que el agregado de argbn a hidrogeno
aumenta el nUmero de focalizaciones respecto a las
descargas realizadas en las mismas condiciones para
hidrogeno. Para la configuracion geomeétrica de electro-
04— e dos, tension de trabajo y pres:ién se encontré que con el

agregado de un 20 % de argbn se obtienen focalizacio-
nes en el 70 % de las descargas en el rango de presiones
entre 5y 8 mbar.

Finalmente, es conveniente destacar que el pro-
ceso de focalizacion se encuentra influenciado por la
] ) evolucion de la lamina en etapas anteriores, mostrando-
c_omporta,mlent_o es part_lcularmente notable a las Pr€ que el agregado de argon en hidrogeno puede favore-
siones mas bajas estudiadas (5 mbar). La presenciadg |5 focalizacion comparado con los respectivos gases
dos maximos locales en las mezclas a baja presion pug; s Este hecho podria relacionarse con la presencia
de estar asociada a una superposicion de las sefalegde aracteristicas observadas en mezclas de gases que

los respectivos gases puros y una mayor complejidad @@ se encuentran en los correspondientes gases puros.
la estructura interna de la lamina, especialmente al 5%

ya que se corresponde con aproximadamente la misma )

densidad de masa de cada uno de los gases. Al aumert@ferencias

la presion, manteniendo constante la relacié_n de d_engli—_ Moreno C, Llovera R, Tartaglione A and Clausse A,

dades, este efecto deja de observarse debido al incre- proceedings of the Regional Conference on Plasma

mento de masa en la lamina. Research in 21st CenturiPaosawatyanyong B, Bangkok,
Resulta interesante mencionar que la velocidad Thailand, Chulalongkorn Univ., p. 58-60, 2000.

de la lamina de corriente se mantuvo aproximadame@- Tartaglione A, Ramos R, Garcia Roselli A, Monticelli F,

te constante durante la etapa axial de la descarga. Se Clausse Ay Moreno GAnales AFA15, p. 156-159, 2003.

observo que si bien la masa molecular del argon es #y Moreno C, _Clausse A, Martinez J, Llovera R, Tartaglione

veces superior a la del hidrogeno, las velocidades a- A Nukleonika26(1), p. 33-34, 2001.

canzadas por la lamina en argdn son aproximadame‘h'- Raspa V, Sigaut L, Vieytes R, Clasusse Ay Moreno C,
. L ., Anales AFA15, p. 152-155, 2003.

te la mitad que en hidrbgeno. Se muestra también qye

. AR Cobelli P, Knoblauch P y Moreno @nales AFA15, p.
las velocidades desarrolladas por la lamina en la mez- 164.163 2003.

cla de gases no presentan diferencias significativas cgn Heo H and Park DApp. Phys. Letter$2 (3), p. 340-342,

las observadas en hidrégeno puro, al menos hasta una 2003.

concentracion de un 5% de argon. 7- Yap S, Wong C, Choi P, Dumitrescu C and Moo S,
Empleando sondas magnéticas, Moreno (9) de- Japanese Journal of Applied Physieg! (11), p. 8125-

muestra que si la lamina perturbada posee un espesor —8132, 2005.

(medido en las mismas condiciones en las que se re= Pouzo J, Tesis de Licenciatura, Laboratorio de Fisita de

liza en el presente trabajo) 2 6 3 veces mayor que %I? Plasma, FCEyN, UBA, 1974.

15 2
tiempo (1seg)

Figura9. Senal registrada por la bobina de Rogowski (su
perior) y tension registrada por el fototubo (inferior).

diametro del cuerpo de la sonda, las sefales inducidas Moreno €, Tesis Doctoral, INFIP, FCEyN, UBA, 1995.
la bobi de simple int tacion - Kwek K, Tou T, and Lee SPlasma Science, |IEEE
en la bobina sensora no son de simple interpretacion; ., < ions on18 (5), p. 826-830, 1990.

mientras que si dicho espesor es mayor que 5 VECg$_ Bjlhao L, Bruzzone H and Kelly HPlasma Phys.

el diametro del cuerpo, la perturbacion ocasionada es control. Fusion 26 (12B), p. 15351548, 1984.

despreciable. De acuerdo con esto, y en base a los da-- Bilbao L, Bruzzone H and Kelly HPlasma Phys.

tos presentados, se puede asumir que la distribucion de Control. Fusion 27 (11), p. 1207-1215, 1985.

corriente en la lamina no es perturbada por el cuerpo d8 - Kelly H, Garcia G and Bilbao LPlasma Phys. Control.

la sonda. En consecuencia, y considerando los trabajos Fusion 31(7), p. 1017-1027, 1989.

de las referencias (14) y (15), se puede asumir que ¥4 - Bruzzone H, Moreno C and Kelly HMeas. Sci.

sefial de sonda no difiere apreciablemente del perfil de Téchnol, 2 (12), p. 1195-2000, 1991.

distribucién de corriente. 15 - Bilbao L and Grondona DMeas. Sci. Technoglll (3),
Considerando ademas que la velocidad de p. 288-295, 1994.

transito de la lamina por la posicion de la sonda

magnética es aproximadamente constante y del ordgggradecimientos

de 7 cmfis, resulta que el ancho espacial de la region Este trabajo se realizo con el apoyo econémico de la

por la que circula la corriente de descarga se encuen{ia, del PLADEMA y del CONICET.

comprendido entre 2 y 4 cm, tanto en los gases puros

como en las mezclas ensayadas.
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