PROPIEDADES DE LA EMISION DE NEUTRONES Y DE IONES
EN EQUIPOS PLASMA FOCUS
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Se presentan las caracteristicas de la produccién neutrénica, de la emisién de rayos X duros y del
haz de iones generado por el equipo Plasma Focus II, operado a 20 kV (2,8 kJ). Adema4s, se ana-
lizan las consecuencias de los resultados obtenidos concernientes a los mecanismos responsables
de la produccién neutrénica y de la aceleracién de los iones.

INTRODUCCION

Los equipos Plasma Focus son importantes fuen-
tesderadiacién X, ionesrdpidosy neutrones. Atra-
vés del estudio de las caracteristicas de la emisién
de iones de alta energia y de neutrones es posible
obtener informacién sobre los mecanismos respon-
sables de la aceleracién de los iones y de los proce-
sos que conducen a la produccién de las reacciones
de fusién.

Estos temas han sido investigados en varios la-
boratorios’?, sin embargo hasta el momento no se
ha logrado establecer un modelo que explique sa-
tisfactoriamente los mecanismos antes menciona-
dos; de ahi la importancia de brindar informacién
que ayude a comprender el problema.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este trabajo fue realizado en un equipo Plasma
Focus tipo Mather operado a 20 kV de tensién de
carga (2,8 kJ), con un electrodo interno de 19 mm
deradioy 130 mm de longitud, y un electrodo exter-
no de 36 mm de radio y 120 mm de longitud. Los
electrodos estdn separados en la base por un ais-
lante de vidrio Pyrex de 45 mm de longitudy 51 mm
de didmetro.

Las descargas se realizaron empleando tres con-
figuraciones diferentes del equipo: en dos de ellas
la inductancia total (L,) del equipo resulté ser
26 nH y se utilizaron alternativamente un electro-
do externo macizo y otrobarrado, en la tercera con-
figuracién se trabajé con L, = 70 nH y sélo con el
electrodo barrado. La cdmara se llené con deuterio
a presiones que variaron entre 0,5 mbar y 4 mbar
enintervalos de 0,5 mbar evacuando la cdmaralue-
go de 5 al0 disparos

La medicién del nimero total de neutrones pro-
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ducidos en cada descarga se realizé con un detector
de Agactivada®. En la figura 1 se muestra un gra-
fico de la produccién media de neutrones (Y) en
funcién de la presién de llenado (P, ) para las dis-
tintas configuraciones del equipo. La produccién
madxima observada en disparos individuales resul-
t6 ser 2 .108 neutrones. Comparando las medicio-
nes de Y, realizadas con L = 26 nH se observa un
incremento de la produccién media para el caso del
electrodo barrado, que resulté no tanto por aumen-
tar Y_en disparos individuales, sino por una mayor
reproducibilidad descarga a descarga . Si bien, el
méximo de Y_se produce en cada caso para distin-
tas P_ (siempre entre 1y 2 mbar ) una inspeccién
de las dispersiones estadisticas obtenidas muestra
que esto no puede asegurarse estrictamente.

La resolucién temporal del pulso de neutrones y
la emisién de rayos X duros fueron medidos emple-
ando dos detectores consistentes en centelladores
acoplados a tubos fotomultiplicadores ( 4). En la fi-
gura 2 se muestran las trazas oscilogréaficas de una
sefial tipica obtenida en una descarga con dos foto-
tubos ubicados a 350 cm del extremo del electrodo
interno, uno en la direccién del eje del electrodo (0°)
y otro en la direccién perpendicular (90°). En las
dos trazas se observa un pico correspondiente ara-
yos X duros ( energias mayores de 300 keV ), segui-
do de una sefial de forma aproximadamente trian-
gular que corresponde a la evolucién temporal dela
produccién de neutrones. La duracién del pico de
rayos X varia entre 15y 30 ns (medida a mitad de
altura dela sefial), no existiendo ninguna correla-
cién evidente con Y_y P . Sin embargo, se noté una
cierta correlacién entre Y_y laintensidad de rayos
X duros, dado que practicamente no se detectan ra-
yos X en disparos de baja produccién.

También se observé que el inicio de la produc-
cién de rayos X coincidia con el inicio de 1a produc-
cién de neutrones. Para determinar esto se ubicé
un fototubo a 90° variando la distancia de deteccién
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Fig.1: Produccién media de neutrones vs. presion de llenado
e electrodo barrado Lo = 70 nH
¢ electrodo barrado Lo = 26 nH
2 electrodo macizo Lo = 26 nH

respecto del extremo de los electrodos , y se compa-
ré el intervalo temporal entre el inicio de las sefia-
les de X y de neutrones con el intervalo calculado
por diferencias de tiempo de vuelo considerando
que se inician simultaneamente y que los neutro-
nes poseen una energia de 2,45 MeV.

A partir de la medicién del cociente de las dreas
de las sefiales registradas con los fototubos se mi-
dié la anisotropia del flujo neutrénico respecto dela
emisién a 90° para 20°y 50°. Los resultados obte-
nidos fueron: '

A(20°)=2,1+£0,5 A(50°)=1,1+0,5

Fig. 2: Trazas oscilograficas tipicas de la seiial
obtenida con los fototubos a) 90°, b) 0°
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Por otra parte, para evitar considerar la eventual
contribucidn a las sefiales de los neutrones disper-
sados se efectué una nueva determinacién de la
anisotropia, teniendo en cuenta sélo los primeros
50 ns de las sefiales de neutrones la anisotropia ob-
tenida fue:

A(20°) = 2,9 +0,7 A(50°) = 1,4 + 0,4

En forma simultdnea con estas mediciones se
llevé a cabo el andlisis del haz de iones con un
espectrémetro Thomson ubicado con su eje parale-
lo al eje de los electrodos del equipo. Los iones fue-
ron registrados con un detector sélido de trazas
(CR-39). De los resultados de esta diagnéstica sur-
gi6 que la produccién de iones depende de P,. Con-
cretamente, el nimero de trazas registradas fue
méximo a P; = 1 mbar y nulo a P, = 2 mbar, inde-
pendientemente de la produccién de neutrones. En
una descarga se cont6 el nimero total de trazas re-
gistradas y suponiendo que la apertura del haz era
alrededor de 20°(de acuerdo a los datos existentes
en la bibliografia®¢7) se estimé el nimero total de
deuterones emitidos por la fuente en 2.10!. Para
este mismo registro se obtuvo la distribucién del
numero de trazas en funcién de la energia (figura
3), con un mdximo en 130 keV y un ancho a mitad
de altura dle 60 keV. La energia minima detectada
fue de aproximadamente 30 keV, sin embargo este
valor sélo se visualizé en exposiciones con diez o
m4s descargas superpuestas, en aquellas en que el
nuimero de descargas fue menor la energia minima
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Figura 3: Nuimero de trazas vs. enregia para una descarga. Po =1mbar Y =(46+0.8)1¢

observada fue alrededor de los 70 keV. Esto indica-
ria que las amplitudes del espectro del haz de deu-
terones para energias menores que 70 keV son re-
lativamente pequefias. Asimismo, los registros
muestran una gran cantidad de trazas correspon-
dientes a iones energéticos (con energias superio-
res a los 500 keV), sobre las cuales no se puede le-
vantar un espectro debido a que el detector no las
resuelve. La presencia de estas energias es corrobo-
rada por la existencia de los rayos X duros.

Con el fin de estudiar la influencia del haz de
deuterones sobre Yn, se colocé un obstaculo consis-
tente en un disco de aluminio de 7 cm de didmetro
y 2 mm de espesor en el plano perpendicular al e-
je del sistema, a 7,5y 10 cm del extremo de los elec-
trodos respectivamente. La produccién neutrénica
para ambas distancias disminuy6 aproximadamen-
te un 40%, pero la duracién total permanecié inal-
terada.

COMENTARIOS

Losresultados alcanzados en este trabajo son de
naturaleza preliminar, sin embargo se pueden enu-
merar una serie de aspectos interesantes.

Es importante notar que la presién en la cual se
observa mayor emisién de iones (P, = 1 mbar) coin-
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cide aproximadamente con la presién de méaxima
produccién de neutrones, ain cuando a presiones
mayores (P, = 2 mbar) se registran neutrones y no
iones. Ademas, las anisotropias medidas (corres-
pondientes a los primeros 50 ns de las sefales) pue-
den ser explicadas pensando en un haz axial con
una energia de aproximadamente® 150 keV. Tenien-
do en cuenta estos resultados se inferiria que una
parte importante de la produccién de neutrones se
debe a un mecanismo del tipo haz-blanco, mientras
que otra menos significativa (al menos a bajas pre-
siones) proviene de un mecanismo termonuclear.

Sobre la base de mediciones eléctricas previas
realizadas en el Plasma Focus II, puede establecer-
se? una relacién aproximada entre el campo eléc-
trico axial medio (E) en la columna del plasma con
el voltage (V(t)) registrado por un divisor de tensién
y con la derivada temporal de la corriente de des-
carga (dI/dt) obtenida por medio de una bobina Ro-
gowski. La misma resulta ser®:

LE=V(t)-LdlI/dt

donde! eslalongitud del foco (regién donde son ace-
leradas las particulas) y L es la inductancia del sis-
tema de electrodos més la de la columna de plasma.
Sin embargo, los valores estimados para el produc-
to ! E oscilan entre 30 y 80 keV, por lo que las com-
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