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Se analiza el comportamiento de un equipo plasma focus cuando la atmésfera de la descarga se
forma con un pulso de gas por el interior del electrodo central mediante laimplantacién de una val-
vulade accionamientorapido. La descargaseinicia con unretraso controlado respecto de la expan-
sién del gas entrelos electrodos. En este trabajo se describe como se determiné el perfil de densidad
de l1a nube gaseosa que se expande desde el espacio interelectédico y su evolucién temporal. -Se
muestra que, al disparar la descarga del PF para diferentes posiciones de 1a nubre de gas, existe
un estrecho entorno de una de ellas para la cual se obtiene un pinch de buenos caracterfsticas.

Estas primeras observaciones permiten deducir que por este método puede ser factible un mayor

control del pinch final.

INTRODUCCION

En un equipo Plasma Focus (PF), la l14mina de
corriente (LC) que se genera sobre el aislante que
separa los eleltrodos coaxiales, evoluciona dindmi-
camente hasta alcanzar el foco de plasma o “pinch
final” donde, si la atmésfera que rodea los electro-
dos es de deuterio gaseoso, se producen reacciones
de fusién nuclear cuyo estudio es uno de los princi-
pales objetivos de su investigacién. La forma en
que se desarrolla la evolucién dindmica previa al
foco de plasmaresulta definitoria paralas condicio-
nes del pinch finaly, porende, de surendimiento en
la produccién de reacciones de fusién nuclear. La
dindmica de la LC depende de los parametros eléc-
tricos del circuito de descarga, de la geometria de
loselectrodosy, fundamentalmente, dela densidad
(p)opresién (p)delgas neutro que rodea los electro-
dos. En efecto, ha sido mostrado que, para un equi-
po con pardmetros eléctricos y geométricos deter-
minados, existe un limitado rango de presiones de
deuterio dentro del cual se producen reacciones de
fusién nuclear-2-34 Una de las formas de contro-
lar ia dindmica de la LC, no explorada hasta el mo-

"mento, es hacer que la misma no se encuentre en su
trayectoria con una densidad uniforme de gas neu-
tro, sino con un perfil conformado delamisma. Es-
ta idea tiene dos aspectos: primero, cémo lograr un
perfil conformado de densidad de la LC en cuanto
alamejor formacién del pinch final. Esos son, jus-
tamente, los objetivos de los estudios aqui presen-
tados.
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ARREGLO EXPERIMENTAL

El equipo utilizado es el plasma focus PACOb4
de 2kdJ, 31kV que, en condiciones de llenado a pre-
sién estdtica de deuterio (p = 2 mb) produce = 5 x
10® neutrones por disparo. En este experimento el
gasesinyectado por medio de una valvula rdpida al
interior del 4nodo y emerge al espacio interlectré-
dico a través de una serie de agujeros distribuidos
en forma anular, en la zona media del mismo, tal
como se muestra en la figura la. La vélvula répi-
da® es accionada electromagnéticamente con la
descarga de un banco de capacitores, y tiene un
tiempo de aperturatotalde 50 us. Cuando el gasha
ocupado el espacio entre los electrodos coaxiales,
emerge de los mismos con una forma de cilindro
hueco. Frente a los electrodos se ubica una sonda
de densidad, compuesta de dos electrodos polariza-
dos a tensiones que pueden ser variadas entre 600
y 2000 volts, donde se produce un breakdown al lle-
gar la nube de gas. Como se vera en el parrafo si-
guiente, el disparo de la sonda puede ser utilizado
para determinar el perfil de densidad de la nube en
funcién del tiempo, y también para disparar la des-
carga del PF (mucho més rdpida que lavelocidad ti-
pica de evolucién de la nube gaseosa) en el instan-
te en que la nube ha alcanzado una determinada
posicién.

DETERMINACION DEL PERFIL DE DENSI-
DAD DE LA NUBE GASEOSA EN FUNCION
DEL TIEMPO

Sumando en un osciloscopio la sefial correspon-
diente al disparo de la valvulardpiday la de la son-
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Figura 1: Valvula y caiién del PACO.
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Figura 2: Registro de P (t) en distintos puntos es-
paciales.
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.da ubicada en una determinada posicién, se puede

detectar el arribo de la nube a la sonda respecto de
la apertura de la vdlvula, cuando la sonda est4 po-
larizada a la maxima tensién. Cuando la sonda es-
td polarizada a tensiones menores, el break-down
se produce a mayor densidad del gas, de acuerdo
con la rama de bajas presiones de la curva de Pas-
chen. Como la nube es una onda de presién en que
la densidad crece desde cero, conociendo la curvade
Paschen de 1a sonda, si la nube es reproducible de
un disparo a otro, es posible, variando la tensién de
polarizacién de la sonda, determinar p(t) en un
punto fijodel espacio. La curva de la tensién de dis-
paro de la sonda versus p fue determinada para H,
y D,, verificdndose que la medici6n de p se logra con
una precisién de un 2%. El tiempo entre la apertu-
rade la vdlvulay el disparo de 1a sonda se mide con
una precisién del 1%. La sonda fue ubicada en seis
diferentes posiciones para las cuales se determiné
p(t) usando H,. En la figura 2 se muestra p (t) pa-
ra esas posiciones (los nimeros corresponden a las
posiciones espaciales de la sonda) y, en la figura 3
se muestra el mapeo de la evolucién del frente de la
nube, a partir del instante en que emerge de la ca-
vidad interelectrédica, tal cual puede deducirse de
las mediciones efectuadas. Como puede versedela
figura 2, la nube presenta un perfil de densidad que
es practicamente un escalén. Al emerger de los
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electrodos se desplaza como un cilindro hueco en
paulatina expansién hacia el exterior e interior.
Esta forma de la nube fue verificada utilizando fo-
tografia tipo “Shadow” usando como fuente de luz
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Fig. 3: Mapeo de la evolucién del frente gaseoso.

un alambre explosivo de acuerdo con el esquema

experimental mostrado en la figura 1b. Una foto-
grafia Shadow que verifica el perfil obtenido con las
sondas se muestra en la figura 4. Debe destacarse
aqui que la evolucién de la nube es muy reproduci-
ble de una descarga a otra. De hecho, cada punto
experimental representado en la fig.2 corresponde
a series de unas veinte mediciones que presentan
una desviacién standard del 5%.

La velocidad axial de expansién de la nube es li-
geramente creciente con el tiempo y promedia los
100 m/s. La velocidad de expansién radial es unas
10 veces inferior.

EL FUNCIONAMIENTO DEL PLASMA
FOCUS CON EL PERFIL CONFORMADO DE
GAS NEUTRO ENTRE ELECTRODOS

Una de las formas de medir la efectividad con
que se forma el pinch, es observar el pico en la de-
rivada de la corriente de descarga (d1 / dt) que se
produce en el momento del focus. Cuanto m4s pro-
nunciado es ese pico, mayor temperatura y densi-
dad es esperable en el pinch finalé. Se efectuaron
mediciones de dI/ dt disparando el PF para distin-
tas posiciones de la nube de gas y fotografiando con
un convertidor de imagenes la formacién del pinch
(tiempo de exposicién 5 ns) Usando H, se encontré
que un pico pronunciado de d1/ dt se registraba s6-
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Figura 1b: Montaje experimental para fotografiar la nube.
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Figura 4: Fotografia Shadow de la nube.

lo en un reducido entorno de un retardo de 1300us
entre la salida de 1a nube del espacio interelectré-
dico (t=0) y la descarga eléctrica, es decir, cuando
el frente de la nube se encontraba a pocos milime-
tros del eje de los electrodos (ver fig. 3). Con varia-
ciones de tan s6lo 50us en el retardo de 1a descarga
respecto de ese tiempo, ya no se registran picos de
dI/dt. Las fotografias del plasma correspondiente
a esta situacién se muestran en la figura 5.

Como puede apreciarse, el pinch muestra multi-
plesinstabilidades, observdndose una amplia difu-
sién del plasma en el entorno del mismo. La longi-
tud del pinch final resulta algo mayor que en ope-
racién normal.

CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra la factibilidad de for-
mar y controlar un perfil de densidad de gas entre
los electrodos del PF y con ello modificar la dindmi-
ca de la descarga. En la primera configuracién de
nube estudiada (H,, con presién media de 1 mb,
evolucionando como muestra la fig. 3), se encuen-
tra quelas condiciones 6ptimas de pinch se dan
practicamente para una sola posicién especial dela
nube y en tal caso las caracteristicas del pinch di-
fieren del obtenido en operacién normal. Todo esto
alienta apensar que el método utilizado puede faci-
litar el control del fenémenoy, por lo tanto, su estu-
dio para optimizar las condiciones finales del pinch.
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Fig. 5: Fotografias del pinch (tiempo de exp. 5 ns.).
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