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Se estudié experimentalmente la influencia de las dimensiones del aislante y del anodo en €l comportamiento de
las descargas de un Plasma Focus tipo Mather de 0.8 uF. Se observé una sostenida tendencia de las descargas a
generar focalizaciones multiples, cuyas caracteristicas fueron correlacionadas con parametros de disefio y

operacion.
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The influence of the anode and insulator lengths on the behavior of a 0.8 uF Mather type Plasma Focus was
experimentally studied. Multiple pinches were observed in several configurations, which were correlated with

design and operation parameters.
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I. INTRODUCCION

Los Plasma Focus (PF) son dispositivos de descarga
eléctrica largamente estudiados™***® que permiten
emitir pulsos de rayos x(67891011121314) y heytrones si el
gas usado en la cdmara es Deuterio 19, Basicamente
un PF es un sistema cilindrico coaxia con un céodo
exterior conectado atierray un anodo interior al cual se
le descarga un banco de capacitores a través de una
llave gaseosa (spark-gap). El dnodo esta separado del
catodo por un aislante y a iniciar la descarga se produce
una ldmina de corriente sobre el mismo la cua avanza
por lafuerza de Lorentz hasta el otro extremo del anodo
en donde se produce un deshorde y posterior
focalizacion. En su recorrido la lamina de corriente va
colectando moléculas del gas presente en lacamaray al
desbordar se produce una ata compresién de las
particulas en una pegueia regién del espacio (Ilamado
pinch) ta que e caentamiento es suficiente para
producir reacciones de fusion.

Actualmente quedan muchos interrogantes abiertos
sobre la ingenieria de los PF, entre los que se menciona
lainfluencia del aislante y la forma de los electrodos ")
y como éstos influyen en la produccion de neutrones y
de rayos x. Varios modelos mateméticos han sido

* Autor aquién debe dirigirse la correspondencia.
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desarrollados pero, en general, es reconocida la escasez
de datos para poder validar totalmente los mismos®®9,
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Figura 1. Diagrama de la camara de descarga. 1) receso
para un o-ring 2) aislante 3) anodo 4) intensificador de
campo 5) catodo 6) plastico que sirve de aislante eléctrico y
de estructura del sistema 7) plastico que sujeta al aislante por
fuera 8) plastico que sujeta al aislante por dentro 9) pieza de
bronce en donde se suelda el &nodo

En este trabagjo se exploré € comportamiento
de un PF pequefio de 0.8 pF (Microstar) instalado en €l
Laboratorio de Plasmas Densos Aplicados
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(PLADEMA) ante variaciones de la longitud del danodo
y del aislante, para diferentes condiciones de operacion
(voltaje de cargay presiéon del gas en la camara).

I.METODO

El PF Microstar estd compuesto por 8 capacitores de
0.1 pF dispuestos circularmente y cada termina
positivo se conectada en paralelo por medio de placas
de auminio al spark-gap. Los terminales negativos se
conectan a catodo mediante cables. Si se conecta €l
terminal de salida del spark-gap a los cables negativos,
lainductancia de esta parte del circuito es 65 nHy.

La Figura 1 muestra un diagrama de la camara que se
conecta al otro extremo del spark-gap. Las partes
plasticas estan construidas en material Delrin. El anodo
y la pieza que lo sujeta son de bronce, mientras que €l
cétodo es de acero inoxidable y el aislante de Pyrex.
Los plasticos estan pegados con material Epoxi. El
cuarto de periodo del sistema al cortocircuitar € anodo
y €l cétodo es de 420ns. Como catodo se usd una placa
de bronce con la forma adecuada para que trabaje de
intensificador de campo (Figura 1y 2). La camara esta
conectada a una bomba de vacio mecénica por medio de
tubos de acero inoxidable y cobre mientras que la tapa
de la camara, se sujeta a catodo mediante tornillos y
esta construida en Pyrex con partes de aluminio. Para
todas las configuraciones se midid la derivada de la
corriente por medio de una bobina de Rogowski
ubicada entre el spark-gap y la camara de descargas
descripta en la Figural mientras que la tension en la
base del dnodo fue medida por medio de un divisor
resistivo répido. Se dispone de una fuente de
alimentacion construida en el laboratorio que permite
obtener tensiones en los capacitoresentre 0y 35 KV.

II.LRESULTADOS

Variacion de la longitud del aislante

Hay poca informacion publicada sobre el disefio
Optimo del aislante entre los el ectrodos de un PF. Por ta
motivo se propuso estudiar la operacion del Microstar
con distintas longitudes del aislante. Para no tener que
reemplazar € aidante (lo cua aumentaria las
diferencias de la condicién de la superficie) la longitud
se vario elevando €l intensificador de campo de modo
de acortar la distancia entre € catodo y € extremo
abierto del aislante. La Figura 2 muestra una fotografia
del cafion de descarga. El intensificador de campo esta
conectado al cétodo por medio de seis tornillos
pasantes. La longitud efectiva del aislante se gradia
mediante suplementos metélicos entre el cédodo y e
intensificador de campo. Las longitudes del aisante que
se usaron fueron 10.7, 6.4 y 2.3 mm, medidas entre el
fin del aidantey € intensificador de campo. El método
seguido para modificar la longitud del aislante tiene
como inconveniente que se aumenta la inductancia del
sistema externo.

En la Tabla 1 se muestran las dimensiones de la
configuracion ensayada. Todos los disparos se hicieron
con un voltgje inicial de 18 KV. Se tomaron series de
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20 disparos consecutivos por longitud y por presion. En
cada disparo se midio la derivada de la corriente, €
voltaje en la base del anodo y la radiacion emitida. El
gas empleado en las descargas fue D..

Como la etapa inicia de cada descarga de un PF
siempre esta enmascarada con un cierto nivel deruidoy
fluctuacion, todos los pardmetros temporales se
determinaron tomando como origen del tiempo €
primer cero de la sefial de derivada de corriente, lo cua
permite comparar diversos disparos en forma
sistematica. La Figura 3 muestra las tres sefides
monitoreadas. En las graficas se pueden observar tres
focalizaciones (a 0.95, 1.75 y 2.66 us) tanto en la sefial
de derivada de corriente como en la sefial de voltgje.
Estas sefides, agui mostradas, son directamente de la
salida del osciloscopio en donde, todavia, no se aplico
¢l factor de escala correspondiente.

Figura 2. Fotografia del cafion de descarga

La Figura 4 muestra la influencia de la presion de
carga de la cdmara respecto del tiempo que tarda en
producirse e pinch (medido respecto a primer cero de
la sefial de derivada de corriente). Puede observarse que
los pinches se presentan agrupados alrededor de cuatro
niveles, con valores promedios de 3.2, 2.4, 1.3y 0.5 pus.
Estos niveles corresponden a cada ciclo de la oscilacién
deladescarga.

Dentro de cada periodo no se observaron
variaciones significativas del tiempo a pinch. Las
descargas con aislantes de 6.4 mm produjeron pinches
en cas todos los periodos. Con un aislante de 2.3 mm
los pinches aparecieron sdlo a presiones de carga
mayores a 5 mbar, y mayoritariamente en los primeros
dos ciclos de las descargas.

Tabla 1. Parametros geométricos del cafion

Elemento mm
Radio del anodo 3.25
Longitud del anodo a partir del aislante 9.10
Radio exterior del aislante 6.25
Radio interior del aislante 3.85

La Figura 5 muestra la tension medida entre
electrodos en e momento del pinch en funcién de la
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presion de trabgjo. La mayor tension se alcanz6 con €
aislante de 2.3 mm a 18 mbar.
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Figura 3: a) sefial de la derivada de corriente, b) sefial de
voltaje en la base del anodo

Variacion de la longitud del anodo y la tensién
de carga

En otra serie de descargas se estudié lainfluencia de
la longitud del dnodo a partir del aidlante vs la tensién
de carga de los capacitores. En estos experimentos se
mantuvo la longitud del aislante en 10.10 mm y la
presion de carga en 1.8 mbar de D,. En la Tabla 2 se
detallan los pardmetros geométricos usados en esta serie
experimental .

La Figura 6 muestra la influencia de la tension de
carga en d tiempo a pinch. Puede observarse que,
como en la serie experimental anterior, se producen
pinches en varios ciclos de las descargas. La dispersion
de los tiempos a pinch es mayor a bgjas tensiones. Para
tensiones superiores a los 24 KV, todos los pinches se
producen en € primer periodo de la descarga.

Tabla 2: Parametros geométricos del cafion

Elemento mm
Radio del anodo 3.10
Radio exterior del aislante 5.30
Radio interior del aislante 3.15
Longitud del aislante 10.10

En la Figura 7 se muestra la tension entre electrodos
a momento del pinch en funcién del voltaje en los
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capacitores. Para todos los anodos se observa una
tendencia creciente de la tensiéon a pinch con la carga
inicia. A medida que aumenta la longitud del anodo
hay una tendencia a aumentar latension en el pinch.

4 - \V4 2.3mm
< 6.4mm
3_4 « < O 10.7mm

%2_ &g <o v o
S €%¢°§§ @ 99 9
Y4
0 1 1 1 1
4 8 12 16 20 24
[mbar]

Figura 4: Tiempo al pinch en funcién de la presion, para
diferentes longitudes de aislante.
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Figura 5. Tension en e momento del pinch en funcién
dela presién de carga, para diferentes longitudes de

aislante.
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Figura 6. Tiempo al pinch en funcién de la tensién de carga
para diferentes |ongitudes de anodo
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IV. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se pueden concluir las
siguientes tendencias. A mayor presion en la camara se
debe usar un aislante mas corto lo cual dara las mas
atas tensiones en € momento del pinch, ademas a
presiones elevadas sdlo se observan focalizaciones
durante el primer ciclo de la descarga.
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Figura 7: Voltaje alcanzado en el momento del pinch vsla
tension de carga de los capacitores.

Por otro lado, a mantener la longitud del aislante
fijo pero realizando variaciones en la longitud del &nodo
y en la energia de carga, como era de esperar, a mayor
tension de carga mayor es latensién en el momento del
pinch. Esto tiene importancia dado que la produccion de
rayos X duros que son los que aqui se midieron, estan
asociados a un modelo de columna de plasma que forma
un peguefio acelerador lineal, disparando los electrones
contra € fondo del énodo. Estos, debido a la brusca
frenada son los encargados de la produccién de rayos-x
duros (por Bremsstrahlung), de aqui que a mayor
tension en el pinch, los electrones adquieren mayor
energia permitiendo la produccion de radiacion mas
energética. Se observé que cada longitud de anodo
ensayado tiene una energia 6ptima en donde se obtiene
la mayor tension en el pinch. Si bien se mostro que es
posible obtener pinches para valores bajos de tension,
éstos se producen en tiempos posteriores y son mas
erréticos que los producidos a mayores tensiones de
carga.

El hecho de que se produzcan varios pinches en
periodos sucesivos de la misma descarga no es facil de
entender a la luz de los modelos usuales de estos
dispositivos y no tiene casi antecedentes en laliteratura,
por lo que debera ser estudiado con més detalle.
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