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En esta comunicacion se presenta un modelo que combina una evolucion tipo barredora de nieve en la direccion
axial, con un modelo de onda de choque para la direccion radial de la etapa de colapso de la lamina de corriente
en una descarga Plasma Focus. Este modelo, que permite obtener la evolucion temporal tanto de la cinematica
como de las sefiales eléctricas, tiene la particularidad de eliminar comportamientos anémalos de las variables
eléctricas que predicen otros modelos disponibles en la literatura. Los resultados obtenidos se comparan con
datos experimentales disponibles para el equipo GN1 del Laboratorio Plasma Focus (INFIP-PLADEMA) del
Departamento de Fisica de la FCEyN-UBA.

This report is about a model that combines a snow plow axial evolution with a shock-wave radial di-
rection of the current sheath of a Plasma Focus discharge. This model reproduces de temporal evolution of
the kinematics as well as the electrical signals. It has the particularity of avoiding anomalous behaviour of
the electrical variables that oftenly are predicted by other models available in the literature. The numerical
results are compared with experimental data from GN1, a PF device of the Plasma Focus Laboratory

(INFIP-PLADEMA), Physics Department, FCEyN-UBA.

I. INTRODUCCION

Los equipos Plasma Focus son dispositivos
de fusion nuclear, en los que se genera y comprime
un plasma gaseoso por accion de un campo magnéti-
co generado a partir de una descarga capacitiva de
alta potencia. En ellos se producen haces pulsados
de iones y electrones de muy alta energia, y si
la descarga ocurre en una atmosfera de deuterio,
adicionalmente resultan ser generadores de pulsos
de neutrones de fusion (2.45 MeV). Actualmente
el interés de las investigaciones en la linea de los
Plasma Focus, estda fundamentalmente orientado
hacia el estudio de la fisica de plasmas densos y
al desarrollo de aplicaciones no convencionales en
equipos pequefios. Recientemente surgieron en esta
linea diversas aplicaciones tecnoldgicas vinculadas
al aprovechamiento de la radiacion x y de los haces
de electrones provenientes del foco, tales como su
aplicacion a microlitografias™? y a radiografias de
especimenes biologicos®. También se han aplicado al
recubrimiento y endurecimiento de metales 4% a partir
del aprovechamiento del haz de iones provenientes del
foco y més recientemente, a la obtencién de iméagenes
introspectivas de objetos metalicos estaticos® 7 y
en movimiento réapido(®. Complementariamente, la
emision neutrénica ha comenzado a emplearse como
radiacion de sondeo para detectar substancias ricas en
hidrogeno(® 19,
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Desde el punto de vista teorico, diversos traba-
jos se han dedicado a modelar la evolucion del plasma
durante la descarga, y si bien los resultados obtenidos
estan en acuerdo razonable con parte de la evidencia
experimental disponible para distintos equipos, habi-
tualmente se observan comportamientos anémalos en la
evolucion prevista para las variables eléctricas, consis-
tentes principalmente en discontinuidades sin sentido
fisico en la derivada segunda de la corriente de descar-
ga respecto del tiempo. Existen modelos que describen
la intensidad de la emision neutrénica y las componen-
tes x de baja energia para esta clase de equipos, pero
dada la potencialidad que tiene, por ejemplo, el empleo
de la emsibn x de alta energia, resulta de interés elimi-
nar tales anomalias como primer paso en el desarrollo
de un modelo méas completo de la emisi6n. Los meca-
nismos de aceleracion de electrones e iones dependen
necesariamente del potencial acelerador inducido en la
zona del foco. Y por lo tanto, de la evolucion dindmica
de las variables eléctricas y mecénicas de la lamina de
corriente. Es por ello que un modelo que presente dis-
continuidades en las magnitudes fisicas, no puede ser
empleado en el modelado de la emision. Sin entrar en
las complejidades relacionadas con la modelizacion de
los procesos que ocurren en el foco, en el presente tra-
bajo se discute un modelo que permite evaluar la evo-
lucion temporal de la cinemética del plasma de mane-
ra autoconsistente con la del circuito eléctrico de des-
carga. Los resultados obtenidos ilustran la eliminacion
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l Columna de Plasma

Figural. Esquema del circuito eléctrico que permite gene-
rar e impulsar el plasma. Detalle del interior de la camara de
descarga durante la focalizacion de la lamina de corriente.

Valores numéricos
(12.6 £ 0.2) uF
(39 £5)nH
(10 + 2) mQ
(30.0 + 0.1) kV
Valores numéricos
(19.00 £ 0.02) mm
(35.00 & 0.02) mm
(55.00 + 0.02) mm

Tabla 1. Parametros eléctricos y geométricos: equipo GN1.

Par ametros eléctricos
Capacidad del banco (C,)
Inductancia espirea (L)
Resistencia de conexionado (R,)
Tension de trabajo (V,)

Par ametr os geométricos

Radio exterior del anodo (c)
Radio interior del catodo (d)
Longitud efectiva del anodo (z,)

de las anomalias que habitualmente se observan como
producto de considerar otros modelos disponibles en la
literatura(: 12),

Il. APROXIMACION CIRCUITAL

En la Fig. 1 se muestra un esquema simplificado
del circuito que permite generar e impulsar el plasma
en una descarga Plasma Focus del tipo Mather. EI mis-
mo puede ser descripto en términos de los siguientes
componentes: una capacidad C,, una llave rapida ga-
seosa (SG), una resistencia R, una inductancia L, el
par de electrodos y la lamina de corriente (LC). Tanto
R, como L, estan asociadas al conexionado, a la llave
y al banco de capacitores. Los valores numéricos que
adoptan estos parametros para el equipo GN1, descrip-
to con mas detalle en la referencia(*®, se muestran en la
Tabla 1. Adicionalmente, se expone un detalle del plas-
ma en la zona interelectrodica luego de que la lamina
de corriente hubiese traspasado el electrodo central. En
ella se destacan junto a la columna de plasma, la direc-
cibn y sentido del campo magnético (B), generado por
la corriente de descarga i.

En virtud de la geometria coaxial que presenta
y debido a su capacidad de almacenar energia magnéti-
ca, el juego de electrodos combinado con la lamina de
corriente pueden ser modelados desde el punto de vista
circuital, como un elemento esencialmente inductivo.

A partir estas consideraciones se ha propuesto
para modelar la descarga completa, el circuito eléctri-
co de una malla que se muestra en la Fig. 2. Donde los
elementos C,, SG, R, Yy L, responden a la descripcion
dada anteriormente y se ha representado con L, (¢) ala
inductancia equivalente que presentan durante la des-
carga, el juego de electrodos y la lamina de corriente.
La evaluacion de L,, (t) sera discutida en la seccion 1.
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c R, L, L,
= AT

Figuraz2. Circuito eléctrico equivalente.

Se ha considerado ademas que la caida de ten-
sion en la llave (SG) esté dada por (14

Vo [1+ exp (—t./a)]
1+expl(t—tc)/a]

donde V,, corresponde a la tension de carga del banco y
t. al instante en que se considera que ocurre el cierre de
la llave. Por su parte, a €s un parametro que determina
la velocidad de cierre de la misma.

Bajo estas hipobtesis, la ecuacion de malla para
el circuito que muestra la Fig. 2 resulta:

Vsal(t) = 1)

1 d

Vom e [ dde = Vo +iRo+ (Lo + L)1
C, 0 dt

Con el fin de alivianar la notacion, se han omitido las

dependencias temporales en la ecuacion (2).

lIl. CINEMATICA DEL PLASMA

A los efectos de evaluar en forma consistente
la evolucion tanto de las magnitudes eléctricas como
de las variables mecanicas asociadadas al movimien-
to de la lamina de corriente, se implementd un modelo
que, como es habitual, propone dividir la dindmica de
la Iamina en tres fases consecutivas:

Fase de aceleracion axial: se inicia con el movi-
miento de la [amina, que parte desde la superficie.

Fase de convergencia: a la vez que continda su
desplazamiento axial, la Iamina de corriente evoluciona
hacia el eje de los electrodos precedida por un frente de
choque. La fase culmina con la llegada del mencionado
frente al eje de los electrodos y la conformacion de una
columna de plasma.

Fase de compresion: durante cierto lapso y a la
vez que continla elongandose, la columna de plasma
se comprime adiabaticamente por efecto de la presion
magnética.

El modelo propuesto omite la fase de ruptura
dieléctrica y considera una lamina de corriente unidi-
mensional y de espesor finito; a la vez que supone un
aislante anular. En la Fig. 3 se presenta la geometria
adoptada para la descripcion de la evolucion de la lami-
na de corriente en cada una de las etapas consideradas.

Fase de aceleracion axial

Para describir la dindmica de la lamina de
corriente durante esta etapa, se ha considerado un mo-
delo de barredora de nieve*>); en el cual se asume una
lamina de corriente plana, sin espesor, de conductivi-
dad infinita, que avanza hacia el extremo abierto de los
electrodos impulsada por la presion magnética. Se tiene
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| isl Electrodo externo

Figura3. Geometria adoptada para describir la evolucion de
la lamina de corriente. (a) Fase de aceleracion axial. (b) Fase
de convergencia. (c) Fase de compresion.

entonces una suerte de piston, que avanza barriendo el
gas en reposo que encuentra a su paso. Aceptando que
la l&mina de corriente incorpora el gas barrido en su
avance con una eficiencia 3, la masa incorporada (m )
cuando la lamina se encuentra en la posicion axial z ,
puede expresarse como sigue:

ma = Bporz (& — &) ®)

y la ecuacién de movimiento para la lamina de corriente
durante esta etapa resulta (en unidades MKS):

d dZ _ Mo ) d
@ [ma] “ l”() )

En donde z y % corresponden, respectivamente, a la
posicion y velocidad axiales de la lamina. Por su parte
¢y d representan los radios de los electrodos ilustra-
dos en la Fig. 3; y p, indica la densidad de masa del
gas de llenado. EI miembro derecho de la expresion (4),
corresponde a la fuerza ejercida por el campo magnéti-
co sobre cada punto de la lamina, integrada sobre toda
su superficie.

Considerando la situacion descripta en la
Fig. 3 (a), es posible escribir la inductancia que pre-
senta el cafion durante la fase axial (L) de la siguiente

forma:
Lo =Hoyy (‘—l) P )

P o c

Puede entonces particularizarse para esta fase, la ecua-
cion de malla que modela el comportamiento eléctrico
de la descarga; reemplazando L; por L, en la ecuacion
).

Para la resolucion de las ecuaciones planteadas
para esta etapa, se asume que en el instante inicial,
tanto la corriente de descarga como su derivada son
nulas. Complementariamente se considera que la
lamina de corriente inicia su evolucibnen¢t = 0y
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z = 0 con velocidad nula.

Fase de convergencia

Una vez que la lamina de corriente alcanza el
extremo del electrodo central, se propone una etapa
de convergencia simplificada geométricamente, defini-
da por una seccion radial y otra axial (Fig. 3 (b)). En
ambos casos se asume nuevamente, una lamina de con-
ductividad infinita, que evoluciona impulsada por la
presibn magnética y cuya dindmica es descripta por un
modelo de barredora de nieve. Por lo tanto, la masa de
gas incorporada por la lamina de corriente a su seccion
axial (m},) y radial (m,.) puede escribirse:

mly, = Bpor((z — 2) (&> —1%) + (d* — )] (6)

my = pom(z — 2o) (¢ — r?) )

Tomando esto en consideracion, las ecuaciones de mo-
vimiento para la Iamina de corriente durante esta etapa
resultan (en unidades MKS):

d y Az o o d

dt [m“dt] St <r> ®)
d dr|  po (2 = 20)
dt {mr dt] TS r ®

Endonderyr» = % corresponden respectivamente, a
la posicion y velocidad radiales del pistdbn magnético.
Con z, se indica la longitud del electrodo interno.

Se ha considerado que por efecto de la violen-
ta aceleracion de la lamina de corriente sobre el gas en
reposo durante la convergencia, se produce un frente
de choque cilindrico fuerte que se propaga radialmen-
te hacia el eje de los electrodos por delante del piston
magnético. Considerando las relaciones de Rankine-
Hugoniot puede esribirse la siguiente ecuacion de mo-
vimiento para el frente de choque:

drs — L @ (10)
dt — y+1dt
En donde con r; y d;; se hace referencia respectiva-
mente, a la posicion y velocidad radiales del frente de
choque. Se denota con ~ el cociente de calores especifi-
cos a presion y volumen constante, para el plasma con-
tenido entre el frente de choque y la seccion radial de la
I&mina de corriente.

A partir de las definiciones dadas en la Fig. 3 (b),
es posible escribir la inductancia equivalente que pre-
senta el cafion durante la fase de convergencia (L ;")
€omo sigue:

Leonv — & [Zo hlé + (z — Zo) In C—l] (11)
c r

P 2T
Reemplazando (11) en (2), se obtiene la ecuacion de
malla que junto con las condiciones iniciales apropia-
das, la definicion de Lg°"* y la ecuacion (1), describen
completamente el comportamiento eléctrico del siste-
ma durante la etapa de convergencia de la lamina de
corriente.
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Las condiciones iniciales planteadas para la
posicion y velocidad axiales de la lamina y para la
corriente de descarga y su derivada, son las que resultan
de supornerlas continuas en el instante de culminacion
de la fase axial. Se considera ademéas que la lamina
inicia su convergencia desde el reposo con un radio
igual al del anodo y se asume para el frente de choque
un radio inicial igual al del electrodo interno. Es
preciso destacar que a fin de evitar singularidades en
la definicion inicial de la aceleracion radial del piston,
se ha considerado una masa radial inicial no nulg;
asignada asumiendo continuidad en la densidad lineal
de masa para la Iamina de corriente.

Fase de compresion

Como lo ilustra la Fig. 3 (c), el modelo im-
plementado para describir la dinamica de la Iamina
de corriente durante esta etapa repite la simplificacion
geométrica realizada para la fase de convergencia; es
decir representa a la Iamina de corriente a través de una
seccion axial y otra radial. Por continuidad en el mode-
lado de la coordenada axial, se asume que su evolucion
durante esta fase viene dada también por la ecuacion
(8). Por otra parte, combinando el modelo de barredora
de nieve con la evolucion adiabatica del gas alojado en
la columna de plasma(*®), puede obtenerse la siguien-
te ecuacion de movimiento para la seccion radial de la
lamina de corriente:

d dr|  po 2 (2 — 20)
dt {m" dt} Tt r

(2 — 2o) 71!

r27+1

(12)

+¢&

En donde m,. responde a la definicion dada en (7) y
el coeficiente £ es un pardmetro de ajuste del mode-
lo relacionado con un estado de referencia a partir del
cual el gas alojado en la columna de plasma evoluciona
adiabaticamente.

Considerando las definiciones dadas en la
Fig. 3 (c) la inductancia equivalente que presenta el
cafibn durante la fase de compresién puede escribirse
como sigue:

Ly = % [2o lng +(z—20) In g] (13)
En estas condiciones, es inmediato particularizar la
ecuacion de malla del circuito reemplazando en (2) L,
por LemP.

Las condiciones iniciales planteadas para la evo-
lucion tanto de las magnitudes eléctricas como de las
variables mecénicas durante esta fase, son las que re-
sultan de suponerlas continuas en el instante final de la
fase de convergencia.

IV. RESOLUCION DEL SISTEMA DE
ECUACIONES

Para cada una de las fases consideradas en la
evolucién de la lamina de corriente, se resuelve el sis-
tema de ecuaciones planteado en las secciones Il y 11l
para las condiciones iniciales dadas, implementando un
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Figura4. Instante de focalizacion en funcion de la presion
de llenado. Datos experimentales: Lab. Plasma Focus-equipo
GNL1. Dic 1999. Gas de trabajo: deuterio.

esquema de Runge Kutta de orden 4. En acuerdo con
las caracteristicas de la descarga GN1, se fijo el valor
de la velocidad e instante de cierre de la llave spark-gap
en50 nsy 1 us respectivamente. Los valores adoptados
para los parametros eléctricos y geométricos requeri-
dos para la resolucion del problema, se consignan en la
Tabla 1.

Existe un instante, habitualmente llamado de fo-
calizacion, en el cual la derivada temporal de la corrien-
te de descarga presenta un minimo. De la minimizacion
de las diferencias cuadraticas entre mediciones realiza-
das en el equipo GN1 para el instante de focalizacion
y las correspondientes predicciones del modelo, se es-
timan los pardmetros 5y & en 0.38 y 0.012, respectiva-
mente. La Fig. 4 muestra un gréafico de los instantes de
focalizacion medidos en el equipo GN1 en funcién de
la presion de llenado, empleando deuterio como gas de
trabajo. Se superponen en el mismo gréfico los resulta-
dos obtenidos a través del ensayo numérico. La Fig. 4
muestra que en el rango de presiones de trabajo, los
resultados del modelo para el instante de focalizacion
concuerdan con los datos experimentales. Se observa
ademas que tiende a incrementarse conforme aumenta
la presion de llenado indicando, como cabe esperar, que
laminas de mayor masa tardan més tiempo en alcanzar
la focalizacion.

V. RESULTADOS

En la Fig. 5(a) se presenta el resultado obteni-
do para la derivada temporal de la corriente de descarga
en funcion del tiempo, considerando la prediccion del
modelo propuesto. Complementariamente, la Fig. 5(b)
ilustra las caracteristicas generales del resultado que se
obtiene para esta variable empleando el modelo pro-
puesto en la referencia. La ampliacion de la zona
de interés permite poner en evidencia que la alternativa
planteada en el presente trabajo elimina la discontinui-
dad que cominmente se observa en la segunda derivada
de la corriente de descarga. Para completar la descrip-
cion de los resultados que arroja el modelo discutido
en las secciones Il y Il para las sefiales eléctricas, se
muestra en la Fig. 6 la solucién obtenida para la corrien-
te de descarga en funcion del tiempo, considerando una
presion de llenado igual a 4 mbar de deuterio. Como
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Figurab. Derivada temporal de la corriente de descarga.

(a) Modelo propuesto en este trabajo. (b) Modelo propuesto

en la referencia (11).

400

350F

Focalizacion

Corriente (kA)
S
o

P = 4mbar

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo (us)

Figura®. Corriente de descarga en funcion del tiempo.

se destaca en la Fig. 6, el resultado obtenido para la
corriente de descarga presenta un minimo local en el
instante de focalizacion. Esta disminucion abrupta pue-
de atribuirse a la violenta variacion de la inductancia
asociada al plasma durante el colapso de la lamina de
corriente. Por (ltimo, puede decirse que el equipo GN1
operado a presiones entre 3y 5 mbar, tiene valores tipi-
cos de corriente méxima en el rango comprendido entre
los 350 y 380 kA. En la Fig. 7 se expone la estima-
cion del modelo para la corriente maxima de descarga
en funcioén de la presion de llenado. Como puede obser-
varse, los ensayos del modelo numérico estan en acuer-
do con lo que indica la evidencia experimental.

VI. CONCLUSION

Tomando en consideracion lo que hasta aqui se
ha discutido, puede verse que el modelo implementa-
do reproduce aceptablemente la tendencia y orden de
magnitud de las sefiales eléctricas involucradas en una
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3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Presién (mbar)

Figura?. Corriente maxima de descarga en funcion de la pre-
sion de llenado.

descarga Plasma Focus del tipo Mather, evitando ano-
malias que habitualmente se observan como producto
de considerar otros modelos.
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