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Los equipos Plasma Focus se caracterizan por ser generadores pulsados de intensos haces de radiacién
neutrénica (si se los opera con deuterio) y rayos X duros. En el laboratorio Plasma Focus, los pulsos de
radiacion neutrénica generados en el equipo GN1 se han utilizado para la deteccién de materiales ricos en
hidrégeno y los pulsos de radiacién X para la obtencién de radiografias y tomografias de piezas metélicas
tanto fijas como en rapido movimiento. Sin embargo, el volumen de esta méquina es considerable (~1 m?)
siendo dificultoso su traslado. En este trabajo se presenta una versién compacta de un equipo Plasma
Focus de mediana energia; mostrandose las caracteristicas geométricas y eléctricas, su desempefio como
generador de neutrones de fusién y como fuente de rayos X duros. Se reproduce, mediante un modelo
semiempirico simplificado, su desempefio como generador pulsado de neutrones.

Plasma Focus devices are characterized by its strong pulses of neutrons (if the working gas is deuterium)
and hard X-ray. In the Plasma Focus Laboratory the neutron output generated at GN1 Plasma Focus
device is used for water detection, whereas the X-rays pulses for introspective imaging (radiographs and
tomographs) of metallic pieces, static or in fast motion. However, this machine is ~1 m® in volume and is
nor easy to carry around. In the present report a tabletop version of medium energy device is presented.
The geometrical and electrical characteristics as well as its performance as neutron generator and hard X-
ray source are shown. Using a simplified semiempirical model, the performance of this device as neutron

generator is reproduced.

I. INTRODUCCION

El funcionamiento de los equipos Plasma Focus (PF)
se basa en la generaci6én y posterior focalizacién de una
ldimina de plasma formada mediante una descarga
eléctrica capacitiva de alta potencia, realizada en un gas
inicialmente neutro y a baja presién (~ 1 mbar). El
calentamiento, aceleracién y posterior autocompresién del
plasma dan lugar a una répida focalizacién del mismo lo
que a su vez origina distintos tipos de radiaciones, tales
como haces de electrones, de iones, de rayos X y también,
si se utiliza deuterio como gas de trabajo, se generan
neutrones de fusién, de 2,45 MeV .

Los equipos PF han sido estudiados intensamente
durante las décadas de los '60 y los 70 con el propdsito
fundamental de emplearlos como posibles reactores de
fusién, destinados a la produccién de energfa. Existen en
la actualidad sistemas PF de muy diverso porte, cubriendo
el rango que abarca desde equipos miniaturizados, que
operan con energfas almacenadas del orden de decenas de
Joules®, hasta equipos en los que se trabaja en la escala
de los MJ®.

Parte del interés actual que los PF despiertan, se centra
en aplicaciones no convencionales de los neutrones de
fusién y los rayos X. Entre ellas puede mencionarse la
deteccién de substancias ricas en hidrégeno por
dispersion neutrénica®® y radiografias de objetos
metélicos””. Estas aplicaciones requieren que el equipo
PF sea ficil de transportar y de un disefio tal que su

147 - ANALES AFA Vol. 15

armado y operacién pueda ser realizado por personal con
minima formacién.

En el presente trabajo, se mostrarn los pardmetros
mds importantes del disefio de un equipo PF compacto, de
mediana energia y optimizado para la produccion
neutrénica y de rayos X duros, destinado a las
mencionadas aplicaciones. Asi mismo, se empleard un
modelo simplificado que, mediante la introduccién de
pardmetros de ajuste de interpretacién fisica inmediata,
reproduce las caracteristicas de la produccién neutrénica
de este equipo.

I1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El dispositivo consta de una fuente de alta tensién de
30 kV, con la que se carga, a través de una resistencia
limitadora, un conjunto de 8 capacitores (0,70 uF, 50 kV,
cada uno) conectados en paralelo en un arreglo estrellado.
Este banco almacena una energia de ~ 2,5 kJ cuando se lo
opera a 30 kV. La conexién entre el banco y el juego de
electrodos se realiza mediante una Ilave rdpida gaseosa
accionada por un sistema auxiliar de disparo. Las
descargas se producen en el interior de una cdmara que
contiene una atmésfera tenue del gas de trabajo. El rango
de presiones de operacién del PF STAR esta comprendido
entre 2 y 6 mbar.

La cdmara de descargas es cilindrica, de acero
inoxidable, de aproximadamente 1 dm® de volumen, y
contiene un conjunto de dos electrodos cilindricos
coaxiales con ella; el central, formado por un tubo de
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cobre que actia como dnodo; y otro externo, compuesto
por doce varillas de bronce angularmente equiespaciadas.
Ambos electrodos estdn separados en su base por un tubo
de vidrio Pyrex denominado aislante. Si el equipo se
opera en un determinado rango de presiones(s), la
descarga se forma a lo largo del aislante con simetria
azimutal. La estructura formada es denominada ldmina de
corriente. Esta transporta la corriente con una densidad J
que interactiia con el campo magnético B generado por
ella misma, produciendo una fuerza por unidad de
volumen J X B (fuerza de Lorentz), la cual impulsa a la
lamina a velocidades supersénicas“'g) (~10 cm/us), hacia
el extremo libre de los electrodos.

La ldmina de corriente adopta una forma aproxi_
madamente parabdlica, como se muestra en la figura 1, y
cuando llega al extremo libre de los electrodos aparece
una componente radial de la fuerza de Lorentz
provocando una rdpida compresién radial, como con_
secuencia de lo cual, se produce una zona de plasma muy
denso (n ~ 10" em™) y muy caliente (T ~ 10° °K) deno_
minada foco. En esta region se producen haces de iones y
electrones por efecto de los campos electromagnéticos
inducidos y, si el gas de trabajo es deuterio, reacciones de
fusién. En la operacidén normal del equipo, los electrones
se dirigen hacia la base del dnodo y al frenarse contra él
dan origen a rayos X de alta energfa (~ 102 keV)(9,

Cémara de
@ R descargas
FLor Ntz
_ Limina de
I- X corriente
| Aislante
o Gap_T:—’\N\/\N\/\————o
Banco de —1— ) ) 5
Capacitores R'651'stencla Alta tensién
limitadora (0-30 kV)

Figura 1:Diagrama esquemdtico del PF utilizado y la
evolucion temporal de la lamina formada.

En la figura2 se muestra una fotografia del equipo
disefiado y construido en el Laboratorio Plasma Focus. Se
observa que es de relativamente poco tamafio, compacto y
transportable. En la parte superior se puede observar la
cdmara de descargas, con su conexién al equipo de vacio,
en la parte central el banco de capacitores de confi-
guracidn estrellada y sobre él la llave rdpida y la cdmara
de descargas. En la parte inferior se observa el carro de
transporte (cuyas dimensiones son 40 cm de alto x 50 cm
de ancho x 70 cm de largo) y el circuito de control,
ubicado en el interior del carro. El PF STAR resulta
entonces ideal como fuente pulsada transportable de
radiacién neutrénica y haces de rayos X duros.
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Figura 2: Fotografia que muestra la construccién
compacta del equipo STAR. Se observa el conjunto de
capacitores dispuestos en forma de estrella; sobre estos
la llave rdpida y la cdmara de descargas. Todo el sistema
estd montado sobre un carro que permite su movilidad.

Es cominmente aceptado en la comunidad cientifica
que estudia los equipos PFs, que su optimizacién como
generador de reacciones de fusién (y mds en general,
como generador de plasmas densos y energéticos)
consiste en lograr que el colapso de la ldmina ocurra en
coincidencia con el maximo de la corriente (condicién de
acoplamiento electromecédnico). También que la limina
sea “fina”, dnica, se forme sobre el aislante, transporte
toda la corriente y esta sea la méxima posible!'". Para éste
equipo se fijé la geometria de sus electrodos, como asi
también la del aislante y se trabajé sobre la geometria del
banco y conexionado para lograr la optimizacién en
término del criterio antes mencionado.

En la tablaI se consignan los pardmetros eléctricos y
geométricos del equipo y del juego de electrodos maés
relevantes.

Capacidad C [UF] 5,6
Inductancia L, [nH] 75
Resistencia R, [mQ] 30
Tensién de carga V [kV] 30
Presion de llenado pg [mbar} 2as
Gas de llenado D,, D;-Ar
Material del dndo cobre (OFHC)
Radio externo del dnodo r;[mm] 12.5
Longitud del dnodo x; [mm] 108,0
Material del cdtodo bronce
Radio medio del citodo r, {mm)] 37,5
Material del aislante Pyrex
Radio externo del aislante r,[mm] 19,25
Longitud libre del aislante /, [mm] 334
Corriente maxima [kA) 450
Instante de corriente maxima [us] = 1,25
Peso [kg] 70
Volumen total [m’] 1/5

TABLA I: Pardmetros del equipo Plasma Focus.
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Figura 3: Seiial caracteristica de la derivada temporal de
la corriente en una descarga a 2 mbar de deuterio.

I1I. CARACTERIZACION

El desempeiio del equipo puede caracterizarse tanto
desde el punto de vista eléctrico-dindmico como de la
produccion neutrénica y de rayos X. Para el primer caso
se midié la derivada temporal de la corriente de Ia
descarga por medio de una bobina de Rogowski colocada
coaxialmente con la llave rdpida. En la figura 3 se ilustra
una sefial tipica de esta diagnéstica correspondiente a una
descarga a 2 mbar. Se observa que el comportamiento
general es del tipo cosenoidal, como corresponde a un
circuito RLC, con una aguda incursién negativa en
instantes cercanos a t=1,5us, que corresponde a la
focalizacién de la ldmina de corriente sobre el eje de los
electrodos. Al intervalo de tiempo que transcurre desde el
inicio de la circulacién de la corriente hasta el instante en
que se produce dicha incursién negativa se lo denomina
tiempo de focalizacién 1.

La dindmica de la ldmina de corriente, no sélo
depende de la corriente que transporta, sino también de la
cantidad y tipo de gas que es “barrido” en su movimiento,
a mayor masa barrida, menor serd su velocidad y por
tanto mayor serd el tiempo de focalizacién. En la figura 4
se muestra la dependencia de dicho tiempo con la presién
de deuterio.

La deteccién de neutrones se llevé a cabo utilizando
un detector de plata activada, que se basa en la captura
neutrénica de la '“Ag y su posterior decaimiento en ''°Cd
emitiendo rayos beta que a su vez son registrados
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Figura 5: Produccién neutrénica (Y,) en funcién de la
presion de llenado de D,. La linea continua es el ajuste del
modelo con & =0,020 y r, = 4,51 107 m.
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Figura 4: Tiempo de focalizacion en funcién de la presién.
La linea continua es el ajuste del modelo, con &, = 0,28.

mediante tubos Geiger. El detector fue colocado a 60 cm
de distancia de la regién de focalizacién, frontal a la
cdmara. En la figura 5 se presenta, como funcién de la
presion de deuterio en la cdmara, la produccién
neutrénica del PF STAR. Los puntos corresponden al
valor medio registrado sobre un promedio de 40 descargas
y las barras de error representan la desviacién estandar de
la misma. Se observa que la produccién es maxima en un
entorno de los 3 mbar siendo el valor medio maximo del
orden de 3 107 neutrones por disparo.

Los rayos X duros se detectaron utilizando un
fototubo Opticamente acoplado a un centellador pléstico
NE102A ubicado a 6,7 m de la cdmara de descargas. El
eje del detector se encuentra en un plano perpendicular al
eje de los electrodos que pasa a la altura de la regi6n
donde se produce el foco. En la figura 6 se presenta una
sefial tipica del fototubo. El primer pico que se observa
corresponde a la radiacién X (con un ancho altura mitad
de ~ 25 ns) que llega al sistema detector. Como el pléstico
centellador es también sensible a los neutrones, se puede
observar un segundo pico, separado ~ 300 ns del primero
que corresponde al arribo de los neutrones. Es ficil
verificar que este pico corresponde a la emisién
neutrénica ya que el retraso observado corresponde al
tiempo de vuelo requerido para que un neutr6n de fusién
recorra la distancia entre el equipo y el centellador y
aparece s6lo cuando el detector de plata activada registra
neutrones.

Para ilustrar las posibles aplicaciones de la emisi6én de
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Figura 6: Seial caracteristica del fototubo a 2 mbar en una
mezcla de Ar 5% y Dy 95%. El primer pico corresponde a la
radiacion X y el segundo a la neutrénica.
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rayos X duros que este equipo produce, se colocé un
disco de bronce sobre la tapa superior de la cdmara y
sobre éste se dispuso una pelicula radiogrifica (AGFA
CURIX de I3 x 18 cm.) en su correspondiente respaldo.
La pelicula fue revelada segin el procedimiento estandard
indicado por el fabricante. La imagen obtenida se presenta
en la figura 7. La misma corresponde a un cilindro de
bronce de ~ 10cm de didmetro, el agujero central es
pasante mientras los pequefios corresponden a agujeros
ciegos. La periferia del cilindro aparece méds oscura ya
que por ser, el cilindro en esa zona de mayor espesor
(~1cm), la pelicula fue menos impresionada. Merece
destacarse que la radiacién que impresion6 la placa
atraves6 primero la tapa de la cimara, que es de acero
inoxidable y tiene 3 mm de espesor.

Figura 7: Radiografia de un disco cilindrico de bronce de
10 mm de espesor. Se observan un orificio central pasante
y cuatro orificios ciegos.

IV. MODELO PARA EL TIEMPO AL FOCO Y LA
PRODUCCION NEUTRONCA

Suponiendo que la produccién neutrénica (Y,) en el
foco de un equipo PF, es de origen termonuclear, el
nimero de neutrones por reacciones D-D que se generan
se puede estimar como:

1
Y, = Ejmdz n*(opp VIV )

donde n es la densidad numérica de deuterones, V el
volumen del foco, At el intervalo de tiempo en el cual las
condiciones para que ocurran las reacciones de fusion se
cumplen (duracién caracteristica del foco), opp es la
seccién eficaz térmica de fusion, v la velocidad térmica de
los deuterones y el simbolo <> indica el promedio sobre
la funcién de distribucién de los mismos, que se supondra
maxwelliana con temperatura 7. Este promedio se puede
escribir como:

(opp V) ={(0pp v> 9'2/3exp(— 9'1/3) 2
siendo 6 la temperatura idnica adimensionalizada con la

temperatura de referencia T, = 7,66 10'°°K y (()'DD v)t un

coeficiente numérico cuyo valor es 3,31 102 m¥s.

El factor 1/2 aparece en la ecuacién (1) ya que no
todas reacciones de fusién D-D produce un neutrén. En
efecto, existen dos canales para tal reaccién: 2D(d,n)*He y
2D(d,p)aTr cada uno de los cuales tiene una probabilidad
del 50%, por lo tanto la mitad de las reacciones de fusién
dan lugar a la aparicién de un neutrén.
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Para reproducir tanto Y, como el tiempo de
focalizacién, se implementé un modelo semiempirico,
cuyos datos de entrada son los pardmetros del equipo
mostrados en la tablal, y los valores experimentales del
tiempo de focalizacién (t.) y la produccién neutrénica
media Y,.. El modelo, cuyos detalles se pueden encontrar
en la referencia 12, requiere de tres pardmetros &,, &g, r;,
que se suponen independientes de la presién y que, cada
uno de los cuales, tiene una interpretacién fisica
inmediata. Los pardmetros & son llamados eficiencia de
barrido, axial (A) y radial (R) respectivamente, y tienen en
consideracién la cantidad de masa que la ldmina de
corriente colecta en su movimiento. El pardmetro r;, estd
asociado con el radio de la regién de plasma denso y
caliente formado (pinch) en un estado de referencia
isoentrépico.

Considerando la conservacién del impulso lineal para
la ldmina de corriente, y la ecuacién de evolucién de la
corriente del circuito, la evolucién temporal de la posicién
de la l4mina de corriente queda determinada por:

2 2 2
m.)cfi——zi = ll [i—Q—) - m(ﬁ] (3a)
a2 2\ dr dt
4 al.0_
" [(Lex, +1x) — ]+ c 0 (3b)

donde C es la capacidad del banco, L, es la inductancia
externa del equipo, / la inductancia por unidad de longitud
del caiidén, Q la carga instantdnea del capacitor, —dQ/d!t la
corriente, x la posicién de la limina de corriente, referida
a la base de los electrodos, dx/dt su velocidad y m la masa
barrida por la ldmina por unidad de longitud, la cual se
puede escribir como

m=pq 1t(re2 - r,-2 )&A 4)
con g la densidad del gas de llenado de la cdmara y r,, r;
el radio de los electrodos (externo e interno, respec-
tivamente). El factor £, es el primer pardmetro de este
modelo. El tiempo en el cual la 14mina llega al eje de los
electrodos, puede estimarse aproximadamente como:

2
120? - sen’(t @)= pon(r,2 -t )?7 Ea 5
0

donde x; es la longitud del 4nodo, Q, es la carga inicial del
banco de capacitores y @ = (LyC) ~* con Lz la inductancia
externa mds la propia del cafidén (Ly=L,,+Ix;).

Ya que este modelo no incluye la etapa de ruptura
dieléctrica (formacién y despegue de la ldmina), al tiempo
obtenido de (5) hay que sumarle la duracién de esta etapa
15, la cual se puede estimar® en ~ 300 ns, para este
equipo y en el rango de presiones de interés, entonces

Y=T+7 6)

Cuando la ldmina colapsa, el modelo supone que se
forma un volumen cilindrico de plasma (pinch) de altura h
y radio r. La masa de este volumen puede ser evaluada

como M =p, nr,-2/z§R , donde /i es la altura del pinch, y

Er es el segundo pardmetro del modelo. La etapa
subsiguiente a la llegada de la ldmina al eje, puede
describirse como una competencia entre la presion
magnética y la presién cinética del plasma. Suponiendo
que la transformacién que sufre el plasma es adiabatica, la
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evolucién temporal de la interfaz plasma-vacio, localizada
a un radio r, puede describirse de la siguiente manera:

iz_’_i 275PR"13Y _Holz
’,Zy—l 4nr

M @]
los pardmetros pg y rg son valores de referencia para la
presidn y el radio a lo largo de una adiabaética, I es la
corriente y ¥ el coeficiente adiabitico (considerado como
5/3). Suponiendo que el tiempo caracteristico de la
variacién de r (#/(dr/dt)) es mucho mayor que el tiempo
caracteristico de la variacién temporal de I (I/(dl/df)) y
que las variables termodinimicas permanecen cercanas al
equilibrio de Bennett, la ecuacién (7) se puede linealizar
como:

d*r + hpg 1 2
dr* | 3nM r}
El radio ry (radio de Bennett) corresponde al valor de

r para el cual se anula el término derecho de la ecuacién
(7) el cual resulta:

}r-m)=0- @®)

1

8n” pp g’ 2D
=l ——5 — . )
Mol
La temperatura de Bennett,

adimensional resulta ser:
_kopel?

kT, 161N
donde k es la constante de Boltzmann y N la densidad
numérica de deuterones en el volumen del pinch (N=M/m,
con my, la masa del deuterén). La ecuacién (9) se puede
reescribir en términos de Op y del tercer pardmetro del
modelo, r,, como:

escrita de forma

B (10)

rg =1,05"" (11)

Con lo desarrollado hasta aqui, la ecuacién (1) puede
aproximarse como:

N2<O'DD V)B
2Vg
donde el subindice B indica que las cantidades deben ser
evaluadas usando el radio rz y la temperatura 05 El

tiempo caracteristico del pinch, At, es estimado como el
semiperiodo del oscilador descripto por la ecuacion (8)

At =y 22N (13)
hpgl

Para obtener los valores numéricos de &4, &g ¥ 1y, S€
establecid el siguiente procedimiento:

El valor de la eficiencia de barrido axial, &,, se
determiné buscando aquel valor que minimizara las
diferencias cuadriticas entre los valores del tiempo de
focalizacién medidos y los predichos por el modelo con la
correccién de la ecuacién (6)). En la figura 4, en linea
continua se pueden observar los valores predichos por la
ecuacién (0) de tiempo de focalizacién con el valor para
£ = 0,28 obtenido por el método de minimizacién.

El valor numérico de la eficiencia de barrido axial &g y
del radio de referencia r,, se obtienen con el mismo
procedimiento, pero utilizando como datos de entrada, la

Y, = At (12)
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produccién neutrénica media del equipo. La figura 5
muestra en linea continua, la produccién predicha por
(12) con £, = 0,020y r,= 4,51 10" m

V. COMENTARIOS FINALES

El equipo es confiable, seguro y transportable. Los
pulsos son de duracidon muy corta (<50 ns) y mientras el
equipo se halla apagado no emite ningin tipo de
radiacién. Este dispositivo compacto, transportable y
pulsado de produccién neutrénica y de rayos X es de
utilidad en una amplia gama de aplicaciones, que ya han
sido probadas en el equipo PF GN1& 19,

La dinimica de la descarga, como la produccién
neutrénica pueden ser reproducidas con un modelo
semiempirico que ya ha sido aplicado a otros equipos de
distintas caracteristicas que el presentado.

La produccién neutrénica media (que es ~ 3x10’
neutrones por disparo), resulta muy interesante, debido a
que por sus caracteristicas el PF STAR se puede operar de
manera repetitiva.

Si bien alin no se cuenta con una caracterizacion de la
energia efectiva de la radicién X emitida, se estima que la
misma es cercana a los ~100keV. No obtante, esta
energia es suficiente como para radiografiar una pieza de
bronce de varios milimetros de espesor, obteniendose una
buena definicién y contraste en la pelicula.
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