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Se utilizé un Plasma Focus tipo Mather de 5.6 uF operado a 30 kV para estudiar la onda de choque asociada a
la ldmina de corriente que se produce en estos equipos. Empleando sondas magnéticas colocadas en el interior de la
cdmara de descargas se midio el instante de arribo de la ldmina de corriente y su ancho temporal. A partir de estos
datos se determiné que la lamina se desplaza con velocidad constante a lo largo del cafidn, alcanzando nimeros de
Mach cercanos a 200 en N, y a 100 en H,. También se observé que el ancho temporal de la distribucicn de corriente
disminuye a medida que ésta avanza por el ca#ion, indicando que ésta se comprime durante su evolucion axial.

A 5.6 uF Mather type Plasma Focus operated at 30 kV was used to study the shock wave associated to the
current sheath produced in these devices. Using magnetic probes placed inside the discharge chamber, both the arrival
time and the temporal width of the current sheath were measured. A constant velocity for the traveling sheath along the
gun, reaching Mach numbers of about 200 for N; and 100 for H,, was determined from the data. It was also observed
that the temporal width of the current distribution diminishes as it travels along the gun. This indicates that it is

compressed during the axial evolution.

I. INTRODUCCION

El equipo denominado STAR es un Plasma Focus
optimizado para la produccién neutrdnica y de rayos X
que tiene la ventaja de ser compacto y facilmente
transportable.  Este equipo produce pulsos de 2 107
neutrones de fusién nuclear en reacciones deuterio -
deuterio y rayos X de energias comprendidas entre 1 y
1000 keV. Sus caracteristicas constructivas y de
funcionamiento como generador de dichos pulsos fueron
presentadas en esta misma Reunién '), Como muchos
otros dispositivos de su tipo, puede ser ventajosamente
usado para investigar diversas caracteristicas de ondas de
choque hipersénicas y fuertemente ionizantes. Estas ondas
evolucionan en un medio estacionario consistente en el
gas neutro enrarecido con que se opera el equipo,
jonizdndolo a su paso y permitiendo la circulacién de
intensas corrientes (~ 200 kA) a través del gas perturbado
por el choque. Estas corrientes generan un campo
magnético que a su vez impulsa al gas ionizado que las
transporta. Se tiene as{ un sistema formado por una onda
de choque fuerte que deja tras de sf un gas ionizado por el
que circula una corriente eléctrica, el cual es impulsado a
su vez por un campo magnético que actia a manera de
pistén. El gas no perturbado usualmente se encuentra a
presiones comprendidas en el rango de 1 a 10 mbar, y a
tempertura ambiente.

El estudio experimental de las estructuras de corriente
mencionadas fue abordado por diversos autores desde los
comienzos de la investigacién con equipos Plasma
Focus '** empleando principalmente sondas magnéticas y
fotografias ultrarrdpidas “7 Desde el punto de vista
te6rico fueron motivo de estudios detallados ®'%, Se
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remite al lector interesado en obtener mayor informacién
sobre la extensa bibliografia acerca del tema, a la
referencia 'l A lo largo del presente trabajo se presentardn
y discutirdn resultados experimentales sobre la cinemadtica
y dindmica de este tipo de estructuras (onda de choque —
plasma — pistén) obtenidos en el equipo STAR.

II. METODO EXPERIMENTAL

La Figura 1 ilustra un esquema de un par de electrodos
con que puede operarse el dispositivo. Estin colocados
dentro de una cdmara que permite la introduccién de
sondas magnéticas para estudiar la evolucién del plasma.
Los radios y longitudes de los electrodos son
respectivamente: 0.47, 2.54, 12.00 y 10.00 cm, medidos
cada una de ellos con una incerteza de 0.02 mm, siendo el
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Figura 1: Esquema de la disposicién de las
sondas y los electrodos en el interior de la
cdmara de descarga.
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dnodo el electrodo central. La posicién axial de las sondas
a o largo del eje de los electrodos puede regularse con
una precision de 1 mm y radialmente se ubican en la
mitad de la regién interelectrédica: 1.50 = 0.02 cm. El
radio del cuerpo aislante de las mismas es 3.0 = 0.1 mm,
mientras que el radio de la espira sensora es de
1.0+ 0.3 mm.

Se emplearon dos sondas similares simultdneamente
para estudiar la simetria azimutal de la 1dmina de corriente
producida. Los tiempos registrados por ambas sondas
concuerdan entre si, indicando entonces que la ldmina de
corriente formada en cada descarga presenta un alto grado
de simetrfa azimutal. Cada sonda es considerada puntual,
y de tamafio suficientemente menor que la separacién
entre electrodos y, como se verd de los resultados
obtenidos, también mucho menor que el espesor de la
estructura de corriente que estas detectan; por lo tanto
puede considerarse que su presencia no afecta
significativamente al plasma sensado 57121 1.4 resolucién
espacial de las sondas, relacionada con el tamafio de sus
cuerpos aislantes y la posicién de la bobina sensora
respecto de la punta de la sonda 15712 se estima en
3.9 mm. Esto significa que una ldmina de corriente
infinitamente delgada (que es la mas groseramente
perturbada por el tamaiio finito de las sondas) produciria
una sefial con un ancho espacial asociado de ~ 4 mm. Este
ensanchamiento limita la resolucién de las sondas, y como
se verd de los resultados obtenidos para las velocidades
tipicas (comprendidas en el rango de 4 a 13 cm/us),
corresponde a una resolucion temporal de 100 ns, en el
peor de los casos.

Mediante las sondas magnéticas se registraron las
variaciones temporales del campo magnético asociado a la
distribucion de corriente circulante por el plasma. A partir
de estas sefiales se determiné convencionalmante el
instante en que la ldmina de corriente pasa a través de la
punta de la sonda y, ademds, se midié un ancho temporal
caracterfstico asociado al espesor de la ldmina de
corriente.
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Figura 2: Sefial caracteristica de una sonda magnética
y de la corriente circulante por la [dmina de plasma.
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1. RESULTADOS

La Figura 2 muestra una sefial tipica registrada por las
sondas magnéticas, conjuntamente con una curva de la
corriente circulante por el plasma, donde se detallan los
criterios de medicién del ancho temporal y de lo que se
considera como el instante representativo del arribo de la
lamina de corriente a-la posicién de la sonda. Puede
positivo
aproximadamente triangular, se produce un tramo negativo
en la sefial de la sonda. Un primer anilisis de este tramo
indicarfa que el campo magnético asociado a la distribucién
de corriente cambia de sentido y esto implicaria a su vez
que la distribucién de corriente también lo hace, pudiendo
conducir a la falsa conclusién de que por la parte frontal de
la 14mina, la corriente circula en un sentido y que por la

observarse que después de un

posterior lo hace en el sentido inverso.

Sin embargo puede demostrarse que las referidas
porciones negativas registradas en sefiales de sondas reales
1) la

pico

se producen como resultado de dos efectos:

interaccién del cuerpo de la sonda con la estructura de
corrientes que ésta mide, y 2) la condicién geométrica que
establece que una vez que la 1amina de corriente traspone la
posicién de la bobina sensora de la sonda, sobre ésta se
induce una sefial proporcional a la derivada temporal de la
En el caso
ilustrado en la Figura 2, la limina de corriente llega a la
posicién de la sonda en instantes previos al midximo de la
corriente total circulante por el equipo, consecuentemente,
breves intantes después del pasaje de la ldmina por la
posicién de la sonda, la corriente total comienza a decrecer,
y por ello la sefial registrada por la bobina sensora cambia
de signo, en virtud de la proporcionalidad antes sefialada.
Los anchos temporales aqui reportados tienen descontados

corriente total circulante por la ldmina

ya los efectos 1) y 2).

Cinematica

La determinacion de la cinemdtica de la estructura de

Gréfico del tiempo de arribo de la LC a las sondas
para distintas presiones de N,
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Figura 3: Cinematica asociada a la ldmina de N,
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Grafico del tiempo de arribo de la lamina a las sondas magnéticas
para distintas presiones de H
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Figura 4: Cinemitica asociada a la ldmina de H

corriente se realiz6 desplazando la posicién de las sondas
magnéticas a lo largo del cafién coaxial, manteniendo fija
la posicién radial durante todo el experimento. Se
realizaron varios disparos en cada posicién para
determinar las fluctuaciones estadisticas del fenémeno, y
el estudio se realizé para diversas presiones de dos gases
distintos: N5 e Hj.

En la Figura 3 se muestra el tiempo de arribo de la
ldmina en funcién de la posicién de la sonda,
correspondiente a N,. Puede observarse que la estructura
de corriente se desplaza a lo largo de la regién
interelectrédica con velocidad practicamente constante.
También se verifica que la velocidad depende de Ia
presién de llenado siendo mayor a presiones menores.
Esto se debe a que la masa de la ldmina es directamente
proporcional a la cantidad de gas incorporado durante el
barrido, y por lo tanto es mas masiva a mayor presion.

Resultados andlogos se obtienen para el Hy En la
Figura 4 se presenta un grifico semejante al anterior
obtenido con H; como gas de llenado, donde se aprecia
que el comportamiento en funcién de la presién es
bésicamente similar. Ademads se puede ver que, a igualdad
de presiones, la ldmina de H, es mds rdpida que la de N,.
Esto es consistente con el resultado anterior ya que el H,
tiene una masa molecular menor que el Nj.

A partir de los valores medidos para las velocidades,
se infiere que los frentes de choques analizados avanzan a
velocidades hipersonicas. En efecto, en la Tablal se

Presiéon Gas de trabajo
(mbar) N, H,
0.50 + 0.02 204 + 11 97 +£2
1.00 £ 0.02 201 £ 11 92 +2
5.00 +0.02 122 +11 60 +2
10.00 + 0.02 -- 512

Tabla 1: Niameros de Mach correspondientes a los
frentes de choque respecto del gas en reposo.
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Figura 5: Ancho temporal de la 1dmina de corriente.

consignan los nimeros de Mach correspondientes para la
velocidad de cada frente respecto del gas en reposo
considerado a una temperatura de 300 °K.

Estos resultados indican que las ondas de choque
involucradas son fuertes e ionizantes: las diferencias entre
las densidades de los gases perturbados inmediatamente
detrds del choque y sus correspondientes valores limites
varian entre 0.1%¢ y 2%o0 en orden decreciente del nimero
de Mach correspondiente.

Por su parte, los saltos térmicos elevan la temperatura
de los gases perturbados hasta el rango 209 a 13 eV, para
los casos 0.5 mbar de N, a 10 mbar de H,, respectivamente,
también en orden decreciente del nimero de Mach. Se
observa que las temperaturas alcanzadas como
consecuencia del choque son suficientes para ionizar los
respectivos gases de trabajo. Esta ionizacién produce un
plasma entre el frente de choque y el pistén magnético que
actia como medio de transporte para la corriente de
descarga.

Dinamica

Empleando las mismas sefiales de las sondas
magnéticas se obtuvieron graficos del ancho temporal de la
ldmina de corriente en funcidn de la posicién de las sondas.
Considerando que la ldmina se desplaza con velocidad
constante, el ancho temporal es directamente proporcional
al ancho espacial de la misma. Tal como se observa en la
Figura §, la ldmina se comprime a lo largo de su avance por
el cafién. Este resultado experimental es particularmente
significativo si se tiene en cuenta que de acuerdo a modelos
tedrico numéricos comunmente aceptados para describir la
dindmica del plasma en equipos como el que estamos
estudiando (modelo de la barredora de nieve ", por
ejemplo) la ldmina de corriente acumula masa a medida
que avanza, y que por lo tanto no seria descartable, a priori,
que aumente correspondientemente su espesor. Si, por otra
parte, se realiza un primer andlisis del problema desde la
dindmica de ondas de choque, se obtiene que el frente de
choque generado por un pistén que acelera partiendo del
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Figura 6: Fotografias ultrarrdpidas de la regién visible mds luminosa de la 1dmina de corriente.
La imagen de la izquierda corresponde a H, y la de la derecha a N,. Se aprecian diferencias de
estructura y luminosidad entre ambas ldminas. Tiempo de exposicién: 10 ns.

reposo y luego se desplaza a velocidad constante, se aleja
ilimitadamente del piston a medida que transcurre el
tiempo'“"j‘.

También se observa que la ldmina de H,, que es més
répida que la de Ny, tiene un ancho temporal menor, con
lo cual resulta que el espesor de ambas ldminas es similar,
perteneciendo al rango que va de los ~7.5cm, en los
instantes iniciales de la descarga (posicién de la sonda
magnética: 2 cm), a los ~ 3.5 cm (posicidn: 8 cm). Desde
el punto de vista experimental, los resultados obtenidos
son concordantes con los reportados en la referencia [4],
donde se trabajé con un equipo de caracteristicas
similares.

El campo magnético en la posicién de la bobina
sensora de cada sonda es de ~ 2.6 T cuando la ldmina de
corriente pasa por la posicién de la bobina en el momento
en que circula la mdxima corriente (200 kA), con lo cual,
la presién magnética que impulsa a la ldmina en esas
condiciones es ~ 0.28 Pa. Dado que el movimiento del
plasma es a velocidad pricticamente constante, se
concluye que esta presion magnética contribuye
esencialmente a transferir impulso a la masa de gas que se
incorpora a la lamina durante su evolucién.

Imagenes

La onda de choque producida presenta un perfil
caracteristico que depende del gas empleado. La
propiedad ionizante de estas ondas y la consecuente
recombinacién dindmica que ocurre en el plasma portador
de corriente, implican que el medio perturbado emita
radiacién. Esto a su vez permite obtener imdgenes de la
regién radiante. El perfil de la regién visible mas
luminosa de la ldmina de corriente pudo determinarse
mediante fotografias ultrarrdpidas utilizando peliculas
Polaroid de 3000 ASA B/N, tomadas con tiempo de
exposicién de 10ns. En la Figura 6, se exponen dos
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fotografias obtenidas de esta manera, una para el H,
(izquierda) y otra para el N, (derecha). Es posible observar
una notable diferencia de comportamiento entre los dos
gases. Si bien ambos presentan una simetria cilindrica con
un perfil aproximadamente parabdlico, la textura mostrada
por ambas fotograffas difiere, exhibiendo una mayor
homogeneidad y menor espesor en la superficie de la
ldmina para el H, que para el N,. Se observa también que
las correspondientes curvaturas difieren entre si.

IV. CONCLUSIONES

La evidencia experimental presentada permite afirmar
que las ondas de choque generadas con el equipamiento
descripto se propagan con velocidades aproximadamente
constantes dentro del rango 4 a 13 cm/us de acuerdo a las
condiciones de trabajo: la velocidad de 1dmina de corriente
disminuye al aumentar la presion y la masa molecular del
gas dentro de la cdmara de descarga. El perfil, la textura y
la luminosidad, aparte de la velocidad, dependen del tipo
de gas empleado.

En todos los casos estudiados se obtienen frentes de
choque fuertemente ionizantes para el correspondiente gas
de trabajo y ldminas de corriente con espesores
caracteristicos que varfan entre 7.5 y 3.5 cm de acuerdo al
tipo de gas y grado de evolucién a lo largo del eje de los
electrodos. El espesor de la ldmina de corriente asociada
disminuye a medida que ésta evoluciona a lo largo del
cafién indicando que el plasma formado detrds de la onda
de choque sufre una compresién adicional a la propia del
choque en si mismo.
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