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Validacion experimental de un modelo que describe la etapa axial de un
Plasma Focus sin electrodo externo
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Se presenta una modificacion al modelo de la barredora de nieve tradicional donde se supone que la lamina se
forma sobre el aislante y tiene un espesor A, pudiendo luego evolucionar tanto en la direccion radial como en
la axial. La evolucion se realiza planteando la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento en la
cual, para tener en cuenta la curvatura de la 1amina, se agrega un segundo parametro (eficiencia de transferencia
de impulso, ) en el término que contabiliza la cantidad de movimiento cedida al gas barrido. El modelo
incluye la ecuacion del circuito eléctrico y el sistema de ecuaciones resultante se resuelve numéricamente.
Los parametros libres se ajustan a partir de mediciones de la cinematica de la lamina obtenidas con una sonda
magnética inductiva en un equipo Plasma Focus con un electrodo central de 9,5 mm de diametro y 90 mm de
longitud. El segundo electrodo esta formado por un disco plano sobre el que asienta el aislante y el electrodo
central. Los gases empleados fueron hidrégeno y nitrogeno, en el rango 0,5 — 10 mbar. Se encuentra que tanto
A como 1) decrecen al aumentar la presion del gas de llenado.

An extension to the standard Snow Plow model is presented which assumes that the current sheath is
formed along the insulator with a width A, and it is then able to evolve both in the axial and radial directions.
This evolution is modelled taking into account the conservation of momentum, but a second parameter is
included (momentum transfer efficiency 1) in order to consider the curvature of the current sheath. The model
also includes an equation for the electric circuit. The resulting set of equations is solved numerically. Both
parameters are fitted using measurements of sheath cinematics taken with magnetic probes. A Plasma Focus
device with a central electrode of 9.5 mm in diameter, 90 mm long and with no outer electrode was used. The
filling gas was either hydrogen or nitrogen and the filling pressure was varied in the range 0.5 — 10 mbar. We
found that both A and ) decrease as the filling gas pressure is increased.

I. Introduccion to de antemano, por lo que no es posible aplicar esos

modelos.

Los equipos Plasma Focus operados con deute-
rio o mezclas de deuterio-tritio son dispositivos de fu-
sion nuclear, que permiten obtener haces de neutrones,
electrones, iones y rayos X en forma pulsada a partir de
la autocompresion de plasma. Estos equipos son em-
pleados en la actualidad para diversas aplicaciones tec-
nolédgicas (V. El modelo mas simple que describe la
evolucion temporal de la lamina de corriente formada
durante su funcionamiento es el denominado “barredo-
ra de nieve”(> %) Las diversas variantes de este modelo
permiten describir la cinematica y la dindmica del plas-
ma durante la descarga a partir de datos constructivos y

En el modelo que se propone la lamina se con-
sidera formada por dos superficies, como se ilustra en
la figura 1. Una superficie anular plana analoga a la del
modelo barredora de nieve caracterizada por una posi-
cion z a lo largo del electrodo central; y una superfi-
cie curva, que corresponde a la superficie lateral de un
cilindro de altura z y radio r, que se apoya en la ba-
se de la camara de descargas que acttia como segundo
electrodo. Ambas superficies se unen a lo largo de una
circunferencia caracterizada por las coordenadas (7,z).
Dada la simetria del problema, es suficiente describir
la evolucion de un corte longitudinal de la lamina para

operativos.

El modelo presentado esta basado en el modelo
de barredora de nieve tradicional y puede aplicarse a los
casos de equipos Plasma Focus donde el electrodo ex-
terno no interviene en la descarga, ya sea por que no se
encuentra presente o, porque los tiempos caracteristicos
son tales que la ldmina de corriente no lo alcanza. Los
modelos convencionales no son aplicables en estos ca-
s0s ya que suponen que la lamina es una superficie anu-
lar plana comprendida entre dos electrodos cilindricos
coaxiales. En los casos que nos interesan en el presente
trabajo, la ldmina no posee un limite exterior impues-
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modelarla en su totalidad. El punto de unién de am-
bas partes de la lamina, contenido en el corte elegido,
se denomina punto testigo, ya que su evolucion permite
describir el comportamiento de toda la lamina. La curva
z(r) recorrida por el punto testigo se denomina perfil.

Las predicciones del modelo se validaran a par-
tir de mediciones realizadas en un equipo Plasma Focus
tipo Mather sin electrodo externo. La descarga se pro-
duce entre un electrodo central, que actia como anodo,
de radio r. y largo [., separado de la base de la camara,
que actiia como catodo, por un aislante longitud libre {,
y radio externo r,, como se ve en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de la lamina de corriente y el juego
de electrodos. Las regiones A y B corresponden a los
volumenes barridos por la porcion axial y radial de la
ldmina, respectivamente

Il. Ecuaciones del modelo

Cada porcion de la lamina es impulsada por la
fuerza magnética promedio producida por la interac-
cion entre la corriente circulante y el campo magnético
producido por la misma corriente. A su vez, ambas par-
tes de la ldmina experimentan una fuerza de retropro-
pulsion, debida a la cesion de cantidad de movimiento
a la masa que encuentra y asimila durante su avance.
Por lo tanto la ecuacion de movimiento para cada una
de ellas resulta ser

2o
M, =E2 g, (1)
mr
M, =E0m D2 g, )
2 1.

donde 7 es la corriente total circulante por el circuito,
Mr,a es la tasa de incremento de masa de la parte radial
y axial de la lamina respectivamente, y1¢ es la permeabi-
lidad magnética del vacio y ¢ es una eficiencia de trans-
ferencia de impulso, que tiene en cuenta la curvatura
de la lamina. El incremento de masa correspondiente a
cada porcion de lamina se calcula a partir de la masa
contenida en el volumen barrido por dicha parte en su
avance. En la figura 1 se muestra la division resultante
del volumen para ambas porciones de la ldmina, sien-
do la trayectoria del punto testigo la curva que divide
ambos sectores.

Teniendo esto en cuenta, los incrementos de ma-
sa se pueden escribir como

M, =po2T 2T 3)
My =pom(r® —1?)2 4)

donde pg es la densidad de masa del gas de llenado pre-
sente en la camara. Por lo tanto las ecuaciones diferen-
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ciales para las coordenadas r y z resultan ser

1 rpozl? .9
- — o2 }
Mr[ el )
. 1 o T 12 2 2 -2}
= [% no- Ypor(r® —rz)2| (6)

El equipo Plasma Focus modelado cuenta con
un banco de capacitores, de capacidad C, conectado
a la camara de descargas mediante un circuito eléctri-
co que se considerara compuesto por una llave rapida
gaseosa(Vy,), una resistencia (1) y una inductancia (L),
tal como se muestra en la figura 2. La descarga se mo-
dela como una inductancia variable (L,) asociada a la
distribucién de corrientes en el juego de electrodos y el
plasma.

Llave rdpida (Vsz) g

. e
ié Fuente (Vo) R

v

Figura 2. Esquema del circuito asociado a la descarga.

El banco de capacitores se carga inicialmente a
una tension V) mediante una fuente que luego se des-
acopla del circuito. La llave rapida gaseosa se considera
ideal y se toma el momento en que cierra como tiempo
de inicio de la descarga, es decir

Vo t<0
Vig = - 7
g {0 t>0 ™

La ecuacién de malla correspondiente al circuito
descripto, para tiempos posteriores al inicio de la des-
carga, resulta ser

_d Q
= SUI(L+ L)+ IR+ 5 (8)

donde @ es la carga que circuld por el circuito, de forma
tal que la corriente resulta ser

aQ
dt
La inductancia L, se determina como la corres-

pondiente a un juego cilindrico coaxial de electrodos de
radios r y r y longitud z, es decir

Vo

I = )

(10)

Por lo tanto, la ecuacidn para la variacion de la
corriente, obtenida a partir de (8), resulta ser

I._V()—[%—FI(R—I—%(;z-i-lniz'))] .
B L+L, (h
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Los valores iniciales de masa (Mo, v My,) se
determinan como la masa de gas presente en el volumen
contenido entre la superficie del aislante (de radio r, y
largo [,) y otra superficie cilindrica, ubicada un espesor
A tanto radial como axialmente por encima del aislante
(de radio r, + A y largo [, + A), como se muestra en la
figura 1. La masa presente en dicho volumen se divide
entre ambas laminas de acuerdo a

Mo, =mpo {(ra NN rcﬂ I (12)

Mo =7p0 [(ra +A)? - TS}A (13)
lll. Resolucién numérica y ajuste de
parametros

El modelo resulta depender de 8 variables (M.,
M,,Q, 1,7, r, zy z), cuya evolucion esta determinada
por cuatro ecuaciones de primer orden: (3), (4), (9) y
(11); y dos de segundo orden: (5) y (6). Ademas el mo-
delo posee dos parametros libres (1 y A) a ser ajustados
a partir de los datos experimentales.

Las condiciones iniciales adecuadas para el cal-
culo se detallan en el cuadro 1, es decir, que se asume
que la lamina se forma sobre la superficie del aislan-
te, que su velocidad inicial es nula y que la carga y la
corriente en el instante inicial son cero.

Cuadro 1. Condiciones iniciales para las variables del pro-
blema.

Variable Simbolo | Valor
Masa radial M, Mo,
Masa axial M, Moa

Carga Q 0
Corriente I 0
Posicién radial r Ta
Velocidad radial T 0
Posicion axial z la
Velocidad axial z 0

Para determinar los valores optimos de los pa-
e . [ 7 R 2
rametros libres se defini6é una funcién de mérito y~ de
acuerdo a

XQ(Aﬂp) _ Z (ti - t(zzla Aaﬂ}))

ok
=1 4

(14)

donde el indice i corresponde a las distintas posiciones
de la sonda magnética, n es el numero de posiciones
exploradas, ;" es el tiempo medio de arribo medido
para una sonda ubicada a una distancia z; de la base
de los electrodos, o7 es la varianza de dichos datos y
t(z;, A, ) es el tiempo predicho por el modelo en el
que la lamina llega a la posicion z;, para un dado valor
de los parametros libres.

Se explord el espacio de parametros @ y A
hallandose un tnico minimo de la funciéon de mérito
en el intervalo definido por (0 < ¥ < 1) y (6 mm <
A < 25 mm). El intervalo elegido para 1 correspon-
de a los valores compatibles con la interpretacion fisica
del parametro como una eficiencia. El intervalo elegido
para A se definid teniendo en cuenta las dimensiones
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del juego de electrodos y datos experimentales previos
que indican que el espesor de la lamina es del orden de
0,5~1 cm en equipos similares al utilizado®. La in-
certeza de dicha determinacion se estim6 mediante un
método de Monte Carlo.

IV. Parte experimental

Las predicciones del modelo fueron contrasta-

das contra mediciones realizadas con una sonda mag-
nética. Esta permite medir la variacion temporal de
campo magnético en la posicion donde se encuentra su
espira sensora. De esa forma, es posible determinar el
instante en que la 1amina de corriente alcanza dicha po-
sicion. La camara utilizada permite el posicionamiento
de la sonda magnética a distintas distancias (z) de la ba-
se de la camara, y a una distancia radial fija de ~16 mm
respecto del eje de los electrodos. Como gas de llenado
se utilizaron tanto hidrégeno como nitrégeno en el ran-
go de 0,5 a 10 mbar (). Las caracteristicas del electrodo
empleado, el aislante y el gas de llenado se detallan en
el cuadro 2.
Cuadro 2. Caracteristicas del juego de electrodos empleado
ydensidad de masa del gas de llenado, donde Py es la presion
de llenado medida en milibares y u la masa atémica relativa
del gas utilizado.

Parametro (simbolo) Valor
Longitud del aislante (/) 10 mm
Radio del aislante () 6,4 mm
Longitud del electrodo (I.) 90 mm
Radio del electrodo (r.) 4,75 mm
Densidad de masa (po) Pop 8,7 x 1075 mbla‘rgmg

Se utilizaron dos bancos de capacitores de di-
ferentes caracteristicas eléctricas en forma alternati-
va, denominados banco rapido y banco lento debido a
sus distintos tiempos caracteristicos de descarga, cuyos
parametros eléctricos se consignan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas de los circuitos empleados para
realizar las mediciones.

Pardmetro Banco
(Simbolo) Répido Lento
Inductancia (L) 0,17 uH 1 uH
Capacidad (C) 5,6 uF | 628 uF
Tension de carga (Vo) 20kV 3kV
Resistencia (R) 15 mQ2 15 mQ2

Con ellos se determinaron los tiempos de arri-
bo de la lamina de corriente a distintas posiciones de
la espira sensora, para diversas presiones de llenado de
nitrégeno e hidrégeno. Para ello, se realizaron varios
disparos para cada posicion de la sonda y cada condi-
cion de llenado, obteniéndose una serie de tiempos de
arribo para cada configuracion. Se realizd un prome-
dio de los datos obtenidos para cada serie hallandose
un tiempo de arribo promedio con su correspondiente
dispersion.

V. Resultados

Las figuras 3 y 4 muestran tiempos de arribo pa-
ra distintas posiciones de la sonda tipicos, predichas por
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el modelo presentado en esta comunicacion para los va-
lores 6ptimos de los parametros respectivos. Los ajustes
presentados ilustran ambos bancos y gases empleados
asi como el rango de presiones estudiado. Se compara la
prediccion del modelo con un ajuste lineal de los puntos
observandose que, si bien el ajuste lineal es satisfacto-
rio considerando la magnitud de los errores experimen-
tales, el modelo ajusta mejor los datos aproximandose
a ellos al reproducir las inflexiones observadas en los
resultados experimentales.

2.5

—_
n

Tiempo [ps]

0.5r

6
z [em]

Figura 3. Tiempo de arribo de la lamina a la posicion
de la sonda para 10 mbar de presion de llenado en Ho
con el banco rapido, ajustada linealmente y por el mo-
delo. v = 0,28; A = 2,46 mm

Tiempo [us]

0 i i .
0 2 4 6 8 10

z [em]
Figurad4. Tiempo de arribo de la lamina a la posicion
de la sonda para 1 mbar de presion de llenado en No

con el banco lento, ajustada linealmente y por el mode-
lo. Y =0,45; A =12 mm

La eficiencia de transferencia de impulso y el es-
pesor inicial de la lamina de corriente dptimos resultan
ser funcion de la presién, variando como ¢ oc p~1/3
y A o p~'/6 aproximadamente, tal como se muestra
en las figuras 5 y 6, donde se presentan los ajustes para
ambos gases correspondientes al banco rapido.

VI. Comentarios finales

El modelo ajusta los datos experimentales obte-
nidos a varias presiones de llenado de dos gases distin-
tos y empleando dos circuitos eléctricos de caracteristi-
cas muy diferentes, con resultados satisfactorios en to-
dos los casos. Se observa que en los casos estudiados
los parametros de ajuste Optimos disminuyen al aumen-
tar la presion, siendo sus respectivas tendencias simila-
res entre si en todos los casos. El espesor inicial de la
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Figura 5. Valores optimos de la eficiencia 1 en funcion
de la presion para ambos gases empleados. Ha con
v Na2 con (. Las curvas corresponden a ajustes poten-
ciales de los datos.

A [mm]

0 2 a 6
p [mbar]
Figura 6. Valores optimos del espesor A en funcion de
la presion para ambos gases empleados. Ha con { y N2
con (). Las curvas corresponden a ajustes potenciales
de los datos.

lamina se halla en el rango 0,2~1,5 cm siendo menor
para Hs que para Ny, resultado artibuible a la mayor fa-
cilidad para ionizar Ny. El rango de espesores inferidos
para la lamina resulta ser inferior al esperado a partir
de la literatura. Ello puede ser debido a que las dimen-
siones del electrodo utilizado son menores a las de la
referencia citada.
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