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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Origen Histérico

En el proceso de biisqueda de alternativas para conseguir la fusién nuclear
controlada se han estudiado una gran variedad de configuraciones, para con-
finar un plasma termonuclear. En particular, empleando campos magnéticos
se han disenado aparatos que varian enormemente en densidad y tempe-
ratura, tales como el Tokamak [Kadomtsev 1992] y el Z-pinch [Sethian 1997].

El propésito de estos aparatos es conseguir Ia fusidn nuclear, pero por
dos caminos muy diferentes. En ambos casos se pretende cumplir el cri-
terio de Lawson. Es decir, que el producto de la densidad por el tiempo
de confinamiento de energia rebase un valor umbral, que depende del tipo
de reaccién que se desee obtener, pues la seccién eficaz de cada reaccidn es
diferente, y por lo tanto unas son mds probables a cierta temperatura(Fig.
1.1). Asi, mientras los Tokamaks pretenden mantener confinado un plasma
caliente de mezclas de deuterio y tritio por un tiempo suficiente, es decir
mantenerlo en un estado estacionario para que ocurra la fusién entre los
isdtopos de hidrégeno, la estrategia del Z-Pinch es crear una columna de
plasma que se origina al hacer pasar una descarga entre dos electrodos in-
mersos en mezclas de deuterio y tritio (es decir de forma pulsada). Asi se
tiene una columna de plasma entre los electrodos, que es comprimida por su
mismo campo magnético (a esto se le llama pinch) y se obtiene un plasmg
denso muy caliente, capaz de que en él ocurran las reacciones nucleares; por
ejernplo se tiene:
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fig 1.1: Seccién eficaz para distintas reacciones

deuterio + deuterio — helio® 4 neutrén + 3.27MeV.

deuterio + deuterio — tritio + hidrégeno + 4.03MeV .

deuterio+ helio® — helio® + hidrégeno + 18.3MeV.

Esto ocurre en el momento de su maxima compresi6n.

Las principales diferencias entre los Tokamaks y los Z-Pinch son las si-
guientes:

1.- La principal diferencia entre los Z-Pinch y los Tokamaks reside en la
densidad del plasma. En el Z-pinch es mucho mayor, del orden de 10% iones
por metro citbico y temperaturas de 1 a 10keV y los tiempos de confinamiento
en el Z-pinch son mucho menores. En los Tokamak, las densidades andan en
el orden de 10! y 10% jones por metro cibico y temperaturas de 1220 keV
[Wesson 1987). En el Tokamak se pretende llegar a un estado estacionario en
¢l plasma y en el Z-Pinch el plasma se genera de forma pulsada, lo que da
la principal dificultad de esie aparato, la cual consiste en la reproducibilidad
del pinch o formacién y compresién de la columna de plasma, ya que este
aparato presenta gran irreproducibilidad entre dispare y disparo, es decir
nunca se tiene el proceso cien por ciento controlado.

2.Los Z-Pinch son generadores de plasma autoconfinado, es decir, no
se requiere de aditamentos externocs para el confinamiento del plasma y de
ahi su bajo costo. Los Tokamaks requieren de bobinas externas que creen
un campo toroidal gue confine el plasma, el plasma es el secundario de un
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transformador. De ahi vienen las complicaciones en este esquema y se eleva
el costo de operacidn y tamafio del aparato. Ademds de que surgen compli-
caciones adicionales a nivel tecnoldgico, al tener que mantener confinado en
un recipiente fisico un plasma caliente y que estd radiando continuamente.
Por eso la estrategia en el disefio de los Tokamaks ha sido hacerlos cada vez
més grandes ¥ con bobinas externas que generen campos magnéticos mds
intensos.

3.- Los Z-Pinch son aparatos compactos de bajo costo y facil operacidn
comparados con los Tokamaks, en los cuales se necesita una gran inversion
por su tamafio y complejidad. ILas altas densidades que se alcanzan en el
Z-pinch hacen que la colisionalidad de los iones sea mayor, lo que favorece
las reacciones de fusidn.

Ademais de estas diferencias, en los Z-Pinch nunca se ha conseguido llegar
a las corrientes necesarias para obtener el colapso radiativo [Haines 1989),
que ocurrirfa cuando la corriente que pasa por el plasma es tal que el plasma
radia mis energia que la que gana por calentamiento Joule. De este modo se
conseguiria fusién en el plasma.

Desafortunadamente, el Z-pinch es susceptible a inestabilidades que tien-
den a romper la columna antes de que el colapso radiativo pueda ocurrir.
En contraste con ello, en los tokamaks se pueden reprimir las inestabilidades
més destructiva, y actualmente se cuenta con disefios que permiten predecir
la viabilidad de un reactor de fusién termonuclear. Cabe aclarar, en todo
caso que, hasta la fecha no se ha construido un aparato en el que la energia
producida por la fusién sea mayor que la invertida en confinar y calentar el
plasma.

1.1.1 Descubrimiento y esquema de Filippov

Nikolai V. Filippov en el Instituto Kurchatov de Mosci [Gribkov 1998] tra-
bajaba en un Z-Pinch que consistia en un tubo de cuarzo con dos electrodos
en los extremos, se evacnaba y posteriormente se admitia gas a baja presién.
Para evitar fugas o contaminacién del exterior, el dispositivo iba dentro de
una cdmara de vacio. Estos electrodos se conectan a un banco de capacitores,
que se cargan mediante una fuente de alto voltaje{Fig. 1.2). Este dispositivo
se conectaba al banco de capacitores por medio de un interruptor, que cuando
se llegaba al voltaje de operacion, entre 25 y 50 &V, era accionado y asi se
descarga el banco de capacitores a través de los electrodos, produciendo la
columna de plasma y el consecuente pinch.
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fig 1.2: Primer dispositivo de Filippov

Filippov no lograba optimizar el funcionamiento del aparato variando
la presidén de llenado o el voltaje de descarga, asi que decidié cambiar la
con- figuracién del aparato, pues noté que a través del tubo de cuarzo habia
co- rrientes de fuga. Esto se hacia mds evidente, debido a la erosién del
electrodo por los haces de electrones de la descarga, pues se habia deposi-
tado una pelicula de cobre sobre la superficie interna del tubo de cuarzo, lo
que facilitaba que se originaran estas corrientes de fuga por dicha superficie.
Asf en su segundo disefio le quitd el tubo de cuarzo y solo dejé que éste
cubriera los electrodos & manera de aislante. Después de algunos disparos
de acondicionamiento, descubrié que la produccidon de neutrones habia cre-
cido notablemente, lo que indicaba que estaban ocurriendo mds reacciones
de fusién en el aparate, que era lo que buscaba. Esto segin se encontré
mis tarde, estaba asociado con el hecho de que uno de los electrodos estaba
desconectado. Al hacer un andlisis de cdmo ocurria la descarg:.: bajo estas
circunstancias, Filippov descubrié que como la descarga no se producia entre
los electrodos, se formaba una ldmina de corriente entre el 4nodo (electrodo
positivo) y las paredes de la camara de vacio que estaban ate- rrizadas(Fig.
1.3). Asi cambid su disefio por tercera vez{Fig. 1.4) y con elle logrd optimizar
ain mas e! procese y aumenid la generacion de radiacion. Entre la radiacién
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que se genera estdn los rayos X blandos y duros que se diferencian por su
energia (en este trabajo los rayos-X blandos son del orden de 1 a 10 keV' y
los duros son los de energfas superiores), y los neutrones de las reacciones
nucleares.

ASLANTE DE TUBD
PYREX

" BANCO DE CAPACITORES

~

INTERRUPTOR

fig 1.3: Sequndo dispositivo de Filippov

1.1.2 El descubrimiento y desarrollo de Mather

Como Filippov en Mosci, habia mucha gente trabajando en aparatos de
fusién. En Estados Unidos, en el Laboratorio Nacional de los Alamos, estaba
trabajando Joseph Mather en métodos para confinar plasmas. En esa época
é] trabajaba en un cafién de Marshal, que consiste en un electrodo axial en
el cual se produce una descarga, y en su extremo hay una valvula que deja
salir deuterio al momento que ocurre la descarga. De este modo se obtiene
un plasma de hidrégeno que puede inyectarse a otro aparato, como én un
f-Pinch, como en el caso de Los Alamos, o en un Tokamak. En una de las
pruebas que realizaban, la valvula se averié y dejé que la recdmara del cafién
se llenara de deuterio a baja presién. Asi, cuando se realizé la descarga los
detectores de neutrones que tenian en el laboratorio midieron una cantidad
inusual. Como Mather sabia que era posible que se formara un pinch (o sea
una columna de plasma en el extremo del electrodo, como en el Z-pinch) en
el candn de Marshal bajo ciertas condiciones, entonces era muy probable que
esos neutrones se hubieran originado en el cafion de Marshal al momento
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fig 1.4: Plasma Focus tipo Filippov

de la descarga. Investigando cudles eran las condiciones al momento de ese
disparo descubrié que para que ocurriera el pinch se requeria una combinacién
apropiada del voltaje de disparc y de la presién de llenado en la recimara
del cafion. Asi, bajo estas observaciones hizo el disefio mostrado en la figura
1.5.

Con el tiempo, a estos dos esquemas, tanto el de Filippov como el de
Mather, se les llamé Foco de Plasma Denso o Plasma Focus, ¥ se hicieron
muy populares tanto para la investigacién de los plasmas densos pulsados,
como atractivas fuentes de radiacién pulsada, ya que no sélo eran fuentes
pulsadas de neutrones, sino también de un amplio espectro de rayos X. Como
la duracién del pinch es muy breve, de aproximadamente 50ns, las dosis son
también pequefias, en comparacién con la radiacidén que emite un reactor
nuclear o un Tokamak, que la producen de forma continua.

1.2 Descripcion de los procesos del aparato

El Plasma Focus es un aparato en el cual se genera un plasma de densidad y
temperatura altas, que se caracteriza por una profusa emisién de radiacién.

Este aparato consiste en un cafién de plasma coaxial, en el cual se produce
una descarga sobre un gas a presién de unos cuantos torr, la cual rompe en
la recdmara del cafién. De esta forma, se genera una ldmina de corriente que
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fig 1.5: Plasma Focus tipe Mather

avanza hacia el extremo del electrodo interno, en donde se enfoca finalmente,
creando un Z-pinch. La energia almacenada en el banco de capacitores en
forma de energia de campo eléctrico es convertida en energia del campo
magnético asociado a la ldmina de corriente, que depende de los pardmetros
de operacién y finalmente transmitida al plasma enfocado. Se obtiene asi un
plasma denso y de temperatura alta o sea con gran energia térmica, en donde
la temperatura de los electrones es del orden de keV.

Por efecto de inestabilidades de la ¢olumna del plasma, que se presentan
inmediatamente después de ocurrido el pinch, se produce un campo eléctrico
intenso que genera un haz de iones. Si el gas sobre el cual se realiza la descarga
es deuterio, los iones acelerados colisionan con el plasma denso de fondo,
y esto da lugar a reacciones de fusién nuclear, que producen neutrones de
2.45MeV . Este efecto haz-blanco se manifiesta por una emisién no isotrépica
de los neutrones, y mediciones de anisotropia pueden arrojar luz sobre este
fenémeno. Por otra parte, en direccién opuesta al haz de iones, se genera un
haz bien colimado de electrones. Su aceleracidn, y eventual colisién contra
el electrodo interno, originan rayos-X duros, que aparecen simultineamente
a la compresién de la columna de plasma y durante la destruccién de la
columna por las inestabilidades. Ademds, los electrones del plasma denso
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emiten rayos-X blandos por bremsstrehlung térmico. Todo lo anterior es de
interés para diversas aplicaciones de este tipo de aparato como fuente de
radiacidn pulsada.

En la cimara de descarga primeramente se hace vacio hasta el orden de
10~%torr, y posteriormente se llena la cdmara con deuterio a presiones de 1
a 10 torr, dependiendo del aparato. Después de haber cargado con la fuente
de alto voltaje el banco de capacitores a un voltaje de por ejemplo 35V, se
realiza la descarga por medio de un inierruptor de tipo spark gap, que cons-
ta de dos hemisferios semi-esféricos separados por un espacio de aire presu-
rizado. Para cerrar el circuito, este gas se ioniza mediante una descarga entre
los hemisferios o simplemente se deja escapar el aire presurizado. El spark
gap de! Plasma Focus del laboratorio de plasmas del Instituto de Ciencias
Nucleares de la UNAM “Fuego Nuevo 11" o “FN-II" es del tipo que se acciona
con una descarga entre los hemisferios, pero actualmente para accionar el
circuito del Plasma Focus FN-ll se hace ingresar aire presurizado al inte-
rruptor, mientras se cargan los capacitores a 355V y después de deja salir el
aire del gap para que ocurra la descarga [Castillo 1996]. A esta etapa se le
llama de rompimiento, ¥ es cuando se forma la ldmina de corriente entre el
electrodo interno y el externo(Fig. 1.6).

.’z

HANCO DE CAPACTTORES

fig 1.6: Etapa de Rompirniento

Ty

CAMARA DE VACIO
LLENADA CON DEUHERIO

Enseguida de que se forma la ldmina, ésta avanza sobre el eje del electrodo
interno y la velocidad de avance de la lamina esta determinada principalmente
por la presion de llenado asi como el voltaje de carga. En esta etapa la
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lamina de corriente va ionizando el gas neutro, generando un plasma que se
va moviendo junto con la ldmina de corriente, como en una onda de choque
[Herzinger 1979]. E! mecanismo que impulsa la limina de corriente es la
fuerza de Lorentz # = JXB (donde J es la densidad de corriente y Bel
campo magnético), originada por el campo magnético que es inducido por
la lAmina de corriente. También en esta etapa la energia almacenada en
le banco de capacitores en forma de campo eléctrico es transformada en
energia de campo magnético. Esta etapa llamada de avance de la ldmina
es muy importante, pues de su buena evolucién se tendran las condiciones
6ptimas para formar el pinch, que son la buena ionizacién del gas neutro y la
velocidad adecuada de avance de la ldmina, Se espera que llegue al extremo
del electrodo cuando la corriente sea mixima(Tig. 1.7).

AlSLANTE

LAMINA DI}

CORRIENTE

BANCO DE CAPACITORES

fig 1.7: Flapa de Avance de la Lamina de Corriente

Ya que la lamina de corriente ha llegade al extremo del electrode inlerno,
ésta se enfoca en su extremo, formando un rdpido z-pinch que contiene un
plasma muy denso y que es comprimido por su mismo campo magnético
[Noll 1984). En este proceso se iransmite la energia de campo magnético al
plasma, generando asi un plasma de densidad y temperatura alta. Esta etapa
llamada de formacién y compresién de la columna (fase de compresién), se
caracteriza por un aumento drdstico de la resistividad eléctrica del plasma.

Cuando se ha formado el pinch {0 sea, se alcanza la maxima compresidn
de la columna de plasma), es cuando las inestabilidades tienden a destruir la
columna de plasma que se ha formado. De la teoria magneto-hidrodindmica
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MHD se sabe que existen varios tipos de inestabilidades en el campo magnético
que rompen, en este caso la columna de plasma. La primera inestabilidad la
llamada "m = (" rompe la simetria en el eje z, esta inestabilidad ocasiona dis-
minucidn en el radio de la columna en algunos puntos y la expansidn en otros,
por eso esta inestabilidad es llamada también de salchicha. Finalmente en
un punto se rompe la columna. La segunda inestabilidad “m = 1", rompe
la simetria azimutal ocasionando que la columna rote sobre su gje a manera
de tornillo {inestabilidad de tornillo). Las dos inestabilidades destruyen la
columna de plasma y tienen tasas de creciminto distintas, pero para con-
figuraciones como las del Z-Pinch, las m = 0 siempre son mds rdpidas (de
algunas decenas de ns}, por eso siempre se ven sélo inestabilidades m = 0 en
estos aparatos.

Estas inestabilidades generan intensos campos eléctricos que son el meca-
nismo que produce haces de iones y electrones, los cuales conducen a co-
lisiones entre nicleos de deuterio. Estas tltimas originan reacciones 2H +
2H - 3H(1MeV)+p(3MeV) y 2H +%H — 3He(0.82MeV) + n(2.45MeV).
El haz de electrones al chocar contra el electrodo interno produce rayos X
duros. Adicionalmente la alta temperatura del plasma origina rayos-X blan-
dos por bremsstrahlung térmico(Fig. 1.8).

AISLANTE T T T LT e T
COLUMNA DE PLASMA 1!
e Y T Z-PINCH |:

LAMINA DE CURRIENTE ||
H

GAS NEUTRO

"TBANCO DE CAPACITORES

fig 1.8: Etapa de Compresién de lo Columna de Plasma

Finalmente, las inestabilidades destruyen la columna de plasma. Todo
este proceso, desde la fase de formacién hasta la compresién dura del orden
de 1 microsegundo, por lo que las dosis de las emisiones de rayos X son bajas
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y la emisién de neutrones no dura mis que 1a vida media de la columna, que
¢s del orden de 50ns.

Las ventajas de este aparato son que se pueden cambiar los pardmetros
de operacién y tener mayoritariamente un tipo de radiacién, Por gjemplo,
ent el modo de rayos-X se puede llenar parcialmente con Argén y asi tener
una alta emisidn de linea de rayos-X. Si al contrario el llenado es con deu-
terio més tritio, se tendrd una alta produccién de neutrones con energias de
aproximadamente 14.1MeV, y finalmente si se llena solamente con deuterio,
se tendrin neutrones de 2.45MeV y rayos-X blandos y duros, con la ventaja
de que la produccién de cada tipo de radiacion se puede semicontrolar (por
ejernplo a presiones bajas casi no habrd neutrones) con dos parametros de
operacién, los cuales son la presion de llenado y el voltaje de la descarga.
Esto lo hace un aparato muy atractivo para diversas aplicaciones, ademaés
de tener las cualidades de un Z-Pinch, que como se sabe son compactos y de
bajo costo de operacidn.

1.3 Plasma Focus “Fuego Nuevo 1I”

a) [ANCoo— b)

fig 1.9: Esquerne del diseno experimental de los electrodos a) el electrodo I, b)
el electrodo IT

El plasma focus “Fuego Nuevo II" o FN-II se encuentra en el laboratorio
de fisica de plasmas del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM. Y es un
aparato de configuracién tipo Mather, el cual estd construido de la siguiente
manera.
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Se tiene un electrodo central cilindrico de 4cm de largo y 2em deradio,ya
manera de citodo se dispone de 12 varillas colocadas de manera que formen
un cilindro exterior de 5em de radio y de 5cm de longitud. El electrado
interno tiene rebajada su parte posterior (el segundo disefio usado) para
dejar que el aislante de vidrio Pyrez, quede al raz del electrodo, como se
ilustra en la figura 1.9. Todo este dispositivo se encuentra en una camara de
vacio que posee 2 ventanas a 90 grados del eje del electrodo para el analisis
de la radiacién del plasma originada principalmente en el pinch, como lo son
los rayos-X blandos, figura 1.10. En cada ventana se dispone de una cdmara
de agujeros para obtener imdgenes de la columna de plasma. Cada agujero
en la lamina de cobre es cubierta con filtros de aluminio para el andlisis de
la energia de estos rayos X blandos, figura 1.11.

[VaCio

5 AGUIERDS
DIAMETRQ' 400 pm

/—-——-— SEPARACION: 4.5 mm
CUBIERTCS CON

FILTROS DE Al

CAMARA DE
DESCARGA

LAMINA DE Cu
DE 2 mm DE ESPESCR

PELICULA DE
/ RAYDS X

=}
==
L’“:U \ CAMARADE
AGUJEROS

.A L
| 169.5 mm. /l 75.8 mm./l

fig 1.10: Diagrama de la cimara de descarga y los cdmaras de agujero, vistes
sobre el eje del electrodo.

BORUE DE
LA CAVIDAD

A cero grados del eje del electrodo se dispone de otra ventana, pero ésta
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»,
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5 AGUJEROS
DIAMETRO. 400g2a
ERPARACION: 4 5mm

CUBIEATOS
COHFILTROS DE Al

PELICULA DE
RAYOS X

LAKINA DE Cu
2 DE ESPESOR)

i

GAMARRA DE
DESCARGA

. 1384 mm,

fig 1.11: Esquema de la cimara de agujero a 90 grados del electrodo.

tiene una cubierta de aluminio m4s gruesa a manera de filtro para analizar
los rayos-X duros que se generan por el frenamiento de los electrones con el
clectrodo.

Este circuito se conecta a un banco de capacitores que consta de 4 capa-
citores de 1.87uF" cada uno, lo que da una capacitancia total de 7.48uF.
Para cerrar el circuito se usa un interruptor tipo Spark-Gap. La carga en el
bance de capacitores se realiza mediante una fuente de alto veltaje que lo
alimenta con corrientes del orden de miliampers, a un voltaje de carga del
orden de 35kV, aunque también se usaron voltajes inferiores como 27kV.

La cdmara de vacio se evacud a presiones de 10~%torr mediante una bomba
mecdnica, v posteriormente una bomba turbemolecular, para alcanzar esos
drdenes en la presién. Después se admitié deuterio hasta llegar a presiones
tipicas de 3forr. En el experimento se exploraron presiones de 1 a btorr.
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RESISTENCIA

OE CARGA SPARK.GAP
.__..—\ /’_—“——"‘
31 kV-—{hFl

BOBINADE
Rogowskl

L

Csc,
50Q

LAMINA DE
CORRIEHTE

CAMARA DE
AGUJEROS

CAMARA DE DESCARGA
p({D.) = 1.5 A5 Tor

N

fig 1.12: Diagrama del Plasma Focus Fuego Nuevo I

Dentro de los andlisis que se hicieron est4 la medicion de los neutrones que
se originan a cerc y noventa grados, por medio de detectores de activacion
por plata. En ellos la plala es activada por los neutrones y posteriormente el
decaimiento de la plata se mide con detectores Geiger. El otro analisis es el
de los rayos-X blandos y duros para lo cual se uséd pelicula para rayos X que
se colocd en las cdmaras de agujeros, para el estudio de los rayos X blandos,
y al mismo tiempo obtener una imagen de la columna de plasma, y con un
andlisis de varias imagenes simultdneas por medio de los distintos filtros. De
esta forma se observan puntos calientes y las inestabilidades que aparecen
en la columna de plasma. Para el andlisis de los rayos-X duros, también se
colocé pelicula para rayos X en la ventana que se halla a cero grados.

Para el anilisis resuelto en el tiempo de la emisién de neutrones se colocéd
un centellador a una distancia variable de la cimara de vacio, y con él se
obtuvieron sefiales en el osciloscopio de la generacién en funcién del tiempo
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de neutrones y rayos-X duros.

Finalente, para verificar el modelo del circuito eléctrico con el expe-
rimento se comparé la sefial de la derivada de la corriente di/dt del experi-
miento con la del modelo. Para tener esta sefial en el osciloscopio de colocd
una bobina de Rogowski en la salida del banco de capacitores(Fig. 1.12),
para as{ tener una corriente inducida en la bobina, que es proporcional a
di/dt del aparato. Esta sefial también sirvié para medir el tiempo en que
ocurre ¢l pinch, y verificar la profundidad de la sefial, para observar qué tan
bien se forma el pinch y comparario con la emisién de radiacién.

1.4 Estructura de la tesis

Esta tesis, se basa en el trabajo realizado en el Plasma Focus “Fuego Nuevo
II” que es del tipo Mather, que se encuentra en el laboratorio de plasmas
del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM. Se mide la anisotropia de
los neutrones generados en el momento en que ocurre el pinch y se muestran
algunos resultados preliminares sobre la deteccién de los rayos X. Esto se hizo
para dos configuraciones de electrodos, bdsicamente el trabajo experimental
se basé en la medicién de la anisotropia, para hallar evidencia del mecanismo
que genera a estos neutrones, ya sean por efecto haz-blanco entre el haz de
iones v el plasma de fondo o por reacciones termonucleares. Asimismo, se
inicié un andlisis resuelto en el tiempo de la sefial de los neutrones, para
ampliar la informacidon de estos mecanismos.

El diagnéstico de los rayos-X se obtuvo mediante radiografias, de las
camaras de agujero para ver los rayos-X blandos y asf tener una imagen de
la columna de plasma, y también radiografias de la ventana que se halla a
cero grados, para obtener informacidn de los rayos-X duros, y estimar su

tensidad.

Previamente se realiza un andlisis de los modelos mds conocidos en la
simulacién del circuito del plasma focus, y a diferencia de otros trabajos,
squi se incluyen las tres etapas acopladas en el andlisis numeérico, y se hace
un modelo de la transformacién de energia de campo eléctrico a energia de
campo magnético, para conocer la eficiencia del aparato en funcién de sus
pardmetros de funcionamiento, como son la presidn de llenado y el voltaje
de la descarga. Estos resultados de operacién del aparato se comparan con
los resultados experimentales.




Capitulo 2

Descripcion del Circuito
Equivalente

2.1 Introduccién

En este capitulo se planteardn modelos del circuito equivalente para el plasma
focus para resolverios numéricamente y compararlos con los resultados expe-
rimentales del FN-II, los modelos que se plantean son ¢l de un circuito RLC y
el de “Snow-Plow” con interruptor basados en los modelos de Lee {Lee 1990
y de Chen [Chen 19921.

2.2 Etapas del Plasma Focus

En el capitulo anterior se mencionaron las distintas etapas de operacidn de
plasma focus. Cada etapa se puede describir con un circuito eléctrico equi-
valente v diferenciados entre ellos.

La diferencia reside en el tiempo de duracién de cada etapa y la compo-
nente del circuito que mds afecta en la evolucién de la corriente en el tiempo.
Por ejemplo en la etapa de rompimiento lo que gobierna principalmente la
evolucién de la corriente es la resistividad del interruptor que pasa de valores
de MGl a valores de 2.6m{2 en 600us, de acuerdo a una forma exponencial,

En la etapa de avance de la limina lo que gobierna al circuito es la
inductancia variable de la misma ldmina, que al ir avanzando por el electrodo
interno va cambiandoe en funcién de su posicién z a lo largo del electrodo
interno, y que cierra el circuito con el electrodo externo a manera de un

18
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pistén (también conocido como modelo de »Snow-Plow”) [Lee 1990}, En
esta etapa la lamina va acumulando masa debido al gas que va ionizando a
su paso ¥ que invariablemente afecta su dindmica (Fig. 2.1). La inductancia
de este conductor coaxial es de la forma

L= g—;ln(g)z(t) = LoZ(t) (2.1)

AISLANTE
PLASMA ELECTRODO EX'TERNO (=)

vacio @ @ \——’\

LAMINA DE

ELECTRODO INTERNO (+)

CORRIENTE

OO Q0

CAMPO MAGNETICO GAS NEUTRO

4

BANCO DE CAPACITORES

fig 2.1: Etape de avance de la ldminag de corriente

En la etapa de compresién la inductancia llega a su valor méximo y es
cuando aparece una columna de plasma en el extremo del electrodo interno,
que es comprimida por el campo magnético originado en la etapa previa.
Esta energia de campo magnético es transferida velozmente a la columna de
plasma que se colapsa sobre si misma, originando asi un plasma de tempe-
ratura y densidad altas.

Se sabe que la caida de voltaje del inductor es de la forma

dl
V=L e (2.2)
Asi, la energia de campo magnético almacenado en el inductor es simplemente
la integral de ¢ a t; de VI [Halliday 1982, es decir
i df L

= —T = - 2. .
E= [ Lpi®dt=5I (2.3)
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Esta energia es la que se le transfiere a la columna de plasma. Ademds
en esta etapa se sigue usando un modelo de ” Snow-Plow” pero ahora en
direccién radial pues se debe considerar el gas que se halla en el extremo
del electrodo v éste serd iomizado y empujado por la lamina de corriente en
direccién radial (Fig. 2.2).

i

|

LLECTRODO I 5 BEZ

INTERNG ] P

«— LAMINA DE
CORRIENTE

Z=0

fig 2.2: Etapa de compresién de la ldmina de corriente

2.3 Circuito RLC

El circuito equivalente del plasma focus mostrado en la figura 2.3, se di-
vide en tres circuitos y el tiempo que dura cada etapa es de fracciones de
microsegundos y suman entre s, no mdés de un par de microsegundos. El com-
portamiento después de este tiempo en el que se genera el pinch es el de un
circuito RLC que se comporta como un oscilador amortiguado con frecuencia
caracteristica w, y al resolverlo como un modelo a primera aproximacién dard
alguna informacién general sobre él, e informacién para posibles aproxima-
ciones al momento de resolver las ecuaciones de los circuitos equivalentes de
cada etapa.

Primeramente, se tiene que un circuito RLC es un sistema que consta
de un capacitor cargado a un voltaje V, al tiempo t = 0 y una resistencia
de valor pequefio y una inductancia conectada en serie. Si el valor de la
resistencia es pequefio, el comportamiento del circuito serd el de un oscilador
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SPARKGAP  RosRe  lo+le CAMARA DE DESCARGA

DE
CAPACITORES

Lf 14

fig 2.3: Circuito equivalente del Plasma Focus

amortiguado de la forma I = Aezp(—At), y toda la potencia del circuito se
disiparia por efecto joule a través de la resistencia.

Supdngase que existe un interruptor ideal que se cierra al tiempo £ = 0
sin afectar de otra forma al circuito. A partir de ese momento la corriente del
circuito empieza a evolucionar en el tiempo y es gobernada por la ecuacion
del circuito.

1 dI
E[IdHLEJrRI_o (2.4)

Derivando con respecto al tiempo se obtiene la ecuacién de un oscilador
arménico amortiguado que se puede interpretar como la transferencia de
energfa de campo eléctrico almacenada en el banco de capacitores

C
2
a energia de campo magnético almacenada en el inductor

B, =—V? (2.5)

L
Em_—'g

y viceversa [Alonso 1982). Esta energia se va disipando a través de la re-
sistencia por efecto Joule. Asf la ecuacién resultanie es

P (2.6)
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R
CAMARA
vo T c .
DESCARGA

fig 2.4: Circuito RLC equivalente

. R, 1
I+EI+EI—0 (27)

y cuya solucidn es de la forma,

1= e[ (- £+ () - 5) |

R RN 1
Bezp [(HEL— - (EE) et E t s (28)
lo que da las constantes 2e; = % y ' = /75 — ()2

como ¢l término de la raiz es complejo se agrupa y queda en términos del
coseno de wt, 0 sea

I = Aexp{—at)cos(yfw? —::Et +¢). {2.9)

Aplicando las condiciones iniciales [ (0) = 0, sea ¢ = /2,y para simplificar la
notacién sea el cambio de variable T = wt dende ¢ es el tiempo en segundos y
w es la frecuencia caracteristica del circuito, lo que da un perfodo normalizado
a 27 y las nuevas constantes o = R/2Lw = (R/2)\/% yelfactor b = V1 — a?.
Asi,
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I = Aezp(—aT)sen(hT) {2.10)

2.3.1 Transferencia de energia eléctrica a magnética en
el circuito RLC

Primeramente se desea conocer la relacién exacta que existe en la transfe-
rencia de energia del campo eléctrico almacenada en el banco de capacitores
a energia de campo magnético que se tendrd en la inductancia L del cir-
cuito. Para este circuito RLC, como se mencioné anteriormente, la energia
magnética estd dada por E,, = (L/2)I%,. v la energia de campo eléctrico en
el banco de capacitores estd dada por E, = (C/2)V§.

Si R = 0, se sabe que esta transferencia es del 100%. De aqui se encuentra
el valor de A en I{t) para el circnito LC, es deir,

I(t) = Asen{wt), (2.11)
%V{f = %Azsen”(wt), (2.12)

la transferencia méxima es en ¢ = 7/2w, lo que da como resultado

_ [Cy _%
A=\|7VE=CuVo= —. (2.13)

Esta constante A serd Iy

Para encontrar la funcién de transferencia de energia de campo eléctrico
en energia de campo magnético como funcién de las impedancias del circuito,
lo que se necesita es conocer csta Jq, 0 sea la amplitud médxima que puede
alcanzar la corriente. Para el circuito RLC se obtiene el voltaje del capacitor
usando el cambio de variable T' = wt,

V.= w—lé fAea,p{—aT)sen(hT)dT {2.14)

Al tiempo T=0 se tiene que el voltaje en el banco de capacitores es Vj. Asi
se integra se evaliaen T =0y se despeja A;

2 - -
WOV, h*A [ezp( aT}cos(hT) + aexp(—aT)sen{hT)

= 5
e P, e
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wCV,

A= . {2.16)
h
donde se ha empleado el hecho de que o? + i = 1. Por lo tanto,
CV;
It) = d i ? ezp(—ouvt)sen{hwt). (2.17)

Ahora, ya que se tiene I(t}, se igualan las energias de campo eléctrico y
magnético al momento de la corriente méxima, es decir en ¢ = 7/2wh, lo que
da

C

Cyo_L Yo
2

2 —
Vo= 2(Lwh,

Peap(— ), (2.18)

es decir que la transferencia de energfa es Emmes = (CVy/2) Em(a)

By (@) = PER) (2.19)

1-a?

Enseguida se enlistan los valores de transferencia de energia eléctrica a
magnética dependiendo del factor de impedancia del circuito o = (R/2)/C/L),
el término de doble asterisco corresponde al pardmetro o del FN-1l en la tabla
2.1.

2.3.2 Avance de la ldmina en el modelo RLC

Siguiendo con el modelo I = Aexp(—aT)sen{hT) para AT = /2, tomando
« del experimento FN-II (tabla 2.1) para la ecuacién 2.17, sea

I = (0.912Vy/Lw)sen(hT). el factor 0.912 es lo que ha decafdo la amplitud
debido a las pérdidas por efecto Joule, y L(T) = LoZ(T) de la ecuacién 2.1.
El campo magnético que se genera por la corriente que circula a través del
electrodo interno es

B=-. (2.20)
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a EfMmaz%e | @ | E s 0 |
0.01 96.92 020 54.86
0.02 §93.95 0.40 30.21
¢.04 88.32 0.50 21.74

0.0588* 83.38% 0.60 14.81
0.06 83.09 0.70 9.02
0.08 78.21 0.80 4.21
0.10 73.66 0.90 (.80

Tabla 2.1: Transferencia de energia en funcidn de a. Los walores con asterisco
corresponden o los medidos en el FN - 11

La fuerza debida a la presién magnética, que se origina por este campo
magnético entre el electrodo interno de radio @ y el electrodo externo de
radio b, es por lo tanto
2
F= f "B g =0p, (2.21)
a 2[.}0 2
donde Lo = &in(b/a} (ver ecuacién 2.1).

Ya que se tiene 1a fuerza que se le aplica a la l4mina de corriente, entonces
se plantea su ecuacién de movimiento, recordando que se estd usando €l
modelo de ”Snow-Plow”. La masa de la lJdmina de corriente varia con la
posicién de la forma AZ (T), siendo A la densidad lineal de masa, es decir
m/Zo, lo que nos da la ecuacién de movimiento

. d o 0.832LgVE
I__ — 2E020T0 on?
w dT[AZZ] T (hT). (2.22)
Integrando dos veces respecto a T se obtiene una solucién de la forma
Ah B

Aplicando las condiciones a la frontera, es decir Z(T =0) =0
y Z(T = 0} = 0 se obtiene como solucién

Z(T) _ 0.832LehVE o

Zo  BLImuw! (2.24)

1) =
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Radio de cdtodo b=aem
Radio del 4nodo a=2cm
Longitud del electrodo zo=4cm
Inductancia det electrodo  L,=183.3nH/m
Inductancia pardsita L=54nH

Capacitancia del Banco C,=4x1.87pF
Presién de llenado P,= de 0.5 a 5 torr
Voltaje de carga V,=de 25 2 35 kV

Tabla 2.2: Dimensiones y pardmetros de operacién del FN — i

2.3.3 Resultados del modelo RLC

Como se menciond en las secciones anteriores, se tiene los resultados del mo-
delo para la aproximacién del Plasma Focus a un circnito RLC. Primeramente
se enlistan los valores caracteristicos y pardmetros de operacién del FN-11 en
12 tabla 2.2.

Los valores del circuito tales como la capacitancia, la inductancia y la re-
sistencia son:
R=10"2Q,
L=54x10""H,
C=T748x 107°F,

lo que da valores para los pardmetros

20y = % = 1.85 x 10%, (2.25)
W= I (E)2 = 1.570 x 10%rad/s. (2.26)
LC “zL

Para este caso particular se tiene o = 0.05885 y h = 0.9983.

De esto se concluye primeramente que el circuito se COMPOrtara como un
oscilador amortiguado de perfodo T = 4.004s, frecuencia 1.57 x 1085~ y con
constante de amortiguamiento de o = 9.26 x 104, y después de un cuarto de
periodo la amplitud de la corriente ha caido aproximadamente en un 16.6%.
Puesto que se sabe que las tres fases del plasma focus a lo méds dura un par
de microsegundos, la pérdida de energia debida a la resistividad de la linea
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de transmisidn puede despreciarse en el analisis del circuito comparada con
la pérdida de energia debida a la ionizacién del plasma, y a la resistencia
del interruptor en una primera aproximacién. La segunda conclusidn que se
obtiene proviene de la evidencia experimental de la etapa de avance de la
ldmina, que se puede aproximar con una funcién seno que concordaria con
la etapa de oscilacidn que se obtiene del andlisis del circuito RLC. Salvo por
una discontinuidad que se origina al momento del pinch, o sea en la etapa
de compresién, esta solucién se puede aproximar muy bien para la etapa de
avance de la ldmina.

Y por iltimo se puede concluir que la transferencia de energia al plasma
estd dada por la corriente que pasa por el electrodo justo en el momento en
el que principia la fase de compresién {ecuacién 2.19) en este modelo, asi se
desea que esta fuese maxima al momento que ocurre el pinch, pero como se
ve en el circuito RLC, esto depende del valor inicial [(0) y esto s6lo depende
del tiempo de descarga del capacitor, o sea de la impedancia del circuito y a
su vez no depende tanto de la resistencia de la linea de transmision sino de la
resistencia del interruptor y la l4mina de corriente, asi como la capacitancia
y las inductancias.

Para la parte de transferencia de energia magnética (ecuacidn 2.19), en
este caso particular de RLC se tiene la transferencia de energia magnética
Em(c) = 83.38% de la energia del banco de capacitores. Es decir, si Vp =
35kV, E, = 4581.5J, o sea que la energfa de campo magnético disponible es
de s6lo 3820.9J y la energia disipada por efecto Joule es del orden de 760.4.J.
Tomando en cuenta que esta resistividad que se considera, es esencialmente
de la lamina de corriente, que al ionizarse produce una caida de voltaje
parecida a una resistencia que depende de la ionizacién del deuterio de la
camara, donde se hallan los electrodos y también depende del tiempo, para
este caso se propone una constante que como primera aproximacién tiene un
valor de R = 0.01€2. Ahora bien, se sabe que un mol de deuterio atémico
tiene 6.023 x 10?* 4tomos y que cada dtomo de deuterio requiere de 13.6eV
para ser ionizado. Fsto indica que la densidad de energia necesaria para
ionizar un mol de deuterig atdmico es

Eionizacidn = 1.31MJ/.{]TTTLU£. (227)

Esta densidad de energia nos da una limitante para la masa de deuterio
que serd ionizado en la cdmara de descarga con este valor de resistencia
R = 0.0122. Asi, la mixima masa de deuterio molecular (2.62M J/grmol
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o = 0.0b883
Eewmg = 4581.5.7
Emypsrime = 3820.9J
Ejoute = 760.4J
Eronizacien = 1.31M J/ grmol
Eldeuteriomot = 2.62M J/grmol
Epinen, = 519.64.7
Pszima = 10.2torr

Tabla 2.3: Resumén de parametros estimados en el FN — Il de acuerdo con la
teoria

de deuterio molecular) que podra ser ionizado, es de 2.902 x 10~4grmol de
deuterio molecular, y por equiparticién de la energia, esta masa no podré
disponer de mas del 50% de la energia disipada por efecto joule, lo que
equivale a presiones de llenado en la cdmara de 10.2torr. De la evidencia
experimental se sabe que las presiones de operacién del plasma focus no
sobrepasan los 10terr, porque a 5torr ya se presentan problemas con la ion-
izacidén de! deuterio y se forman segundas liminas de corriente. Asi, este
valor de R es adecnado para no tener este problema de dobles laminas a
las presiones de operacién, ademds de que se necesita una fraccién adicional
de enerpgia para obtener el deuterio atdémico, ya que la cdmara se llena con
deuterio molecular, pero esta fraccién es mucho menor que la necesaria para
ionizarlo, ademds de que pueden ser mayores todas las demas pérdidas que
implica el circuito, como la misma resistividad de la linea de transmisién, el
interruptor y las fugas por el aislante del dnodo.

Ahara, de esa energia magnética que se logré transferir, y que es solo es
€l 83.38%, no toda se transfiere a la inductancia de la lamina de corriente,
pues esta inductancia alcanza su valor maximo cuando ya se barrid todo el
electrodo interno, y equivale a 7.33nH, que sélo equivalente al 13.6% del
valor de L total. Esto da como resultado que la energia magnética que se
aprovechard en la formacién del pinch, o etapa de compresién, es solo el
11.3% del total, es decir 519.6J.

Los resultados para la etapa de avance de la limina para este modelo,
deben incluir los resultados previos de la ecuacién 2.24. Se puede concluir
que para obtener la transferencia maxima de energia magnética es necesario
que la lamina de corriente llegue al final del electrodo, es decir £(T) = 1
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cuando sen(hT) = 1, en otras palabras cuando T' = m/2h. Asi se encuentra
la masa bajo estas condiciones de operacién, que serd lo que optimiza al
plasma focus en esta aproximacidn, lo que da el valor aproximado.

o 0.832 x 2LV
32h L2t
Con esto se concluye que la masa del plasma serd aproximadamente
1.615 x 10~®grmol o sea tendra una presién de llenado optima de 0.12Torr
¥ la densidad de energia serd de

a5 3.23 x 107%r (2.28)

Epgn,mu = 321.8M.]/grmol (2.29)

Los iones de deuterio tendrin una temperatura de acuerdo a su energia
cinética promedio de 3.34keV.

Otro caso interesante es el que se obtiene del modelo de “Snow-Plow” para
el caso de la masa acumulada en la etapa tres (a una presién de 3iorr), o
sea en el borde del electrodo, la cual es de 4 x 10~%mnoles, 1o cual da una
densidad de energia de 128.9 MJ /grmo), lo que equivale a una temperatura
de iones de 1.34keV.

2.4 Etapa de Rompimiento

En el primer modelo que se resolvid sélo se usé la ecuacién de un circuito
oscilante RLC sin tomar en cuenta ta dindmica de la 1Amina de corriente, Por
lo tanto no se tiene ninguna informacién de la etapa de rompimiento ni de la
etapa de compresién de la 14mina de corriente y mucho menos la forma en que
se realiza la transferencia de energia. Para esto es importante conocer bien el
dispositivo experimental y tener en cuenta las aproximaciones necesarias para
simplificar el modelo, pero sin perder generalidad y asf seguir conservando
las caracteristicas de un Plasma Focus, sin que se reduzean a las ecuaciones
de un Z-Pinch. Para esto es importante tener bien diferenciadas las etapas
y construir adecuadamente el circuitu equivalente del modelo propuesto. De
la evidencia experimental se determina empiricamente que la resistencia del
interruptor que usa el Spark-Gap, se puede modelar bajo la ecuacién [Chen
1992]

Rlnterruptor(t) = Raezp(—bt), (230)
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donde el pardmetro b es caracteristico tanto del gas y presién de llenado del
interruplor como del voltaje de operacién [Sarjeant Cap. 4 y 6]. Aquf la
linea de transmisién se desprecia, comparando sus valores de capacitancia e
inductancia respecto al resto del circuito. En el caso del FN-Il la operacién
del interruptor consiste en llenarlo con aire presurizado, después se carga
el banco de capacitores a aproximadamente 35V, y finalmente se abre la
valvula del gas del interruptor, para que escape el aire y llegue a presién
atmosférica. Asi conociendo las curvas de Paschen para el aire [Sarjeant
Cap. 6], el interruptor cortocircuitard el circuito segin la ecuacidn 2.30 a
valores menores que el voltaje de operacidn, que en este caso es de 35kV, por
lo que no se tienen problemas con el acople del interruptor y las condiciones
de disparo. También se sabe de la curva de Paschen para el hidrégeno,
que a las presiones de llenado de la cAmara de descarga siempre romperi la
descarga para esos voltajes y no afectaran las caracteristicas del circuito, por
lo que el efecto de la cAmara de descarga es despreciable comparada con la
del interruptor (tipo spark-gap). Asi el termino b de la ecuacién 2.30 serd
practicamente constante para el experimento mientras sigan estas condiciones
de operaci6n.

Asf la ecuacidn del circuito equivalente (Fig. 2.5) es

_[I(t)dt+ (L) + Ryezp(—bt)l + RI = 0. {(2.31)

51 se divide entre L y se denva. respecto a t se obtiene,

g [](1 - aff % exp(—BTY) + [y + a x exp(—BT)) + I")] =0. (2.32)

En donde T = wi, w? = 1/LC, a = R,/ Lw, B =bjw, vy = R/ Lw

Las ecuaciones 2.33 y 2.34 se integra numéricamente mediante el método
de Euler, reduciendo la ecuacién a primer orden [Apéndice A} y se toma
Vof LwJ (TY = I(T) ¢on J(T) normalizada a I{T) para el circuito LC, lo que
da el sistema con condiciones iniciales J(0) = ¢ y J(0) = 0. La épsilon se
debe tomar en cuenta por las corrientes de fuga al momento que comienza el
corto circuito. El sistema de ecuaciones a estudiar es asi pues,

J=y (2.33)

¥y =—J[1 - af x exp(—FT)| — y[7 + & x exp(—BT)). {2.34)
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fig 2.5: Clireuito equivalente de la primera etapa

Para el cdlculo de la transferencia de energia de campo eléctrico a magnético
se tiene de la definicién de potencia en el inductor
d(LI)
daT
en este caso (primera etapa) L(T) = L es constante y el trabajo hecho
por este inductor en un AT es AW = P(T)AT. Asi la energia de campo
magnético que es ¢l equivalente al trabajo hecho por este inductor de un
tiempo T=0 a T = T} es la suma de todos estos AW, y en funcién del
sistema de ecuaciones 2.34 y 2.35 ésta queda integrada numéricamente con
la condicién inicial W(0)=0. La ecuacién para la energia magnética queda

P(T) = (TW(T) = I(J) (2.35)

Em = E,AW = 2.»J,-y,~AT. (236)

En este caso como se ha normalizado respecto al circuito LC. E,, se tiene
que multiplicar por CV?2/2 para obtener E,, en Joules, Para mayor precisién
la ecuacién 2.36 se integra mediante el método de lo. trapecios [Apéndice A,
método de integracién de los trapecios).

2.5 FEtapa de avance de la lamina

En esta seccién se plantean las ecuaciones del circuito equivalente de la etapa
de avance de la lamina de corriente.
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La etapa de avance de la limina de corriente se sigue del modelo de
¥ Snow ~ Plow” (Fig. 1.6) segin el cual la dindmica de la 1dmina se afecta
directamente por la masa acumulada en la ldmina al ir avanzando sobre el
electrodo. Asi se plantea la ecuacién de movimiento (el modelo de "Snow-
Plow” es unidimensional) ecuacién 2.37, donde el término a la izquierda
corresponde a la derivada respecto al tiempo del momento de la ldmina de
corriente. En este caso la masa depende de la posicién y por lo tanto del
tiempo, y viene implicita en la densidad de llenado p. El lado derecho es la
fuerza, que en este caso es la integral de la presién magnética a lo largo del
radio entre los dos electrodos (ecuacién 2.21).

d e ay_. _ Hologlb/a) o
— - = — ] 2.
& (7 — o)) = (2.37)
SPARK GAP 1o Re ()
o DG 1L W }
CAPACITORES | CAMARA »
DE
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DE

ALTQ l
VOLTAIE

{

fig 2.6: Ciércuito equivalente de sequnda etepa

La otra ecuacién del sistema es la ecuacidn del circuito equivalente figura
2.6. Esta es similar a la ecuacién 2.31, salvo que esta incluye la inductancia
de la ldmina de corriente (ecuacién 2.1) y la de! interruptor (ecuacién 2.30),
¢ incluye un Af en el tiempo debido al tiempo transcurrido en la etapa de
rompimiento, y asi se acoplan las dos etapas tomando las condiciones iniciales
de la segunda etapa como las condiciones finales de la primera etapa. Es decir
se toma J(1\) y dJ(T1)/dT,
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é [ 103+ (Ro + Reap(=b(e + ATYH (1) +
d

S+ Loz(8)I(t)] = 0. (2.38)

Parametrizando como en la ecuacién 2.32 a Ry, R, b,t, normalizando la
corriente I — J, derivando respecto a T', y dividiendo entre L la ecuacién
del circuito equivalente, se obtiene:

J(1 + 68) + J(28€ + aexp(—B(T + AT))) +7) +
J(1 = aPezp(—B(T + AT)) + 86) =0, (2.39)

donde £ = 2(T)/zp y 6 = Lo/ L.
La otra ecuacién la 2.37 es la de la dindmica del movimiento de la ldmina
y queda como

K(g€+¢2) = g-ﬁ, (2.40)
donde
mL , w?
= z—ﬂ(%)z, (2.41)

siendo 1 la masa del volumen contenido entre los dos electrodos en términos
de la presién de llenado de la cdmara de descarga.

El término AT se obtiene del calculo numérico en la etapa de rompimiento
y es tipicamente de 0.39 en unidades de T. Nuevamente, este sistema se
resuelve mediante el método de Euler para el sistema acoplado.

z=E, (2.42)

y=J, (2.43)

i =€ [2231('}2 - a:2] , {2.44)
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§ = [(1+ %86)] ™' [~y (22002 + cezp(—B(T + AT))) + ) -
J(1 — afexp(—B(T + AT)) + zdz)]. (2.45)

Los valores iniciales para poder integrar se obtienen de los datos de la etapa
de Rompimiento, los cuales son J(T}), J(T}), y las condiciones iniciales de la
lémina son £(AT) = 0 y £(AT) = 0. La transferencia de energfa magnética
se calcula de igual forma que en la ecuacién 2.35 y la energia total es la suma
de las dos etapas, con condicién inicial W(T}) = W, lo que da la ecuacién
de energia magnética

Ep = iAW = (JJ(1 + 268) + 26J2)AT. (2.46)

2.6 Etapa de compresion

En esta seccién se plantean las ecuaciones de la dindmica de la columna de
plasma y del circuito equivalente en la etapa de formacién y compresién de
la columna de plasma [Milanese 1993].

Cuando la ldmina de corriente ha llegado al extremo del electrodo, ésta
mantiene su movimiento axial, pero ahora se debe considerar un movimiento
radial que es también originado por la presién magnética.

Este movimiento axial debe acoplarse al movimiento radial, donde para
ser mds especifico, este frente de !a 14mina de corriente se separa en dos
frentes. El primero que se denota ¢omo r, y se acopla al frente de onda que
se mueve en direccién axial z¢ y es el llamado frente de la onda de choque.
Este ioniza al gas, y se origina por la presién magnética, por lo tanto se tiene
la ecnacién de movimiento axial

azy _ _4rs (2.47)

E] otro frente de esta lamina que se mueve de forma radial es debido al
pistén magnético, es decir al trabajo mecdnico que se ejerce directamente por
la, diferencia entre la presién magnética y la presién mecinica. Este frente de
la ldmina no estd acoplada al movimiento axial de la ldmina, sino al balance
de las fuerzas [Lee 1990].
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Al momento en que la ldmina de corriente ha desbordado el electrodo ¥y
comienza su aceleracién en direccién radial, 1a columna de plasma comienza a
formarse. Esta columna de plasma tiene un movimiento radial v, = dr,/dt ¥
es equivalente al movimiento de una onda de choque originada por el drastico
aumento de la presién magnética en direccidn radial. Al frente de la onda
de chogue se halla gas no ionizado en 7, (Fig. 2.2). La ecuacién de este
movimiento radial es

PoUE 1 (248)

1+
donde P es la presién cinética del gas y 7o es la constante adiabatica.
Para este caso la forma en que se acopla la ecuacién cinética con la del
circuito es por medio del campo magnético, es decir P = Py, donde

pol?

Py = —- 2.49
B 8rirl (2.49)
Se sustituye en la ecuacién 2.48 y se obtiene la ecuactén del movimiento de

la onda de choque radial.

drs ol + 7o) I .
= —=— » 2.20
Us dit Po 47”‘?’ ( )

donde el signo negativo se debe a que es un movimiento de compresién,

La ecuacién del circuito equivalente en esta etapa debe de incluir las
caidas de voltajes del banco de capacitores, de la resistencia pardsita, de las
inductancias parasitas y la inductancia acumulada por la ldmina de corriente
hasta el extremo del electrodo, més la inductancia que va aumentando ahora
en la direccién radial y axial, es decir

_ th al
L, = 21rrlog(l')/r,ﬂ) 5 (2.51)

lo que nos da la ecuacién del circuito eléctrico equival- nte para esta etapa

to — N
[LD + 27:[09(()/0.)20 + zﬂlo.qw/rp)zf] dt +

Ho dzy pozg dry 1 10d -
— L =V,-= 2 2.5
IZfrlOg(b/Tp) di IQTrr,, dt Vo C/ ® (252)
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Finalmente se plantea la ecuacién de la compresidn radial entre los frentes
7p ¥ 75. Como este movimiento de compresion es rdpido respecto al periodo
de oscilacién w, entonces se puede considerar esta compresién como una
compresion adiabdtica de la forma

PV™ =cte., (2.53)
o en forma diferencial,
%31/__ +®_, (2.54)

donde el volumen V es el volumen de gas entre los frentes r, y rp

V =n(r? - rdz. (2.55)
P sl2f

Empleando V de la ecuacién 2.55 se obtiene dV en términos de dr, dr,
y dzy, teniendo en cuenta que en V + dV se halla una masa fija de gas para
el movimiento en dr,. Sin embargo, en el movimiento del frente r, 4 dr,
que implica un aumento de volumen V + dV si se admite nueva masa de gas
al sistema. Esta nueva masa es comprimida a una razén (v + 1)/{v — 1)
(compresién adiabatica) y ocupard parte de este incremento del volumen dV.
Asf también este incremento de volumen serd ocupado por la masa inicial de
gas a una razdn efectiva de 2/(y, + 1) x dr,. Este mismo efecto es aplicable
al incremento en dz;. Esto da dV en términos de rp, 7., 25 ¥ sus derivadas,
es decir

2 il -
dv =2n (rpdrp - mr,dr,) zp+ (1} - 13?),}‘0 T ldz;, {2.586)
lo que da
d
—‘}/— = [Q(TPdrp — lr,d'r,)zf+
2 2 2 _ ! .
(rp —15) — 1dzf] [z;(rp - r,)] . (2.57)

De la misma forma £/ P se expresa en términos de la ecuacidn 2.48 y de
Pp de la ecuacion 2.49 obteniéndose
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dP ] d

P _ 2dv, _, (4l TTp) (2.58)
P Uy I Tp

Se sustituyen las ecuaciones 2.57 y 2 58 en la ecuacién 2.54 despejando dry ¥

diferenciando respecto a t para asf obtener drp/dt, y asi se obtiene la ecuacion

de la compresién radial

dry 2r, dr, Tp N
Urp _ 2T Tt B (] -1y T —
dt [(’Yn + 1)1",, dt ’Y()I( o/ p) dt
"p YN _ 2;.2]7! -
2| A TA It

Teniendo las ecuaciones de la dindmica de la columna de plasma y la del
circuito equivalente, se normalizan para plantear el sistema de ecuaciones
que se integrard. La normalizacion de las ecuaciones es:

parametro fisico pardmetro adimensional
zf £=1z/a
p p=rp/a
Ty bp=r,fa
I J=1/Iy
L_ t T=uwi

en donde se plantean las constantes a = radio del electrodo interno, b =
radio del electrodo externo, zg=longitud del electrodo interno, w = frecuencia
caracteristica del circuito, fp = VyfwL, 0 = bfe, Ly = poaf2m, A = Li/L,
n =1+ (Lo/L)z0, y los coeficientes

= (ﬂﬂ('ro + 1))‘/2 | -
Po
WS
M=—-3——7 (2.61)

La inductancia Lg es la misma de 1a ecuacién 2.1. Lo anterior da el sistema
de ecuaciones.

£=—9, (2.62)
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b=mZ, (2.63)

i) ) e

J= [1 -Q+ %’é-— Alog(8/p)€]

[+ Mog(8/0)¢]™", (2.65)
donde Q es
Q= deT = Qo+ JAT + L‘ZT)—:, (2.66)

segin una aproximacién de serie de Taylor a segundo orden.

La parte de la transferencia de la energia de campo eléctrico a energia
de campo magnético se integra de la misma forma que en la ecuacién 2.35,
siendo la energia magnética total la suma de las acumuladas en las etapas
previas,

B = SAW = [JJ(1+ 208+

%109(9/9)5) + éz‘;r—u;;ﬂ (109(9/9) - fﬂ—p)] AT (2.67)

2.7 Discusién de resultados

Los resultados de la simulacién de cada etapa muestran esencialmente el com-
portamiento del circuito modelado. Estas simulaciones tienen pardmetros
como A en la primera etapa y se usaron valores para obtener resultados lo
miés parecidos al experimento. De estos pardmetros, se obtienen directa-
mente de mediciones experimentales. Otros en cambio son aproximaciones
del modelo.
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En la primera etapa, se usé un interruptor tipo “spark-gap” con pardme-
tros Rp = 100Q y constante de tiempo b = 3.86 x 105/s. Este valor de b surge
de que el interruptor alcanza un valor comparable con la resistencia pardsita
del circuito que es de 0.0152 entre 200 y 300ns con valor promedio de 24(ns.
Esto se obtiene porque es el tiempo que tarda la derivada de la corriente
en alcanzar su méximo valor. Como se observa en la figura 2.7 donde se
muestra el disparo 2733, si se tomara una curva que suavise la sefial, se veria
aproximadamente ¢l mdximo de la derivada de la corriente a 300ns desde el
momento que inicio el disparo.

De los pardmetros normalizados que se obtienen de la ecuacién 2.32 se
obiiene:

a=1177y § = 19.5, 24.5, 29.5 como valores extremos y promedio. Con
el codigo del modelo de la primera etapa, se calenla J y dJ/dT, asi como
el tiempo de duracién y la energia magnética acumulada hasta el final de la
etapa. Ademds se obtienen los valores Jry, dJry, @1 ¥ emr1 que son las
condiciones iniciales de la segunda etapa. Como se muestra en la figura 2.8,
11 es el voltaje en el banco de capacitores al tiempo 7).

! T B J- T T T T

. Hg Med

Hapl651 ' i
oammn : - kemagues 3
i 1 i - H H
ﬁﬂ] Edﬁmb éﬁ! S.ﬁﬁv M iuons EH'I :' Iﬁﬁm‘?

DISPARQ No. 2733
fig 2.7: Sefial tipica di/dt, disparo 2733

Los parametros de la segunda etapa se calculan segiin las ecuaciones 2.39
y 2.41 y éstos no tienen que ajustarse segdn el resultado experimental. A
diferencia de o y B, éstos s6lo dependen de los pardmetros del aparato(ver
apéndice B). Asi, para la figura 2.9 se observa J, dJ y Em para una simu-
lacién de 8 = 24.5 y P = 3torr. Se observa que el tiempo de duracidn total




CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 40

15 4 - - - - -
1
' .‘
w
°©
T i
N 03
’E i s &
5 0 — T T 7
s 21 2 25 27
L]
5 05
&
-
1,{ — bk ——— e ——.
15do— o -
Beta

fig 2.8: Tiempo de duracidn de la etapa 1 "t" en ns, corriente y derivada de la
corriente "J" "dJ", energla magnética almacenada "Em” y voltaje en el banco
de capacitores "Q" como funcion de "8", para la primera etapa.

hasta el pinch es de 1.1us lo cual es comparable con la figura 2.7. Aqui el
pinch se observa en esta figura en el pico que esta marcade como compresién
de la coluruna y especificamente se dice que el pinch ocurre cuando se al-
canza el punto més bajo de este pico, es decir la columna de plasma alcanzo
su mdxima compresion.

En la figura 2.10 se muestra cdmo evolucionan la corriente J y la posicién
de la ldmina de corriente sobre el electrodo Z. En la figura 2.11 se muestran
los frentes de onda en la etapa de compresion, El pardmetro de la ecuacién
del modelo de esta etapa se calcula segiin la ecuacién 2.61. Donde Si re-
presenta la onda de choque (en las ecuaciones es £), y Ro es el frente del
pistdn magnético (p), se ve claramente que después de alcanzar la compresién
méixima, el radio de la columna de plasma rebota. Esta expansién también
se observa experimentalmente y se sabe que las inestabilidades aparecen en
esta etapa.

Como se sabe, el pardmetro que variamos en este experimento fue la
presién de llenado, y se exploraron rangos de 1 a 5 torr. Asien la figura 2.12
se muestra como varia la corriente J y la derivada de la corriente dJ/dt en
funcién de la presién de llenado. Se desea que la ldmina de corriente desborde
el electrodo cuando la corriente sea méxima. Para ello se debe obtener la
presion adecuada, para que cuando la lamina desborde la dJ/dt = 0, esto
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fig 2.9: Corriente” J", derivada de la corriente *dJ” y energia magnética” Em”
para las etapas 1, 2 y 3 como funcidn del tiempo, (8 = 24.5 y P = 3 torr).

ocurre en 2.25torr aproximadamente.

En la dltima figura se muestra que no necesariamente la maxima corriente
ocurre a dJ/dt = 0, esto se debe a que aunque la idmina de corriente no des-
borde el electrodo en su valor mdximo, €sia en magnitud sf es mayor, lo que da
un balance para las cuales la corriente se mantiene estable apréximadamente
en magnitud para presiones de 2 a 4torr, y asi la energia magnética tiene un
méximo (que es justo el pardmetro para el que queremos hallar su méximo}.
Para presiones de 2.5torr, esto se muestra en la figura 2.13.

En la figura 2.14 se muestra cémo evolucionan los pardmetros para la
etapas 3 en funcién de la presién (estos son los valores finales que alcanzan
los pardmetros al final de la etapa). La figura 2.15 muestra los valores finales
de los pardmetros para las tres etapas, como lo es el tiempo total, la energia
magnética, y el radio de compresidn.

Finalmente se tiene que comparar este modelo con el experimento. Los
tiempos de duracién hasta la compresién maxima, el pinch, en el modelo y
el experimento son muy parecidos como se ve en la figura 2.16. La presién
en ¢l mdximo de energia magnética, coincide con la maxima produccién de
neutrones y rayos-X dures. Estos resultados se discutirdn mds adelante.
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fig 2.10: Corriente "J" y posicién de la léminag de corriente " 2", para la etapa
2 como funcién del tiempo "T" (8 = 24.5 y P =3 torr).
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fig 2.11: Onda de chogue radial "51" o £ y radio de compresion debido al pistén
magnético "Ro" o p en la etapa 3 como funcidn del Tiempo "T” (f = 245 y
P =3 torr).
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fig 2.12: Corriente y derivada de la corriente hasta la segunda etape como
funcién de la presién de lenado. = 24.5
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fig 2.13: Energia magnética ecumulada hasta el fin de la segunda etapa como
funcién de la presion de llenado "P” (torr). Para § = 19.5(la menor), 24.5,
29.5{le mayor). Tiempo de duracion de las etapas 1 y 2 en ns como funcién de
la presién de llenado " P” (torr). Para = 19.5(el mayor), 24.5, 29.5{el menor)
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fig 2.14: Energie magnética, tiempo, radio del pisién magnético " Ro", corriente
J y dJ de la tercera etapa como funcién de la presion de llenado "P" (torr).
Para 8 = 24.5.
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fig 2.15: Radio final de compresion del pistén magnético, energia magnética
y tiempo de duracién total de las etapes ", en ps (de abajo arriba
respectivammente), como funcién de la presion de llenado "P" (torr). Para
5 =245
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ezperimentales del aparato Fuego Nuevo II, pare la dependencia del tiempo o
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Capitulo 3

Produccion de neutrones y
anisotropia

3.1 Imtroduccion

Como ya se menciond en el capitulo 1, el Plasma Focus tiene una profusa
produccion de radiacién que va hasta rayos-X blandos y duros, haces de iones
y electrones y la produccién de neutrones [Castillo 2000). Estos dltimos son
producto de las reacciones de fusién entre niicleos de deuterio que ocurren
al final de la etapa de compresién (al momento del pinch}. Su andlisis con
resolucidn en el tiempo es dificil por la corta duracién del pinch que es de
aproximadamente de 50ns. Por lo tanto no se puede hacer una espectroscopia
de la energfa de éstos mediante métodos convencionales. Descubrir el meca-
nismo que los origina es un tanto complejo. Las hipétesis son que el origen
de éstos es termonuclear por la alta temperatura y densidad del plasma al
momento del pinch, y también existe preduccién por efecto haz-blanco entre
¢l haz de deuterones que se forma al momento del pinch contra €l plasma de
fondo. Asi se tienen colisiones deuterio-deuterio principalmente. Este haz es
generado per intensos campos electromagnéticos que se generan debido a las
inestabilidades que rompen la columna de plasma [Goldston 1995]. Asf es
importante encontrar cud! de los dos mecanismos es el que predomina, o si
ambos son importantes, con objeto de determinar la viabilidad del aparato
como un reactor de fusidn nuclear [Pouzoe 1997}[Brzoske 1997), o una fuente
pulsada de radiacidn (como los neutrones e incluso de rayos-X), que origina
varias aplicaciones, como por ejemplo en estudios biomédicos [Dubrovsky
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1998], y litografia microelectrénica {Lee 1998).

El andlisis de la produccién de neutrones se hace mediante convertidores,
usando el método por activacién de plata y luego se detecta el decalmiento
de esta plata activada mediante detectores ”Geiger”, y la de los rayos-X
mediante radiografias. Todos estes diagnésticos son integrados en el tiempo,
con lo que no se obtienen datos precisos sobre a qué tiempo se producen
estos neutrones. Se sabe que el efecto haz-blanco se presenta predominante-
mente cuando surgen las inestabilidades que destruyen la columna de plasma,
aunque en este aparato no se han instalado diagndsticos que den informacién
directa sobre dichas inestabilidades. Sin embargo, una informacién més com-
pleta de la columna de plasma, se consigue mediante el andlisis de los rayos-X
detectados mediante un sistema de centellador-fotomultiplicador que se des-
cribird més adelante. Estos diagnésticos resueltos en el tiempo, junto con el
de di/dt dan informacién valiosa sobre la columna de plasma.

3.2 Descripcion del dispositivo experimental

En la seccidn 1.3, se mencion$ la configuracidn del Plasma Focus ”Fuego
Nuevo II", y aqui se dara una explicacién mds profunda del dispositivo y de
los diagnésticos que se usaron en la deteccidn de neutrones.

3.2.1 Descripcién del experimento de anisotropia

En el experimento se tuvieron dos configuraciones de electrodos que tuvieron
gran importancia en los resultados experimentales (Fig. 1.8), el electrodo
I (Fig. 1.8a) tuvo una menor produccién de neutrones. Ambos electrodos
tienen una longitud de 40mm, y en ambos la longitud del aislante de Pyrex
es de 30mm y de didmetro exterior de 50mm. Como se ve en la figura 1.8,
el electrodo 11 (Fig. 1.8b) tiene un didmetro interno igual al del aislante, y
en el electrodo I su didmetro es de 40mm. Ambos electrodos son de cobre
libre de oxigeno, para reducir las impurezas del plasma, lo cual trae como
consecuencia que al ser erosionados por €l haz de electrones, éstos contaminan
menos al plasma que se produce, lo cual es notorio en la produccidén de
neutrones y los rayos-X. El electrodo externo consta de 12 varillas de 8mm
de didmetro y 45mmn de longitud cada una, formando un circulo concéntrico
al electrodo interno de 10mm de didmeiro. El banco de capacitores es ali-
mentado por medio de una fuente de alto voltaje, y se carga a 35kV. La linea
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de transmisién consta de dos ldminas de cobre paralelas aisladas por seis
hojas de Mylar con cspesor total de 2.2mum, e circuito se cierra mediante un
interrupior de gas (Spark-Gap), que se usa primeramente con aire presurizado
y dispardndose mediante una descarga, que dispara a un generador de micro
Marx gque produce un pico de 100kV en un tiempo de crecimiento de 20ns.
La sefal de di/dt que se manda al osciloscopio para el andlisis de la evolucion
de la ldmina de corriente es generada por la induecién del campo magnético
de la corriente sobre una bobina de Rogowski, que se halla a la salida del
banco de capacitores(Fig. 1.11) y asi obteniendo una sefal tipica como la
que se muesira €n la figura 3.1 a) (la sefial b es la del centellador, que se
describird mds adelante). :

2.4 Jum.ﬁl_
DISPARC 2909 .7

4

Faa i H il i PR ; ‘ ]
(12 1T T A o~ (i 0 1 R [V T4 o A VA T2

fig 3.1: Disparo 2009. Imagen tipica de la sefial dI/dt (a) y del centellador y
fotomultiplicador NE211 colocado a 5.4 m de los electrodos a 90 grados del eje

{b).

Para medir la produccién de neutrones se necesita termalizarlos, pues
surgen del pinch a energias promedio de 2.45MeV. Se emplean dos detectores
"Geiger-Muller Victoreen IB85” de 10cm de longitud, cubiertos con parafina
de un espesor de Gcm, luego esos nentrones termalizados son absorbidos por
una ldmina de plata, la cual rodea al detector (este es un detector especial
para detectar betas) y tiene un espesor de 500um, dando un tamaifio total
de cada detector de 22cm de alto y de 15.5¢cm de didmetro [Apéndice C.

Los isétopos de plata usados fueron %7 Ag y 1% Ag con abundancias rela-
tivas de 51.8% v 48.2% respectivamente. Asi ya termalizados los neutrones
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con la parafina, éstos son capturados por la plata para formar '“Ag y "' Ag.
Las secciones transversales para neutrones termalizados plata son de 30 y 110
burn respectivamente, asi aunque en proporcién se tenga la misma cantidad
de isdtopos, la probabilidad de obtener 'Y Ag es 4 a 1 mayor que obtener
W8 Ag v ademds la semi-vida de cada is6topo para decaer por 8_ es de 2.3
minutos para '% Ag con energia de 1.49MeV y de 24.2 segundos para !'"Ag
con energia de 2.82MeV . Por lo que es ficil construir el detector de tal forma
que el decaimiento f_ de los isétopos mencionados proporcionen informacion
sobre la incidencia de neutrones, manejando el tiempo de deteccidn y el volu-
men de la limina de plata [Knoll 1989].

Los detectores se calibraron con una fuente de neutrones de 2! Am —° Be
con un flujo de @ = 1.2 x 107 n/s, obteniendo una eficiencia de e = (1.1 £
1) % 107", o sea una incertidumbre del 9.1%. Asi mediante la calibracién se
obtuvo un factor de calibracién de K' = (9.4+.1) x 10 neutrones por cuenta
por esteradidn. Una mayor informacién sobre los detectores de neutrones por
activacidén y su calibracidn se da en el apéndice C.

Se checd diariamente la radiacidn de fondo para comprobar la invarian-
cia de los detectores. El umbral minimo que puede ser detectado, dada la
radiacién de fondo y la eficiencia de los detectores es del orden de 6.4 x 104
neutrones por pulso por esteradidn, es decir por debajo de esta produccién
de neutrones, no se distinguird del fondo. Asi, en el andlisis de resultados se
hablara de dos pardmetros; uno es el mimere de cuentas que se tiene en cada
detector y la produccién equivalente de neutrones ¥, por esteradiin, que
corresponderfa a una fuente cuya emisién fuera isotrépica, y que es simple-
mente el nimero de cuentas por el factor de calibracién K'. Para distinguir
la produccién de neutrones de cada detector una serd llamada ¥, que serd la
del detector colocado sobre el eje del electrodo y Yaa que serd la del detector
que se halla a 90 grados.

Los detectores se colocaron en esta configuracién para medir la anisotropia
en la produccién de neutrones, la cual se define como A= Y,/Yy, ya que si el
efecto predominante en la produccién de neutrones es el efecto haz-blanco, se
medira una gran anisotropia, pero si son neutrones termonucleares, el efecto
en la anisotropia serd casi nula y A deberd ser cercano a 1.
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3.3 Produccién de neutrones y resultados de
la anisotropia

Se midid la produccién de neutrones para Yp y Ygo en cada electrodo. Para
abreviar se les llamar4 al electrodo I el "el” y el electrodo II serd el "ell”.
Para cada electrodo se exploraron varias presiones de Henado en la camara
de descarga y utilizando sélo deuterio. Estas estuvieron en el intervalo de 1.0
a 4.5 forr. Las lecturas de la presidén se realizaron mediante un ”Baratron
MKS, modelo 122AA-001". Para cada presién se hizo un gran nimero de
dispares, y asi se tiene un promedio estadistico para el nimero de cuentas
en cada detector, Ny y Ngy. Para "el” se hicieron un total de 400 disparos
{promediando alrededor de 50 disparos por cada presién explorada) y se
obtuvo la grifica de la figura 3.2 y para "ell” se hicieron 539 disparos (40
disparos en promedio por cada presién explorada), figura 3.3 (las barras de
incertidumbre son la desviacién estandar).

1600 T T T —
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1560 v N, - 160
I 1450 4
| 1200 I - g
|
» 1000
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, é 800+ 'I' v, ron
5004 T q soay
o 1
7 3010
20
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fig 3.2: Ndmero de cuentas oblenidas durante el minuto siguiente al disparo,
en los detectores geiger, como funcién de la presién de llenado, detectores a 0
grados {Ng) y a 90 grados (Ngp). Para el electrodo I. La escala a la derecha
equivale a la produccidn de neutrones equivalente o una fuente isotrdpica.

Una cosa que se noté en el experimento es que la presién de llenado en
la cdmara de descarga disminuye en los primeros tres o cuatro disparos y
luego comienza a aumentar, como seria lo esperado desde el principio, una
posible explicacién serfa que al ingresar gas a la cAmara y realizar los primeros
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fig 3.3: Nimero de cuentas como funcién de la presién de llenado. Pera el
electrodo II, Similar a la figura 3.2

disparos, este plasma de deuterio es absorbido por las paredes de la cdmara,
y llega a una saturacién. Posteriormente, al vaciar la cdmara este deuterio
atrapado es liberado, y asi al reiniciar el experimento ocurre nuevamente este
fenémeno(Fig. 3.4).

Del anélisis de las figuras 3.2 y 3.3, se concluye primeramente que "ell”
es mas eficiente en la produccién de neuirones que "el”, llegando a tener
un rendimiente tres veces mayor en la produccién mdxima de neutrones, y
también se observa de las figuras que este mdximo se alcanza para presiones
diferentes. Mientras que para el "el” este mdximo se halla aproximadamente
a 3.50torr, y en "ell” se halla aproximadamente a 2.75torr, lo cual también se
parece bastante a los resultado numérico de la simulacién es decir la mayor
produccién de neutrenes concuerda con la mayor transferencia de energia
magnética, figura 2.15 y la posicién del pinch en funcién de la presién de
lienado, figura 2.16. De lo anterior se concluye que con la geometria del
"eIl” tiene 1.n efecto que hace al modelo de "Snow-Plow” mas aproximadao.

También se ve experimentalmente que existen presiones Optimas de ope-
racién del aparato y presiones a las cuales la produccidn de neutrones cae, lo
cual nos indica que ya no debe de formarse el pinch. Este se checa mediante
la sefial del osciloscopio, donde se observa esta concordancia, y también se
observa en la simulacidn.

Con el nimero de cuentas para cada detector y cada electrodo, se obtiene
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fig 3.4 Disminucién de la presion de la cémara respecto de la presion de
llenado para los disparos fniciales

la anisotropfa en funcién de la presién de llenado{Fig. 3.5), y también se
observa de esta figura que la anisotropia maxima se da a mayor produccién de
neutrones, y esto ocurre para ambos electrodos, y nuevamente la anisotropia
de "ell” supera en mds 1.5 veces a la anisotropia de "el”. Cabe hacer la
aclaracidn de que las barras de error estadistico en "el” son tan grandes que
podria interpretarse a la anisotropia como una constante pues casi todos los
datos caen en las barras de error de los otros datos, y tal vez faltaron mds
datos experimentales para resolver esto.

Otra cosa que se observd fue el comportamiento de la anisotropfa contra
el niimero de cuentas en cada detector, asi se obtuvieron los dispersogramas
de A vs Ny v A vs Ny para "el” y "ell"(Figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9). En
estas figuras se ve claramente la tendencia de crecimiento de la anisotropfa
con la produccién de neutrones, se observa también que aunque estén muy
dispersos los datos es clara la tendencia de aumento de la anisotropia con
el "ell”, y se nota también el problema de ir-epetibilidad que ocurre entre
disparo y disparo. Aunque en la mayoria de los disparos no se obtuvieron
cuentas mayores a 500 en "el” para Ngg y 750 para Ny, ¥y 1000 en "ell” para
Ngo ¥ 2000 para Ny, si se observan algunos disparos con mds de 2500 y 4500
cuentas para "el” y 4000 y 9000 cuentas para "ell”, lo que muestra que la
produccién de neutrones puede llegar a valores realmente altos.
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fig 3.5: Anisotropls de la produccidn de neutrones integrados en el tiempo como
Juncién de la pregidn de llenado. Electrodo I (a) y electrodo 1T (b).

3.4 Diagnodstico resuelto en el tiempo

E] dispositivo experimental para el diagnéstico de los neutrones resuelto en
el tiempo consistié en dos centelladores un "NE211” y un "NE218”, ambos
contenidos en cilindros de igual tamafo; 7cm de largo y Sem de didmetro.
Asi los neutrones {aunque también rayos-X duros) excitan al centellador,
el cual se acopla a un tubo fotomultiplicador ¥ Amperex modelo 56 AVP”.
Para disminuir el efecto de los rayos-X duros los cilindros son cubiertos con
una hoja de plomo de 1em, y el frente al que estd expuesto el centellador es
cubierto por filtros de plomo y de cobre. La figura 3.1 es un ejemplo de la
senal del osciloscopio y del NE211 (la sefial b). En este caso los filtros fueron
de 5.53mm de plomo y de 2.65mm de cobre, y se colocé a una distancia de
5.4m del eje del electrodo ademds para disminuir el ruido electrénico asociado
a los cables y el instrumental como los amplificadores y osciloscopios, se uséd
cable coaxial blindado y toda la electrénica asociada al experimento se tenfa
dentro de una jaula de Faraday. El primer pico coincide temporalmente con
la sefial del pinch obtenida en el oscilograma de di/dt, lo cual indica que
esta parte de la seiial es originada por radiacién electromagnética. En este
caso se trata de rayos-X duros muy energéticos, que deben originarse por
el haz de electrones que colisiona con el electrodo interno al momento del
pinch (en este caso el andlisis con los centelladores sélo se realizé con "ell”).
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fig 3.6: Dispersiém de la anisotropia como funcién del nimero de cuenias en
el detector a 0 grados. electrodo I.

Debido al tiempo de vuelo de los neutrones, el segundo pico en la senial debe
corresponder a ellos. Si estos neutrones fueran de origen termonuclear la
dispersién del segundo pico deberd de ser comparable con la duracién del
pinch, pero se observa una gran dispersidn, lo cual se puede explicar por que
los neutrones no son monoenergéticos. Para este disparo en particular, el
2909 Ny = B545 y Ngg = 3284.

La comparacién en la eficiencia de cada centellador se probé fijando la
distancia a 5.40m y a 90 grados del eje del electrodo, con filtros de 6.4mm de
plomo y 1.3mm de cobre, y se observe que el "NE211" es mis eficiente. En
el disparo 3461(Fig. 3.10) y se observé la siguiente produccién de neutrones
Np = 1039 y Ngy = 735 y la diferencia entre sefiales de los centelladores.

Ya con este andlisis de eficiencia, se cubre al "NE211” con un filtro
3.35mm de plomo y 2.65mm de cobre, y se coloca el "NE218” en las mismas
condiciones que en el disparo 3461 y el "NE211” gse coloca a 15m y a 102
grados del eje del eje del electrodoe{esto es por las limitaciones del laborato-
rio) y se obtiene la figura 3.11, en la cual se distinguen perfectamente los dos
picos en cada centellador, €l de rayos-X duros, y el de neutrones. Aqui la
produccion de neutrones es Ny = 1896 y Nyg = 1015. A esia distancia en el
"NE211” ya se nota una cierta pulsacidn en la generacién de neutrones, lo
que nos indica que su produccién puede estar relacionada con las inestabili-
dades del plasma, y por lo tanto su origen termonuclear de les neutrones seria
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fig 3.7: Digpersidn de la anisotropia como funcidn del nimero de cuentes en
el detector a 90 grados. electrodo I.

minoritario. Ademds a esta distancia relativa entre centelladores se puede
apreciar el tiempo que demora el pulso de rayos-X en ser detectado por cada
centellador, pues en la figura 3.11 se observa que al momento del pinch hay
un pico muy profundo en la sefial de cada centellador (el primer pico de la
sefial a y b respectivamente) y una de ellas, se demora respecto a la otra
por la distancia relativa entre los centelladores, aunque parcialmente se debe
también a que el tamafio de los cables difiere ligeramente.

La investigacién de la distribucién angular en la produccitn de neutrones
ain continia en el ”Fuego Nuevo II".
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fig 3.8: Dispersidn de la anisatropie como funcién del nimero de cuentas en
el deteetor a 0 grados. electrodo I1.
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fig 3.9: Dispersion de la anisotropia como funcion del niumero de cuentas en
el detector a 90 grados. electrodo I1.




CAPITULO 3. PRODUCCION DE NEUTRONES Y ANISOTROPIA 58

T

Chi Zoom:  o.skvarl | h.OKHorz

fig 3.10: Comparacién de sefiales obtenidas con los centelladores NE211 (g) y
el NE218 (b), bajo las mismas condiciones. Disparo 3461.

fig 3.11: Sefiales de rayos X duros y neuiromes obtenidas con el centellador
NE?218 (a) & 5.4 m y a 90 grados del eje del electrodo y el NE211 (b) a 15.0m

y a 102 grados del eje.



Capitulo 4

Diagnoéstico con Rayos-X

4.1 Introduccion

Como se menciond en el capitulo primero y en el anterior, el analisis de la
columna de plasma que se origina al momento del pinch, requiere de dife-
rentes diagnésticos. El diagndstico de los rayos-X blandos requiere de un
dispositivo que proporcione una imagen del plasma, para analizar las inesta-
hilidades y los puntos calientes (hot spots), que se forman al momento que
las inestabilidades m=0 y m=1, que destruyen al plasma. Como se mencioné
en el capitulo 1, las inestabilidades m=0 o de salchicha rompen la simetria
en el gje z, mientras las m=1 o de tornillo rompen la simetria azimiutal de la
colurnna. En este trabajo se describird el empleo de la pelicula para rayos-X,
en particular como medio de formacién de imagen en las cimaras de agujero.
El problema de estas imégenes es que representan un diagndstico integrado
en el tiempo, y solo dan informacién acerca de la dosis de la radiacién, y
como se sabe ésta depende de la energia y la intensidad de la fuente, pero
no permite por si misma una espectroscopia de estos rayos-X para tener
informacién completa de la temperatura del plasma.

La medicién de los umbrales de energia de los rayos-X duros que se ob-
tienen, da informacién sobre los haces al momento de las inestabilidades, que
es cuando se originan mayoritariamente estos rayos-X blandos y duros.
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4.2 Generacion de rayos-X blandos y duros

Los rayos-X que se producen en el plasma focus, tienen varios origenes, em-
pezando por la emisién de linea que producen las impurezas. Puesto que se
tiene un plasma de deuterio, las impurezas podrian ser nitrégenoy oxigeno de
aire residual en la cimara, argdn intreducido a propésite, o cobre proveniente
de la erosién del electrodo que se vaporiza por accidn del plasma (se observa
este fendmeno en las ventanas de la cdmara de descarga, que van acumulando
una capa de cobre por depdsito). Estos rayos-X de emisién de linea, como
se sabe, tienen un espectro muy variado y pueden ser ianto blandos como
duros. Otro mecanismo de produccién de rayos-X estd relacionado con la
radiacién de frenamiento del haz de electrones al momento que choca con el
electrodo interno. Estos son rayos-X duros que pueden ilegar a traspasar la
pared de la cdmara en pequefias dosis. Una manifestacién del haz de elec-
trones es la erosion del electrodo interno, en el cual se observa una cavidad
cilindrica de 0.5¢m de didmetro y de hasta 2cm de profundidad aproximada-
mente, después de un par de miles de disparos. Otro mecanismo es el de
Bremasstrahlung Térmico generado en el mismo plasma, que origina los
rayos-X blandos [Bernard 1998).

4.2.1 Rayos-X duros

Los rayos-X duros como se sabe, son originades por la fuerte desaceleracidn
de los electrones que chocan contra el eiectrodo; radiacién de frenamiento
o bremsstrohlung o bien por emisién de linea de impurezas. En principio,
la energia de los producides por frenamiento seria proporcional a la carga
del banco de capacitores, es decir de 35 &V como méximo. Sin embargo, de
otros experimentos se sabe que los electrones que checan contra el electrodo
provienen de un haz sumamente energético y colimado, que se correlaciona
con la presencia de puntos calientes [Choi 1994][Wang 1996][{Baronova 1997).
Seria motivo de un trabajo posterior el determinar la energia de dicho haz
de electrones.

Puesto que los puntos calientes se asocian con inestabilidades m=0, se
puede inferir que el mecanismo de aceleracidn estd relacionado a campos
eléctricos intensos producidos como efecto de las inestabilidades. Aunque
existen diversas teorias al respecto, no existe un acuerdo, por lo que es im-
portante desarrollar diagndsticos que permitan discriminar entre ellas.
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4.2.2 Bremsstrahlung térmico

En un plasma se tienen colisiones coulombianas entre las especies que lo for-
man. Como se sabe de la teoria electromagnética, cuando se tiene una carga
acelerada, ésta producird radiacién electromagnética. Asi, en el plasma exis-
tird una radiacidn, que es originada por las colisiones en el plasma conocida
como “Bremsstrahlung térmico”. En ella silo se considerardn las coli-
siones electron-ion, pues ias de ion-ion y las de electrén-electrdn, no se puede
aplicar la aproximacidn de radiacidn de un dipolo [Jackson 1973].

Se puede obtener una aproximacién cldsica de la potencia radiada por
bremssirahlung térmico de forma semicldsica. Puesto que temperaturas
que interesan en los plasmas de fusién nuclear no sobrepasan los 10keV, se
puede ignorar los efectos relativistas y sélo son importantes las considera-
ciones cudnticas, especialmente en su seccion eficaz para las colisiones. En
la aproximacién semicldsica, el valor obtenido sélo difiere del cuintico en
un factor, a este factor se le lama “factor de Gaunt” {Goldston 1995] y la
aproximacién semicldsica describe perfectamente la potencia radiada por el
plasma, en términos de sus pardmetros. Esta potencia es proporcional a
nT/2, donde n es la densidad del plasma y T la temperatura.

Para obtener esta férmula considérese primeramente la fdrmula de Larmor
para la radiacién de una carga acelerada,

e’a’
~ 6mepcd’
en donde e es la carga del electrén, a es la aceleracion de la carga, € es la
permitividad eléctrica del vacio y c es la velocidad de la luz.
Como el origen de esta aceleracién es la fuerza coulombiana, entonces de
la ecuacion de movimiento

(41)

Ze?
Q= ———x 4.2
4dmegr? (4.2)
se despeja la aceleracidn y se sustituye en la ecuacién 4.1, obteniendo
_ 2Z%e8
T 3(dmeg)Pmicirt
Para obtener la energia que se disipa durante la colisién, se integra la
ecuacién 4.3 en el tiempo que dura la colisién. Es decir, si describié una
trayectoria s en una drbita, se puede escribir la diferencial de tiempo como

(4.3)
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dt = ds/v, donde v es la velocidad instantanea de! electrén (considérese al
ion como el centro dispersor). Asi se obtiene

272t ds

Wraa = IHdmeg)*mic® f v’ (44)

De aqui, por conservacién de energia, como el potencial es —Ze?fr y la

energia cinética es mv?/2, conociendo la velocidad inicial del electrén muy

lejos del ion, se puede expresar v en funcién de r y calcular exactamente la

integral de la ecuacién 4.3. Para este propdsito semicldsico, tmese una érbita
sin perturbar, y si v es aproximadamente constante la integral se reduce a

[st_fw ds o (4.5)
——001"4_ —00(52+b2)2-‘2b’3’ ’
donde b es el pardmetro de impacto y 5 el punto medio de la érbita, se sigue
entonces que

W 7 Z%eb

red = 3(4mep)Pmiciubd

Para encontrar la energia disipada por segundo, durante todas las coli-

siones se debe multiplicar por el elemento de volumen que contiene a todos

los iones y electrones que colisionan en un tiempo dt. Es decir, la potencia

disipada por segundo y por unidad de volumen es proporcional a 2rbdbudt.

Como b es el pardmetro de impacto que va desde infinito hasta un bpin, s
integra

(4.6)

N rinn, 2% o db
Por = 3(4men)3m2C® Jomin b2
9 2,,, Z‘2 6
PO LI Lty (4.7)
3(47eg)PmP Abmin

Esto es aplicable para deflexiones pequefias, por ejemplo para bmin Dro-

porcionales a la longitud de Debye Ap, pero para el maximo acercamiento se
debe considerar la longitud de De Broglie es decir,

bmin & . (4.8)
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[ Espesor de los filtros de b Espesor del filtro de Al

en um CIl 1T

63.5 5

127.0 10

180.5 15

254.0 20

317.5 25

filtro de la ventana a cero grados 300pm de Al

Tabla 4.1: Espesores de los filtros usados, en la pelicula o 90 grados filtros
de aluminio, en le pelicula a 0 grados filtros de plomo

Recordando que v = (37,/ml/?} con T en keV, entonces se tiene, ya
incluyendo el factor de “Gaunt” (que difiere del de la ecuacién 4.6 en 34%
en el rango de keV)

Py = 5.35 x 107% 22 T2 (W /m®). (4.9}

Esta potencia radiada, tendrd una distribucién maxwelliana, en las ener-
glas que compongan los rayos-X. Asi, en el andlisis de los rayos-X del experi-
mento estudiado en este trabajo se tendrdn umbrales de energia de 1 a 10
keV segin los filtros que se usen.

4.3 Descripcién del dispositivo experimental

Para la observacion de la radiacién de rayos-X blandos producidos por
bremsstrahlung térmico y de los rayos-X duras producides por el choque
del haz de electrones contra el electrodo interno, se usé pelicula dental de
rayos-X. En el primer caso se obtuvieron imégenes de la columna de plasma
mediante cdmaras de agujero, empleando diversos filtros. En el segundo se
colocaron las peliculas con filtros de plomo bajo una ventana de aluminio de
300um a 35cm del punto donde se forma el pinch. El espesor de los filtros
se muestra en la tabla 4.1.

Las peliculas se revelaron usando revelador y fijador recomendados por
el fabricante por tres minutos cada uno y la temperatura de los lfquidos se
mantuvo en el intervalo de 20 a 25 grados centigrados {temperatura am-
biente).




CAPITULO 4. DIAGNOSTICO CON RAYOS-X 64

fig 4.1: Radiografia de un lépiz con goma.

Aunque la colisién del haz de electrones produce rayos-X duros en todas
direcciones, que opaca a los rayos-X blandos, se disefiaron los electrodos de
tal manera que los duros no se observan a 90 grados del eje. Para ello evitar
se le hizo una cavidad a los electrodos como se ve en la figura 1.9. Asi se
ocultan por el mismo borde de la cavidad del electrodo y solo se observa a 90
grados los rayos-X blandos o cuando mucho sélo los provenientes de emisién
de linea. En la ventana que esta sobre ¢l eje, se tienen principalmente rayos-X
duros.

Sobre la ventana a cero grados se colocé directamente la pelicula dental
de rayos-X, colocando sobre ella filtros de plomo para medir las dosis relativas
en cada disparo y de ahi poder estimar las energias minimas de éstos. En
ocasiones se colocaron objetos para ser radiografiados directamente. En las
figuras 4.1 y 4.2 por ejemplo, se muestran radiografias de un ldpiz y un reloj.
En el primer caso se aprecia la goma, la puntilla y el casquillo. En el original
se aprecia también la madera. En el reloj se pueden ver el circuito integrado
¥ los demds componentes.

Para obtener las imdgenes de la columna de plasma, se observaron los
rayos-X blandos, mediante dos cdmaras de agujero, una en cada ventana(Fig.
1.10). En cada una existen cinco agujeros circulares de 400um de didmetro,
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fig 4.2: Radiografia de un reloj donde se ve el circuito integrado

cada uno, separados por 4.5mm. Estos se hicieron sobre una pantalla de cobre
de 2mun de espesor y a 19¢m del eje del electrodo. Para obtener informacién
sobre la energia umbral y observar mejor tanto las inestabilidades como los
puntos calientes, se colocaron diferentes filtros sobre cada agujero, de 25, 10,
5, 20 y 15um de aluminio respectivamente. Como estos rayos-X son poco
energéticos, de solo algunos keV/, serian absorbidos si hubiera aire entre la
pelicula y la pantalla de cobre, cuya distancia que es de 7.6em. Por eso se
implementd un sistema de vacio en el porta placas. Se construyé el porta
placas de manera que tuviese capacidad de 4 peliculas, y as{ se pudieran
efectuar 4 radiografias, cada vez que se cargaba (Fig. 1.11), ahorrando asi
tiempo en el revelado y colocacidn de placas.

4.4 Resultado de las radiografias

Las radiografias que se obtienen en la ventana a cero grados, primordialmente
§& usan para comparar la emisién de rayos-X duros con la formacidn del
pinch, y compararias con la produccidn de neutrones [Zakaullah 1998]. De
aqui se obtiene que la mayor dosis de rayos-X duros (lo cual estd relacionada,
con la aceleracién de haces por las inestabilidades) coincide con los disparos
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que generan mayor nimero de cuentas en los neutrones. Asi, cuando se
tiene un buen pinch, la columna de plasma, después de formada es destruida
por inestabilidades, que generan haces de iones y clectrones mds intensos.
Esto puede representar evidencia de que es mayor el efecto haz-blanco en la
generaci6n de neutrones.

B ammaii L

a)

fig 4.3: Radisgrafia de la ventana a cero gradoes, filiros de plomo para a) el
disparo 2744 y b} el disparo 2745

Esto se observa en la figura 4.3 a) y b) para los disparos 2744 y 2745.
En las figuras 4.4 y 4.5, se muestran los oscilogramas correspondientes a los
mismos disparos para las senales di/d{ y para e! centellador “NE211”. En
las senales del “NE211” se observan simultdneamente el pico del pinch en
la sefial di/di y un pico de rayos-X dures que son capaces de atravesar la
cdmara de vacio y 5 metros de aire. Su origen es presumiblemente la colisién
del haz de electrones contra el electrodo. En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran
las imAgenes de la cdmara de agujero para los mismos disparos.

Se observa que, mieniras en el disparo 2744, para el cual se tiene una
emisién baja de neutrones (Ny = 1329, Ny = 706), las dosis de rayos-X
sobre el eje del electrodo es baja, para el disparo 2745, cuya emisién de
neutrones es clta (Ng = 8075 y Ny = 3347), la dosis sobre ¢! gje aumenta
considerablemente. Por el contrario, en el primer caso las imégenes de rayos-
X a 90 grados son mis intensas que en el segundo. Este comportamiento
caracterfstico de los resultados parece reforzar la hipétesis del macanismo
haz-blando comeo origen de los neutrones.

En los oscilogramas se puede ver que para el disparo 2745 (Fig. 4.5) la
sefial de rayos-X se prolonga y enmascara a la sefial de neutrones.




CAPITULO 4. DIAGNOSTICO CON RAYQS-X 67
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fig 4.4: Senal del osciloscopio de dijfdt y el centellador pare el disparo 2744

Las imdgenes obtenidas en las cdmaras de agujero, basicamente dieron
informacién cualitativa sobre la columna de plasma. Al tener la radiografia
expuesta durante todo el tiempo que ocurre el fenémeno, el andlisis se com-
plica, pues es dificil saber en qué momento aparecen las inestabilidades, pero
si es muy significativo que en algunos casos se observa inestabilidades m=1
antes de que ocurrieran las m=0. Esto parece exirafio, pues la teoria dice
que las tasas de crecimiento de las m=0 son mucho mayores que las m=1, por
lo que existe un mecanismo que perturbd a nuestro sistema. Muy probable-
mente algo rompié la simetria al momento de la compresién de la columna, y
por ende al momento de expandirse la columna y ocurrir las inestabilidades,
se formaron inestabilidades m=1. Sin embargo esto no fue comin, pues la
mayorfa de las imdgenes de la columna sélo mostraron inestabilidades m=0
y puntos calientes.

Esto se ve en la figura 4.8 (inestabilidades m=0) para el disparo 2578 y
con nimero de cuentas Ny = 283 y Ngy = 164 y la figura 4.9 {(inestabilidades
m=1) para €l disparo 2582 y con nimero de cuentas Np = 523 y Ny = 372.
Estos disparos se efectuaron con el electrodo L

Para el electrodo II, la colurmna de plasma resultdé mds larga y menos
brillante, como se observa en la figura 4.7 para el disparo 2745 y con nimero
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fig 4.5: Sefial del osciloscopio de di/dt y el centellador pare el disparo 2745

de cuentas Ny = 8075 y Npo = 3347. En este caso la sefial del “NE211” (Fig
4.5) se inicia por un pulso de rayos-X duros que decae mds lentamente que
el tiempo en que aparece el pico de neutrones. De la sefial di/dt se puede
sospechar que en este caso ocurrieron varias compresiones de la columna.




CAPITULO 4. DIAGNOSTICO CON RAYOS-X 69

mara de agujero donde se muestra un punto

fig 4.6: Radiografia de la cé
disparo 2744

caliente en la columna de plasma,

fig 4.7: Radiografia de la cémara de agujero donde se muestra la columna de
plesma para un disparo de gran produccion de neutrones, disparo 2745
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AR

fig 4.8: Radiografia de la cémara de agujero donde se muestra la inestabtilidad
m = 0, disparo 25678

fig 4.9: Radiografia de la cimara de agujero donde se muestra la inestabilidad
m = 1, dispare 2582




Capitulo 5

Conclusiones

Como se acaba de describir en los capitulos anteriores, se hizo un modelo
del circuito equivalente, y al hacer los cdlculos numéricos, se obtuvieron los
siguientes resultados.

1.- El tiempo desde el rompimiento de la ldmina de corriente hasta el
momento del pinch, en funcién de la presién de llenado, coincide bastante
bien con el experimento, y las diferencias mayores son de sélo 50 ns. En este
caso sdlo se hizo la comparacién con el electrodo II, pues cs el que mis se
parece al modelo unidimensional del “Snow-Plow”.

2.- La energia magnética alcanza una presiéon méxima que coincide con la
presién para la que la emisién de rayos-X duros y la produccién de neutrones
es mdxima.

3.-El modelo numérico predice que hay una presién a la cual ya no existird
pinch, por la pequeiia energia magnética acumulada, menor al 60%.

Respecto al experimento se hallé que de las dos configuraciones de elec-
trodos estudiadas, se encontré para ¢l electrodo de menor radio (el electrodo
1), la produccidn de neutrones y la anisotropia son menores que para la con-
figuracién del electrodo IL Esto se explica, ya que para el electrodo IT la etapa
de rompimiento, que s cuando se forma la ldmina de corriente, ocurre mas
eficientemente, optimizando las siguientes etapas; especialmente la etapa de
avance de la ldmina, que es cuando se transfiere la energia de campo eléctrico
a energia de campo magnético.

Respecto a la formacién de la columna de plasma, es decir la etapa de
compresidn, se encontré evidencia experimental a través de las cdmaras de
agujeros, que en el electrodo I1 la columna de plasma es mucho mas larga, y
presenta menos asimetrias que para el electrodo 1. Se encontrd evidencia de

71




CAPITULO 5. CONCLUSIONES 72

la formacidn de inestabilidades m=1, antes de las m=0 lo cual parece ir en
contra de la "sabiduria convencional®, que nos dice que las inestabilidades
m=0 tienen una tasa de crecimiento mayor.

También, del andlisis de la anisotropia y de las radiografias de los rayos-
X duros, se puede concluir que para este aparato, el efecto predominante
en la produccién de neutrones, es el efecto haz-blanco y no las reacciones
termonucleares., Ademds, del andlisis resuelto en el tiempo, se concluye que
estos neutrones no son formados en un solo paso, Ademds, las altas energias
de los rayos-X duros detectados por Jos centelladores, sugieren la existencia
de poderosos campos electromagnéticos que aceleran los haces de iones en
un sentido y los haces de electrones en el opuesto. La prueba mds notable
de estos haces son el efecto del haz de electrones sobre la cara del electrodo,
donde hizo cavidades en el electrodo I de 3mm de didmetro y 6 mm de
profundidad después de 560 disparos, y en el electrodo 1T de 6 mm de didmetro
y 12 mm de profundidad después de 956 disparos.




Apéndice A
Métodos numéricos

Muchos de los problemas fisicos que se reducen a un conjunto de ecua-
ciones, no poseen soluciones exactas, por ello es necesario desarrollar métodos
numéricos aplicados a la computacién para obtener soluciones particulares
del problema.

Derivacién numeérica.

Se tiene primeramente una funcién f(z) definida en un intervalo de x, a =,
el cual tiene una particién (por simplicidad sea uniforme)., Asi esta se define
£, T + R,z + 2k, .,z +nh, . Zp 0 BB Ey =T F nh,conn=0,1,..,N
donde N es el nimero de particiones de! intervalo. Por lo tanto ahora se
define 1a funcién discreta fu = f(Za).

De la serie de Taylor de f{z) se obtiene la derivada de f(z) en términos
de su desarrollo alrededor de un punto o y un error, dependiendo del orden
de la serie [Ku. 1972].

2
Flzo+ R) = (o) + hf'(za) & o "(r0) + (A1)

asi 1a derivada en zg o sea f! en términos de fu = f(zo + A}y fo = f=zo)
serd

73
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= L‘h'—f“» + 0(k) (A.2)

A esta se le conoce como la derivada evaluada en dos puntos, y su error es
proporcional a h, por lo que serd mds precisa entre mas fina sea la particién.

Asi mismo se puede disminuir el error si se evalia en mas puntos, asi sea
fra1 la derivada en f, serd.

f:; — fn+l2—hfﬂf1 +9(h2) (A.3)

y el error con la derivada en tres puntos seré del orden de A%,
Integracién numérica.

Otro problema que se encuentra frecuentemente en los cdlculos numéricos
es la integracién de funciones en intervalos definidos. En la mayoria de los
casos se tiene definida una funcién solo en algunos puntos, los cuales nos
definen la particién. Esta funcién discreta esta definida entonces para la
parejas de puntos (f1, 21}, - (FnsZn)s - (fav, Ta), ¥ con ellos se pueden cons-
truir poligonos definidos por la base Tn+1 — Tn ¥ las alturas de sus lados fq
y fas1, asi tomando el significado geométrico de la integral, la integral de
f(x) en el intervalo serd la suma de las dreas de esos poligonos [Kuo 1972]. es
decir

Lbf(x)dz=

fl)z ..t [ fle)dz=
a-+hn b-h
Rf(a) + ... + hf(z +nh) + .. = hf(b) (A4)

a+h(n+1)

[zn+hf(m)d$+ ot

y el error al aproximar los poligonos con rectangulos resulta ser del orden de
h{fast — fn)/2 + 8(h), asi el primer refinamiento es tomar el drea exacta del
poligono. Este método se le llama e! de los poligonos o trapecios,
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h
_hf(fr,)da: = g‘(f—l +2fp + f1) HO(RY). (A.5)

esto da la integral con un error de 8(h%)

/ﬂbf(-'v)dr=h[i fam f";f”] (A.6)

nr=0
otro método basado en esta aproximacién se encuentra el método de Simpson
con error de 9(h®)

[ ftaydz = 21+ 4fo+ 1)+ 00). (A7)

Otra forma de calcular la integral de una funcién definida de forma dis-
creta es dada f,, y su derivada f) (esta ultima ya sea conocida de un célculo
numérico anterior o dada de las mediciones). La forma es desarrollando una
serie de Taylor de la integral.

Sea fo = fe ¥ Fay1 = F(zo + h) asi

Fan = Fi€)dE =

*o hz 1] h'a "
[t bt Gt (A8)
por lo tanto
h 4 3
Foau=h|ft Ef" + B(h*). (A.9)

Solucién de ecuaciones diferenciales

Una parte fundamental de los problemas de fisica se reducen a resolver
sistemas de ecuaciones diferenciales de orden n y n variables. Los proble-
mas mas comunes son resolver ecuaciones de segundo orden dependientes del
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tiempo, como las ecuaciones de movimiento. Pero estas a su vez se pueden re-
ducir a un sistema de dos ecuaciones diferenciales de primer orden acopladas.

& = f(z,1) (A.10)
i =y = f(z,1) {A.11)
i=y (A.12)

asi el problema se reduce a resolver, para este caso, dos ecuaciones diferen-
ciales de primer orden y con dos condiciones iniciales g ¥ To = Yo

En primera aproximacién también llamado método de Euler se escribe la
derivada de 3, usando dos puntos es decir dy/dz =

. yn+l - yn
Yn h ( 13)
asi se tiene
Vsl = Yn + 1 (Tn, Yo) + O(R7). (A.14)

con la condicién inicial yo

Este método es recomendado para ecuaciones diferenciales lineales, o
usando particiones més finas, pero hay ocasiones que no se puede exigir
particiones muy finas o que las ecnaciones diferenciales no sean lineales. Por
lo que se deben ungar otros métodos por ejemplo usar entre ¥ ¥ Yni1 UD punto
intermedio. Y asf evaluar la derivada en tres puntos, otra forma es mediante
el método Runge-Kutta [Kuo 1972](Koonin 1986], el cual consiste en evaluar
el incremento de la funcién yn4) en términos de la integral de f(z,y), es decir

Tn+l
Yntl = Yn + -/z f(-'r, y)dx (A.15)

Asi obtenemos la forma recurrente para yn, en términos de y, y una in-
tegral definida de f(z, ). Y para evaluar esta integral ya se tienen diferentes
métodos como el de Simpson. Asf5ea Tnyi2 = Tnt h/2, entonces se tiene

h
Yn+t = Un t 5 [f(xn:'yn) +4f($n+1/2:yn+1/2)+
FlTnrr, Ynst] + 8{h*). (A.16)
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COMO Ypi1/2 ¥ Yns1 SON incognitas, se pouen en términos de un promedio
del valor anterior. Asi se definen los coeficientes ki, ky, &3, k4

ki = hf(Zn ¥n) (A.17)

ke = hf(%n + /2, yn + k1 /2) (A.18)

ky = hf(n + 1f2,yn + ka/2) (A.19)

ky = hf(za + hyyn + ks) (A.20)

Ynt1 = Yo + % (k1 + 2kz + 2ks + k] + 6(h°). {A.21)

y dado el error proporcional a 5 es muy conveniente este método. Y se
puede generalizar para n variables.




Apéndice B
Cdodigos

Programa de la Primera Etapa

tprograma de etapa de rompimiento de la l&mina de corriente con modelo
tdel interruptor Rg=Roexp(-at) “cédigo en Fortran S0”

integer i tdefinicién de variables enteras,
real h,D1,02,J,Q,t,28.a{2),b(2) Ireales y matrices(1X2).
real, parameter = delta=.35; at=1177; h=.0001; gt=.12 Iconstantes
print*, "de el valor beta(24.5)" lintroduecién del pardmetro de
read*, bt | de decaimiento del interruptor.
open(unit = 9, file="a:/etapal.dat”) Htamado al archivo de datos.
n=delta/h tnimero de pasos de la particién.
Q=-1, J=0, gg=0, D1=0 lcondiciones inicialea
do i=0,n
t = h*i
a(1)=]
b(1)=D1/h
call int1(D1,h,],Q,t,bt} tsubrutina para el cilcuio de la corriente.
J=]+D1
call int2(D2,h,d,Q,t,bt} lsubrutina para el célculo del
Q=0Q+D2 tvoltaje en banco de capacitores.
a{2)=1 Irutina para calcular la energia magnética.
fi=D1/h lcileulo de la derivada de la corriente.
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b(2)={f

ge=(a(1)*b(1)+a(2)*b(2)}*h + g8 tedlcuto de )a energia magnética.

if (mod(1,200) .EQ. 0) write (9,100) t,J,f,Q.e8 tdatos al archivo.

100 format (F10.7,,,F10.7,,F10.7,’,,F10.7,", F10.7)

end do

close (9)

end

subroutine int1{D1,h,J,Q,t,bt} lsubrutina de integracion de la corriente.
real J

real, parameter :: at=1177, gt=.12

f1(1,Q,6=-Q- I * (gt + at * EXP(-bt * 1)) lecuacién

real k1,k2,k3,k4,D1

k1=f1(J,Q,t}*h Imétodo Runge-Kutta de 4 puntos.

K2=F1(J+0.5%k1,Q+0.5%k1,t+0.5%k1)*h
Kk3=f1(J-+0.5*k2,Q+0.5*k2,t+.05%k2)*h
Kk4=F1(J+k3,Q+k3,t+k4)*h
D1=(1./6)*(k1+2*k2+2*k3+k4)

end

subroutine int2(D2,h,3,Q.t,bt} lsubrutina de integracién del
real J Ivoltaje en el banco de capacitores.
real, parameter :: at=1177, gt=.12

f1(3,Q.t)=-Q - T * (gt + at * EXP(-bt ) lecuaciones
20.Q8=3+ (AEQ *h )/ 2.

real D2,g1

gl=2(1,Q,t}*h Imétodo de Euler.
D2=gl

end

Programa de la Segunda Etapa

IPrograma Etapa de Avance de la Lamina de Corriente
tcon modelo de interruptor Rg=Roexp(-at) e inductancia L(t)=Loz(t)
! “eédige en Fortran 907

ESTA TESIS NO SALY.
DE LA BIBLIOTECA
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real h,j,Q.1,g8,%,p,¥,bt1,th tdefinicion de variables.
real ff,g11,¢22,£33,244,g55,n

real a(2),b(2),ps,kt

integer 1

real, parameter :: delta=3; at1=1177, gt=0.12; d:=3.39; h=.0001

de la presién de llenado P”
read®, ps
kt=ps*195.10

open(unit = 9, file="azetapa2.dat™)

n=delta/h

Q=-.9746 lcondiciones iniciales dec @ = Ve
j=-2044 J=corriente

z=0 lz=derivada de la pogicién de ia lamina en €l electrodo.
p=.001 Ip= posicién de la ldmina en el electrodo.
y=.933 ly=derivada de la corriente.

g5=0.0418 lgz=energia magnética.

do i=0, n

t = h*i

a(1)=j lcondiciones iniciales para el cdlculo
b{l)=y ide la energia magnética.

c{1)=p

d(1)=2

call int1(j=,p,kt,g11,h) lsubrutina para encontrar la
z=2+g11 tvelocidad de la ldmina.

call int2(j,y2,p.kt,t.g22,h,bt1,th) lsubrutina para encontrar
y=y+g22 1z derivada de la corriente.

call int3(z,g33,h) lsubrutina para encontrar la
p=p+gd3 Iposicién de la ldmina.

call intd(y,g44,h} 'subrutina para encontrar
j=j+edd Na corriente.

call int5(j,y,z,p.kt,t,g55,h,bt1,th) tsubrutina para encontrar
Q=Q+gh5 lel voltaje v,

a{2)=j Irutina para calcular la energia magnética.
tt=z

fl=y

b(2)=y

c(2)=p

d(2)=2z

go (a(1)*b(1)+a(2)*b(1))*h*(1+.134*c(1)) + 136°(a(1}**2)*d(1)*h+ g8
if ((i .GT. 14000) .AND. {p .LE. 1)) print*, i.j,Q.8
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if ((mod(i,200) .EQ. 0) .and. (p .le. 1.02)) write (9,100} t,j,1,Q.g8.p
100 format (F10.7,",",F10.7,,£10.7,",,£10.7,),",£10.7,,,010.7)

end do

close (9)

end

subroutine int1{j,2,pkt,g11,h)

real z.,kt

real, parameter :: dt=3.39

fn (jz.p) = (1 / p) * (((200 * de [ ke) *j** 2) -2 ** 2)
real k1,k2 k3 kd,gll

ki=fz(j,z,p)*h Imétodo Runge-Kutta de 4 puntos.
k2=f2(j+0.5*k1,2+0.5*k1,p+0.5*k1)*h
k3=1z(j+0.5*k2,2+0.5%k2,p+0.5*k2)*h
kd=fa({j+k3,z+k3,p+k3)*h
gl1=(1./6)*(k1+2*k2+2*k3-+k4)}

end

subroutine int2(j,y,z,pkt.t,522,h,bt1,th}

real jkt

fn (y, t) =y * (gt)

fm (j, t) = -j * atl * bil * EXP(-bt1 * (¢t + th})

fl (p)= (1 / (1 +.05 * dt * p))

f2 (j, 2, p) = (1 / p) * (((200 * dt / kt) *j ** 2) -2 ** 2)
EY(stlepvt)=ﬂ(p)* (‘j"l‘dt*y*z'

05 * dt * j * f2(j, 7, p) - fm(j, £} - fa(y, ©))

real k1 k2 k3,k4,g22

real y,z,p,t

real, parameter :: delta=3; at1=117T; gt=0.12; dt=3.39

ki=fy(j,»,z,p,t)*h método Runge-Kutta de 4 puntos.

k2=fy(j+0.5*k1,y+0.5*k1,z+0.5*k1,p+0.5"‘k1,t+0.5“'k1)"h
k3=iy(j+0.5%k2 .y+0.5*k2,z+0.5"k2,p+0.5"‘k2,t+0.5‘k2)"‘h
k4=fy(j+k3.y+k3,z+k3,p+k3,t+k3)*h
g22=(1./6)"(k1+2*k2+2*k3+k4)

end

subroutine int3(z,g33,h)

real »

fp(z}==

real g33

g33=fp(x)*h tmétodo de Euler.

end

subroutine int4(y,g44,h}
real y

fly)=y
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real gdd
g44=fj(y)*h Imétodo de Euler.
end

subroutine int5(j,y,%,p,kt,t,g55,h,bt1,th)

real j,kt

fo (y, t) =y * (gt} 1+ atl * EXP(-bt1 * (& + th)})

fin (3, t} = -j * atl * btl * EXP{-bt1 * (¢t + th))

fl (p)=(1/ (1 + .05*dt*p))

f2 G, z, p) = (1 / p) * ({200 * dt / ke) *j** 2} -2 %" 2)
fY(ijIva:t}=ﬂ(p)* (-j- 1 *dtryta-

05 *dt* i * fz(js Zy p) - ﬁm(.]: t‘) N f“(Ya t'))

fq (G.y.zpit)=i+(fy(iye.p.t)*h/2.)

real k1,g55

real, parameter :: delta=3; at1=1177; gt=0.12; dt=3.39

kl=fg(i,y,z,p,t)*h !método de Euler.
g55=kl
end

Programa de la Tercera Etapa.

1Programa Etapa de Compresitn de la Limina de Corriente
! con modelo de inductancia L(t)=Loz{t) y compresién adiabética
| “cédigo en Fortran 907

rea! h,j,Q,t.gg,8L.r0 Idefinicién de variables.
real f,222,£33,g44,855,n

real a(2),ps,mt,b(2),c(2).d(2),e(2)

integer i

real, parameter :: delta=0.24; h=0.0001

print*, "De la presién de Henado P”
read*, ps
mt=-9.114/sqrt(ps)

open(unit = §, file="a:/etapal.dat” }

n=delta/h

82




APENDICE B. CODIGOS 83

Q=0.0398 lcondiciones iniciales de @ =V

ro=1 Iro=radio de compresién adiabitica.

j=.7679 |]=corriente

si=1 ro=radio de la onda de choque.

gz=0 lgg=energia magnética.

fi=0 Iff=derivada de la corriente

doi=0,n

t = h¥*

a(1)=1 lcondiciones iniciales para caleular la energfa magnética.
b{1)=ff

cf1)=si

d(1)=ro

e(1)=0

call int2(j,ro,g22,h,mt} lsubrutina para encontrar la
gi=si+-g22 Iposicién radial de la onda de chogque.

call int3(j,Q,81,r0,g33,h,mt) lsubrutina para enconttar
j=j+g33 Ila corriente.

call int4(j,Q,31,70,244,h,mt} lsubrutina para encontrar
ro=ro+g44 Iposicién radial la tamina.

call int5(j,Q,si,ro,g5%,h,mt) lsubrutina para encontrar
Q=Q+g55 lel voltaje V.

a(2}=J irutina para calcular la energla magnética.
fi=g33/h

b(2)=ff

c(1)=si

d{1)==ro

e(1)=g44

ge=(a(1)*b(1)+a(2)*b(1))*h*(1.136 -+0.148%c(1)*Log(2.5/d(1})) +
0.148* (a(1)**2)*(Log(2.5/d{1)) (c(1)*e(1)/d(1)))*h+ &g

if ((i .GT. 1301} .AND. (si .GT. -.01)) print*, t,si,r0
if {(mod(i,200) .EQ. 0) .AND. (st .GT-.1)) write (9,100) t,8i,ro,j Bi¥-is

end do
close {9}
end

subroutine int2(j,r0,g22,h,mt}

real j,ro,mt

f5i(j,ro)=mt*(j/ro)

real g22,kl

k1=fsi{j,ro}*h Imétodo de Euler.
£22=k1

end

subroutine int3(j,Q,81,r0,g33,h,mt}
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real j,ro,mt

fsi(j,ro)=mt*(j /ro}

fim1(si,ro)=si/ro

fm2(si,ro)=1-(s1/ro)**2

fm3(ro)=1t*LOG (teta/ro}

fm4{si,ro)=gt-1+(gi/ro) **2

fmb (si,ro)=bh+fm3{ro)* (1-si} -+it* (1-si) *fm2(si,ro)/fmd(si,ro)
fmﬁ(si,roj):lt*(2*fml(si,r0)*(l-si)*fsi(j,m)-fm?(si,ro}*m“(-fsi(j,m}))/f1n4(si,ro)
£j(ro,8i5,Q)=1-Q-+fmn3(ro)*j* (-£si(j,ro)) +fm6(si,ro) *ge*i/ ((5t+1)*r0)

real k1,k2,k3,k4,g33

real (3,8

bh=1.1T; gt==1.667; 1t=0.0741; teta=2.5

k1=fj(ro,si,j,Q)*h !método Runge-Kutta de 4 puntos.
k2=Fi{ro+0.5%k1,6i+0.5%k1,j+0.5*k1,Q+0.5*k1)*h

K36 (ro-+0.5*k2,5i+0.5*k2,j+0.5*k2,Q+0.5*k2)*h
kd==fj(ro+k3,8i+k3,j+k3,Q+k3)*h

¢33=(1./6)* (k1 +2*k2+2*k3+k4)

end

subroutine int4(j,Q,si,to,g44,h,mt)

real j,ro,mt

fsi(j,ro)=mt*(j/ro)

fm1(si,ro)=sifro

fm2(si,ro)=1-{si/ro)**2

fm3(ro)=1t*LOG(teta/ro)

fmd(si,ro)=gt-1+(si/ro)**2

fm5({si,ro)=bh+fm3(ro)* (1-si} +Ht* (1-si) *fm2(si,ro}/fmd(si,ro}
fmﬁ(si,ro,j):lt*(2"‘fm1(si,ro)*(l-si)*fsi(j,ro)—fm2(si,ro)*ro*(fsi(j,ro)))/fm4(si,ro)
fj(ro.si,j,Q)=1-Q+fm3(ro)"j"‘(-fsi(j,ro))+fm6(si,ro,i)*gt*j/((gt-’rl)*ro)
fro(ro,sij,Q)=(gt/{(gt+1)*fmd(si,ro)}) * (2*fm1(si,ro)*fsi(j,ro)

- (ro/j)*fm2(si,r0) *fj(r0,s1,j,Q) - {ro/ (1-si) Y*fm?2(st,r0)*(-fsi(j,ro}})
real k1,k2,k3 kd,g44

real Q,8i

bh=1.17; gt=1.667; 1t=0.0741; teta=2.5

k1=fro(ro,sij,Q)*h Imétodo Runge-Kutta de 4 puntos.
k2=fro(ro+0.5*k1,81+0.5*kLj+0.5*k1,Q+0.5*k1}*h
k3=fro(ro+0.5*k2,si+0.5*k‘2,j+0.5*k2,Q+0.5*k2)*h
kd=fro(ro+k3,si+k3,j+k3,Q+k3)*h

gdd=(L /6)* (k1+2*k2+2*k3+hd)

end

subroutine int5(j,Q,si,ro,g55,h,mt}
real jro,mt

fai(j,ro}=mt*(j/ro}
fm1(si,ro)=si/ro
fm2{si,ro}=1-(si/ro)**2
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fm3{ro)=it*LOG(teta/ro)

frnd(si,ro)=gt-1-+(si/ro)**2

fin5(si,ro)=bh+fm3(ro)* (1-si) +1t* (1-si) *fm2(si,ro)/fmd{si,ro}
fm6G{si,ro,j)=1t*{2*fm1(si,ro)* (1-si) *fsi(j,ro)-fm2(si,r0)‘ro*(-fsi(j,m)))/fmd(si,ru)
i](m,si,j,Q):1-Q+fm3(ro)"j*(-fsi(j,ro))+fm6(si,roj)*gt.*j/((gt+1)*r0)
fa(ro 5., Q)=i-+i(ro.s1 4.Q)*(n/2.0)

real k1,g55

real (Q,si

bh=1.17; gt=1.66T; 1t=0.0741; teta=2.5

k1=fq{ro,51,j,Q)*h Imétoedo de Euler.
ghb=kl

end




Apéndice C

Detectores de neutrones por
activacion

En este trabajo se emplean detectores activacién de Plata para registrar
los neutrones, cuya construccidn, calibracién y modo de empleo se describe
en este apéndice. el principio consiste en activar un material mediante la
reaccidn de los neutrones con éste, y detectar los productos de su decaimiento
[Knoll 1989]. El material que se emplea en este trabajo es Plata, que estd
constituida en su estado natural por los is6topos 197 Ag v % Ag, con abun-
dancias relativas v, de semividas t,/,, secciones eficaces microscépicas de
activacién por neutrones térmicos ¢ y constantes de decaimiento A[Mayer
1975){Gentiline 1980][Slaughter 1979), rostrados en la tabla C.1.

Los neutrones activan al isétopo formando un is6topo de masa A' = A+1
y emitiendo un rayo «. Posteriormente se tienen los siguientes decaimientos.

W08 g —18 Cd + B_(1.65MeV),
104 -—"0 Cd + B_(2.89MeV).

Las particulas 5_ son entonces detectadas mediante un detector “Geiger-
Muller” de ventana lateral delgada (especial para B), apropiado para este
trabajo.

Construccién del detector

Para detectar los neutrones que se originan al momento del pinch, se nece-
sita. termalizarlos, pues surgen del pinch a energias promedio de 2.45MeV.
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Isotopo | v de 7T Ag | albarns) [ by | A(x107%s7")
1B Ag 0.518 30.0 142 4.88
A 0.482 110 24.6 0.282

Tabla C.1: Perametros relevantes a la activacién en Ag por neuirones
térmicos.

i %////// PARAFINA

15.5 Cm. |

fig C.1: Diagrama de la unidad detectora.

Asi se emplean dos detectores ”Geiger-Muller Victoreen IB&5" de 10cm de
longitud, cubiertos con parafina de un espesor de 6.5¢cm, luego esos neutrones
termalizados son absorbidos por una lémina de Plata, la cual rodea al de-
tector v tiene un espesor de entre 300 a 500um, dando masa de plata de
10.4 £ .05gr para el detector 1, y 11.0 & .05gr para el detector 2. Asi la
Plata activada decae en Cadmio mediante la emisién de un A, que es lo que
detectan los Geigers. Con un tamafio total de cada detector de 22¢m de alto
y de 15.5cm de didmetro. Para detectarlos se colocan a aproximadamente
58¢m de una fuente de neutrones de Americio-Berilio.

El diagrama de la unidad detectora y el esquema del circuito del detector
se muestran en las figuras C.1 y C.2 respectivamente, el voltaje de operacién
en ambos detectores fue de 900V
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DIVISOR DE
VOLTAIJE

UNIDAD
DV TIMER ORTEC

AMPLIFICADOR

CONTADOR

FUENTE
DE
ALTO

VOLTAIJE
467TH

ORTEC 875

fig C.2: Esquema del circuito del lo unidad detector — contador.

Determinacién de la eficiencia

Cuando se expone la muestra a activar a un flujo de neutrones @, dado en
neutrones por unidad de drea por unidad de tiempo, la razdn de activacién
para cada isétopo R; estd dada por

R; = dnyoy, {C.1)

en donde n; ¥ 0; son respectivamente el niimero de niicleos en la muestra y
la secci6n eficaz, correspondientes a cada isétopo. Por su parte, n; se obtiene
coOmo

m

n; = IUENN (C?)
donde m es la masa de la muestra, N, es el nimero de Avogadro y v ¥ A;
son la fraccién de la abundancia relativa y el nitmero de masa atémica de

cada isétopo.
Puesto que la evolucién de la pobalcién N; del isétopo activado, tomando
en cuenta su decaimiento estd dada por
dv;
_di_l = q)ﬂ.,'O'!' bl )\,‘Ni, (03)
después de un tiempo de exposicién {, al flujo de neutrones, se tiene que
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dn,o;
Ny=

Si en ese momento se retira la fuente de neutrones, el nimero de de-
caimientos serd

(1 — exp(—Aite)). (C.4)

D=c¢ f: " - AiNiezp(—Ait)d, (C.5)

en donde ¢ es el factor de eficiencia del detector, por determinar mediante
el uso de una fuente de neutrones calibrada. Puesto que en la prictica, se
tiene siempre radiacién de fondo, el nimero de cuentas C del detector estard
relacionade con el nimero de decaimientos detectados D como C =D + B,
en donde B se toma como el promedio del conteo de fondo en el lapso iz — 1.

D=C-B (C6)

Asi pues, ¢ se obtiene de las ecuaciones C.5 y C.6 como

C - B nio§ -
€= —TD— Z T(l - CIP(—A,'T,,))(EIP(—AJI) - €$p(-"/\,'ig) . (C?)
i 1 1
En la calibracién que se realizé se emple6 una fuente de neutrones de
Americio-Berilio con flujo integrado sobre el dngulo sélido 4, de F=12x
107 neutrones por segundo. Estos neutrones son generados empleando parti-
culas o de la reaccién.

M9 Ay, —31%° Np+ .

Esta particula c entonces reacciona con 9Be y esta reaccién da como producte
12¢7 v un neutron mas 7,

Be+a—"2C+n+1.

El detector se coloca a 58cm. de la fuente durante 10 minutos, y una
vez activado se retira de la fuente, y se inicia el conteo del decaimiento cada
minuto durante 12 minutos, después de lo cual se observa el conteo de fondo.

Si el detector se coloca a una distancia d de la fuente, y el drea de acti-
vacién en el detector es “a”, el flujo de neutrones que recibe, es una fraccidn
del flujo de neutrones de la fuente F es decir ¢ = (a/4rd?)F. Para obtener
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entonces el flujo de neutrones por unidad de drea y de tiempo, es decir que
no dependa del drea transversal del detector usado, se tiene que dividir por
el drea del detector "a", de modo que @ = F/4md”.

También se toma en cuenia el lapso ¢, entre el retiro de la fuente de neu-
trones y el inicio del conteo, €l cual va de 10 a 15 segundos. Se encuentra ¢
para cada uno de los 12 minutos en los que se realiza el conteo, y el resul-
tado reportadoe es el promedio, con la desviacidn estdndar de las mediciones
obtenidas. Esto no se repitié muchas veces, debido al riesgo de la exposicidn
a la radiacién de la fuente.

Peterminacién del factor de calibracién

Para el prop6silo de este trabajo, se necesita conocer a cuantos neutrones
corresponde el conteo obtenido, cuando los detectores son expuestos a un
disparo del plasma focus FN-II. El tiempo de exposicién en este caso es
desconocido, pero se sabe que es del orden de decenas de ns, y muy inferior
a la semivida del decaimiento de los isétopos.

Asi pues en de C.7, donde se calculz la eficiencia, se puede aproximar

1- ezp(_/\ite) =~ Aite- (CS)

Por otra parte, el conteo se inicia inmediatamente después del disparo,
por loque ¢, = 0, y el conteo se realiza durante 60 segundos, asi que el niimero
de neutrones correspondiente, si la emisién de neutrones es isotrépica serd

F't, = K(C ~ B) (C.9)

en donde F’ corresponde al flujo total de neutrones por unidad de tiempo,
por determinar para el pulse de neutrones del plasma focus bajo estudio, y
K es el factor de proporcionalidad entre el nimero de neutrones por cuenta,
que esté dado por

—1

K =4nd? |3 nioi(l —exp(—60X;)| = 4ndk = 4nk’. {C.10)

En esta dltima expresién se ha empleado la variable d’ que es la distancia
a la cual se coloca el detector de la columna de plasma, y que no necesa-
riamente coincida con la empleada durante la calibracidn. Por otra parte k
y k’ son los factores correspondientes en unidades de neutrones por cuenta
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por unidad de drea y neutrones por cuenta por esteradidn, respectivamente.
Como para fuentes de neutrones como las que se tienen en aparatos de fusidn,
la emisién de neutrones no es isotrépica, es couveniente presentar los resul-
{ados en término de neutrones por esteradidn. en este caso el factor k' es
simplemente K/4x.

De los datos obtenidos para la determinacién de €, se puede obtener la
K correspondiente para cada detector, y asi determinar el promedio y la
desviacion estdndar.

Para los detectores empleados en esie trabajo se encontré que el valor
para el factor de eficiencia de Ja calibracién es ¢ = (1.1 & 1) x 107", el
ndmero de neutrones por cuenta, suponiendo que la fuente es isotrépica es
K = (1.2 .1) x 10°%, y el niimero de neutrones por cuenta por esteradiin es
de K' = (9.4 % .1) x 10%
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