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Capitulo 1

Introduccion

El Plasma Focus es un aparato que se caracteriza por una emision de radiacién en el que se llevan
a cabo reacciones de fusion nuclear causadas por la compresion de un gas ionizado a través de una
descarga capacitiva. Su funcionamiento bésico consiste en almacenar energia en forma de campo
eléctrico sobre un banco de capacitores y transformarla en energia de campo magnético asociada
a la lamina de corriente que comprime al gas creando un plasma de densidad y temperatura altas
en una zona muy localizada llamada foco. Si el gas sobre el cual se efectiia la descarga capacitiva
es deuterio, se obtendrd ademés de un pulso de rayos X de alta energia, un pulso de neutrones
producto de la reaccion nuclear resultante de la colisién de los iones acelerados con el plasma denso
de fondo.

Una de las principales aplicaciones para este tipo de aparatos es el aprovechamiento de los
rayos X de alta energia para la obtencién de radiografias de alto contraste ya sea de especimenes
biolégicos, objetos metélicos, asi como en la microlitografia y aplicaciones de ciencias e ingenieria.

El presente trabajo trata acerca de la evoluciéon temporal de la corriente en la descarga capac-
itiva sin tomar en cuenta la dindmica del plasma tales como son las reacciones nucleares ni las
inestabilidades de la columna de plasma, asi como la obtencién de la evoluciéon de la inductancia
en el tiempo asociada a la camara de descarga del Plasma Focus Fuego Nuevo II. Por otro lado, se
considera que solo se crea una lamina de corriente en el momento en que ésta rompe dentro de los
electrodos de la cdmara de descarga. También se considera que los componentes eléctricos con los
que representamos al aparato tienen un comportamiento éhmico.

1.1 Marco historico

La tecnologia actual en plasmas ha crecido rapidamente hasta expandirse a dreas como las ciencias
y la ingenieria con aplicaciones ampliamente usadas como micro-fabricacién en electrénica, reves-
timiento protector en aviones supersonicos, para el tratamiento de fibras poliméricas y hasta en
cauterizacién de tejidos para el paro de hemorragias; incluso para la produccién de ozono en las
televisiones de plasma.

Todas estas son aplicaciones modernas que surgieron del estudio inicial de las descargas en
gases, que mas tarde colocarian las bases de lo que hoy se conoce como Fisica de Plasmas. En
la década de 1920 - 1930 se trabajaba en caracterizar dos cosas principalmente: el efecto de las
ondas de radio cortas en la iondsfera y en tubos de gases de electrones usados para la rectificacién
y regulacion de alto voltaje en la era de los pre-semiconductores. Ya en la década de 1940 Hannes
Alfvén desarroll6 la teorfa de ondas hidrodindmicas. FEn la década siguiente principalmente la
entonces Unién Soviética, Gran Bretana y Estados Unidos de América trabajaron en métodos



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

de confinamiento magnético que desde el principio se orientaron al estudio de la Fusion Nuclear
Controlada.

Esta labor implica responder la siguiente cuestién ;de qué manera se puede confinar el gas a
elevadas temperaturas? Una primera solucién seria confinarlo en un recipiente material pero eso
resulta impractico a menos que se quiera hacer una bomba de Hidrégeno y por si fuera poco, al
efectuarse el proceso de fusién nuclear el recipiente serd vaporizado al instante. Otra soluciéon seria
la que se manifiesta en las estrellas donde su ntcleo esta sujeto a una mayor presién provocada
por la accion de la fuerza gravitacional sobre la masa de dicha estrella. La solucién més apropiada
para confinar este gas, que se encontraria a millones de grados, es usar un recipiente magnético
ya que las particulas del gas caliente estan cargadas e interactiian con campos magnéticos. En
un campo asi las particulas cargadas ya sea negativa o positivamente son desviadas y si el campo
tiene la suficiente fuerza, éste hace que las particulas cargadas se enrollen en las lineas de campo
creando el efecto de confinamiento magnético. Cuando calentamos el gas lo hacemos pasando por
él una corriente eléctrica, autométicamente se crea un campo magnético por efecto de la corriente.
Pero por desgracia, estas lineas oscilan y se retuercen de tal forma que pueden hasta llegar a tocar
las paredes del contenedor fisico; aumentando con el tiempo dicha perturbacién. Tal tendencia
a retorcese representa un reto de diseno. Hace falta estudiar y calcular mucho antes de que con
certeza eliminemos estas perturbaciones y asi asegurarnos de que el gas caliente nunca toque las
paredes fisicas del contenedor.

Podriamos preguntarnos qué beneficios obtenemos de las reacciones de fusién que se produzcan
por cada pulso. La mayor cantidad de energia que se produzca seria emitida en forma de neutrones
y en rayos X llamados blandos, como efecto secundario, que serian absorbidos por un escudo que
rodease el aparato y convertirlos en calor y luego en energia eléctrica. Pero también hay otro
camino m4és sutil. Al comprimir el gas en el proceso de la descarga, dicho gas se calienta atin
mas, asi como cuando la bomba de aire se calienta cuando inflamos las llantas de la bicicleta. Tal
proceso es al menos en parte reversible, pues si dejamos que el gas se volviese a expander, la energia
magnética por fin se convertiria en energia eléctrica. De modo que en esta fase de expansién se
conseguiria obtener mayor energia a la aplicada en la compresion. Tal como pasa en los motores
de combustién de los automdviles [1].

Si bien todas estas ideas son prometedoras, debemos reconocer que nuestro camino por el
entendimiento de estos gases calientes llamados plasmas poco a poco va avanzando.

1.2 Generalidades de los plasmas

El plasma es el cuarto estado de la materia y su presencia en el universo es mas comtun de lo que
se piensa en la experiencia diaria. Las estrellas y nebulosas principalmente estan conformadas por
este tipo de materia. Pero también con la capacidad tecnolégica actual, los plasmas se encuentran

en diversas actividades humanas principalmente en la industria y manufactura de productos. Los
parametros que definen a un plasma principalmente son los siguientes:

- Densidad de particulas (medida en particulas/m?)
- Temperatura (medida en eV')

- Estado magnético (medido en Teslas)
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La principal caracteristica de los plasmas es que se encuentran ionizados, es decir, que se
encuentran separados iones y electrones sin alterar la carga neta del gas a alta temperatura, en
otras palabras, cuando el 4tomo o molécula absorbe suficiente energia, uno o mas electrones son
separados y las cargas positivas son formadas . Los electrones al ser mas ligeros que los protones
adquieren mayor velocidad en su movimiento aleatorio dentro del gas caliente. De esta manera, se
tiene un plasma de electrones a una temperatura determinada y otro plasma de cargas positivas a
otra temperatura tipicamente menor respecto de la de los electrones. Para tener una nocién mas
amplia de las temperaturas de estos constituyentes veamos la siguiente grafica que muestra las
regiones de estabilidad donde los plasmas coexisten:

100 Laser de Argdn
Laser de He-Ne -
504
Laser de CO,
— 304 Lamparas de alumbrado
& 204 o
= Descargas Gpticas —___
Z 101 plasma fotoresonante
- /
5 . Fotosfera solar——
| O
3 Generador MHD —
2 -
L 1 I// L 1 1 1 1 1 1 1 1
0.3 04 05 1 2 3 5 10 20 30

Fig. 1.1: Regién de estabilidad para el plasma Focus y diversos aparatos

También los plasmas se presentan en diversas configuraciones de densidad y temperatura tal
como se ve en la siguiente grafica:

84 Tokamak o
Plasma Focus .
Plasma de
74 Plasma Laser  un Laser de
Theta Pinch fusidn
Laser de Argon

6 Stellerator

Lampara de -

Mercurio

§ - Laser de He-Ne

3
)
= —
= Laser de CO
(=]
o

N - " Celcio comprimido por
¥ dG::T;:fnnar ’-,Gene{ado( Chl:iﬁﬂ/‘ "_,' una onda de chogue
de MHD - =

34 L b Plasma de matales

Flama  Termoemision .~ P
2 .-*Zona de establlidad de .

P »*"  los plasmas ideales
2 IR A TS 1l AN V. A IS | I TR N Sl O |

1
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Fig. 1.2: Regién correspondiente a las temperaturas y densidades electrénicas de los diferentes dispositivos de
plasmas
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1.3 Tipos de aparatos de confinamiento magnético

La descarga eléctrica en gases genera un plasma. Sin embargo, una forma de manipularlo es
confinarlo magnéticamente, de esta manera se consigue un efecto de compresiéon que tiene como
finalidad lograr reacciones de fusién nuclear. En esta linea, se pueden catalogar dos tipos principales
de aparatos de confinamiento magnético: pulsados y no pulsados. En los primeros se efectua
una descarga subita de corriente que comprime al gas con la fuerza suficiente para lograr dentro de
él reacciones de fusién nuclear. En los segundos a diferencia de los pulsados, la descarga se efectia
de forma sostenida.

1.3.1 Z-Pinch

Este aparato es de tipo pulsado donde la descarga eléctrica se efectiia directamente en el gas de
forma autoconfinada. Asumiendo una simetria circular, una densidad de corriente axial J, induce
un campo magnético azimutal :

By(r) = M;jr(:) (1.1)

Donde i(r) resulta de integrar la contribucién de corriente axial sobre la seccién transversal.
La interaccion de la corriente de plasma con el campo magnético produce una fuerza radial:

F=JxB=—J,Byr (1.2)

La cual tiende a pellizcar al plasma reduciendo el radio de la columna si dicha corriente es
intensa. A este efecto se le llama pinch.

F F

’ 1
'} 7 ﬁl
==

Fig. 1.3: La densidad de corriente J, y el campo magnético By son grandes en las regiones de radio menor donde
es comprimida rdpidamente .

La siguiente figura ilustra la configuraciéon del Z-Pinch:

Fig. 1.4: Esquema de un aparato Z-Pinch: 1 Alimentacién de corriente; 2 Electrodo; 3 plasma; 4 electrodo; 5
cilindro metélico interno; 6 segundo cilindro metélico; 7 Aislante .
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En este tipo de aparato se genera una gran cantidad de rayos-X y una emisién de neutrones
dependiendo del gas de llenado. El pinch que se realiza sobre el plasma se destruye en unos cuantos
microsegundos debido a las inestabilidades magnetohidrodinamicas [4], en especifico de las de tipo
m = 0 llamadas de salchicha (sausage instabilities).

1.3.2 Theta-Pinch

En una geometria cilindrica, un cambio rdpido en el campo magnético en la direccion axial puede
inducir una corriente de plasma en la direccién azimutal, es decir, se crea una fuerza radial que
empuja hacia el eje axial del cilindro :

F, = —JyB, (1.3)

Con el fin de minimizar la inductancia (esto es, como en la analogfa con los capacitores conec-
tados en serie, al sumar dos inductancias la inductancia resultante sera acotada por la inductancia
de menor valor) y maximizar el cambio en el campo magnético en la direccién axial, se puede
colocar una espira tal como lo muestra la siguiente figura:

Caorriente

Fig. 1.5: Esquema de un aparato Theta-Pinch. A diferencia de Z-Pinch la corriente no fluye en la direccién axial

]

1.3.3 Plasma Focus

De igual forma, en los aparatos Plasma Focus su principio basico de funcionamiento es el efecto
pinch aunque el aparato tiene una variante importante. En la base cercana a los electrodos hay
un material aislante y estd presente un electrodo central. A diferencia del Z-Pinch la columna de
plasma se forma después de una aceleracion de la superficie magnética producto del rompimiento
disruptivo de la corriente a lo largo del material del aislante.

Hay dos configuraciones tipicas de los aparatos tipo Plasma Focus: el tipo Mather el cual
acelera la superficie magnética en direccién axial y el tipo Filipov el cual acelera dicha superficie
radialmente.

Nikolai V. Filipov en el Instituto de Kurchatov de Mosct trabajé en un Z-Pinch que consistia
de un tubo de cuarzo con sus dos eletrodos en los extremos, se evacuaba el tubo y después se
ingresaba gas a baja presién @ Después el dispositivo se colocaba en una camara de vacio, esto
para evitar fugas o contaminacién del exterior. Ya preparado el dispositivo se conectaba a un
banco de capacitores agregando un interruptor que iniciara la descarga al llegar a un voltaje de
carga de entre 25 y 50 KV. Formando asi la columna de plasma y por consecuencia el pinch.
Filipov noté que aunque variara la presién de llenado del gas o el voltaje de descarga no lograba
optimizar el funcionamiento del aparato, asi que decidié modificar su configuracién eliminando el
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tubo de cuarzo ya que habia pérdidas de corriente a través de él. Después de algunos disparos
(descargas), descubrié que la produccién de neutrones habia crecido considerablemente, lo que
indicaba que se efectuaban un nimero mayor de reacciones de fusién nuclear. En su anélisis
posterior se dié cuenta de que la descarga ocurria entre el dnodo y las paredes de la camara
de vacio que estaban aterrizadas. Asi, cambié por tercera vez su configuracién lo que optimizé
notablemente el funcionamiento del aparato.

CAMARA DE VACH) LLENADA CON DEUTERIO

AMSLANTE DE

ELECTIOM) CENTIRAL TUBO PYREX

N

|
|

&Y 7
MANCT DR CAPACTIORES

INTERRUPTORES

Fig. 1.6: Configuracién del Plasma Focus tipo Filipov .

Por otro lado, mientras que mucha gente trabajaba con el esquema de Filipov, en Estados
Unidos de América en el laboratorio de los Alamos trabajaba Joseph Mather en métodos para
confinar el plasma. En aquella época trabajaba en un dispositivo llamado Candén Marshal que
consistia de un electrodo axial en el cual se producia una descarga, y en su extremos se ubicaba
una valvula que dejaba salir el gas de deuterio una vez efectuada la descarga Eﬂ En una de las
pruebas que se realizaban, dicha vélvula se averié y dejé que la recdmara del canén se llenara con
deuterio a baja presién. Asi que cuando efectuaron la descarga midieron un aumento en la emisién
de neutrones. Investigando cuales eran las condiciones al momento de ese disparo descubrié que
para que ocurriera el pinch se requeria una combinacién de voltaje de disparo y de presién de gas
en la recdmara del canén. De esta forma logré hacer mas eficiente la produccién de neutrones.

Con el tiempo a estos dos esquemas el de Filipov y el de Mather se les llamé Plasma Denso
o Plasma Focus ya que el plasma se comprime en una zona muy localizada llamada foco. Estos
aparatos se hicieron muy populares para la investigacién de plasmas densos pulsados, ya no solo
como una fuente de rayos X en un amplio espectro sino que también como una fuente de neutrones
de diversas energias de emisién.

ABLANTE I

ELECTRUDO EXTERND i)

LAMINABE
= CORENTE

[ELECTRODO INTERNO ()

CAMARA BEVACID
LLENADA CON DEUTERID

i . MANCT DE CAPACTTORES

INTERRUPTOR

Fig. 1.7: Configuracién del Plasma Focus tipo Mather .
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1.3.4 Tokamak

El Tokamak es un sistema en forma toroidal axisimétrico pulsado, en el que se efectiian primero
una descarga para encender el plasma y segundo, se enciende un conjunto de bobinas para sostener
una corriente en el plasma [8]. Esto quiere decir que el confinamiento del plasma ya no se da
de forma autoconfinada sino que se necesita de un campo magnético externo para lograrlo. Bajo
esta configuracién, se usan principalmente un conjunto de bobinas que confinardn el plasma en
su componente de campo magnético toroidal. La componente poloidal se genera haciendo que
una corriente fluya en direccion toroidal por el plasma. Esto se consigue convirtiendo al plasma
en el secundario de un transformador, lo que implica que esta componente del campo sea de
naturaleza intrinsecamente pulsada en el tiempo. Ademads, las grandes corrientes pueden excitar
inestabilidades que destruyen la columna de plasma. A diferencia del Plasma Focus, aunque se
logran temperaturas similares, se obtienen densidades menores.

Bobinas de campo
magnético vertical

[

Bobinas toroidales

L

v
A

Bobinas de control

Fig. 1.8: Esquema transversal del Tokamak

1.3.5 Stellerator

El Stellarator es muy semejante al Tokamak, sin embargo, tiene una diferencia muy importante, la
componente poloidal del campo es generada por otro conjunto de bobinas externas, de igual forma
como se genera el campo toroidal ﬂgﬂ Esto permite que la descarga sea de forma sostenida, es
decir, no pulsada limitandose solamente al tiempo de funcionamiento de las bobinas que generan
el confinamiento magnético. A veces, se construyen bobinas muy complejas que producen ambas
componentes simultdneamente. Lo que significa que las bobinas tomen formas extremadamente
complicadas, dificultando enormemente su diseno, construccién y precio.

A cambio, las inestabilidades que destruyen la columna de plasma se ven reducidas haciendo
que la descarga sea maés estable. Otro aspecto de diseno que se trata de hacer maés eficiente es el
confinamiento del plasma de tal forma que no toque las paredes del reactor y genere impurezas.
También se logran temperaturas y densidades menores en comparacién con el Plasma Focus.
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Fig. 1.9: Esquema de las bobinas y plasma en el Stellerator .

1.3.6 Spheromak

El Spheromak es un dispositivo muy similar al Tokamak. En él se tienen ambos campos magnéticos:
el toroidal y el poloidal de intensidad similares . Su geometria es muy cercana a una esfera, sin
embargo, hay dos variantes de este dispositivo: el esférico y el cilindrico.

El caso del Spheromak esférico es el considerado modelo tipico. Tiene la ventaja de que las
lineas de campo magnético son principalmente creadas por la corriente de plasma. El hecho de que
esta configuracién no tenga elementos externos interconectados como bobinas externas, hace que su
costo operativo sea menor en comparacion con los anteriores mencionados. Debido a su geometria,
dichas componentes de campo magnético tienden a auto-organizarse siguiendo la geometria de las
paredes del dispositivo. A este fenémeno se le llama reconexion magnética

Fig. 1.10: Esquema de las lineas de campo magnético dentro del Spheromak esférico .

El Spheromak cilindrico es la configuraciéon mas extensamente usada en los laboratorios del
mundo. La geometria cilindrica beneficia a la corriente de plasma, sin embargo, las inestabilidades
siguen presentes.

Fig. 1.11: Esquema de las lineas de campo magnético dentro del Spheromak cilindrico




Capitulo 2

El Plasma Focus

2.1 Generalidades del Plasma Focus

Béasicamente el Plasma Focus consta de un cilindro hueco dentro del cual se encuentra ubicado
coaxialmente un electrodo de geometria cilindrica por el que rompera un flujo de corriente dirigido
a la pared interna del cilindro mayor, donde se ubican una serie de varillas delgadas que funcionan
como el segundo electrodo. Esta corriente fluira por dichos electrodos una vez alcanzado un voltaje
umbral. Dicho voltaje umbral depende de las condiciones del gas de llenado a baja presién. Este
gas puede ser deuterio o argén. Asi, el flujo de corriente crea un campo magnético que al sumar
todas las contribuciones de campo, forman una superficie magnética que empujara, por la fuerza
de Lorentz, al gas ionizado, tal como cuando empujamos el émbolo de una jeringa al tapar su
salida para crear el efecto de compresion. A esta superficie magnética se le denomina ldmina de
corriente. Esta lamina de corriente al llegar al borde del electrodo central, converge a una superficie
de geometria cilindrica que confina al gas de llenado. A esta configuracién de la ldmina de corriente
se le llama columna de plasma. Bajo tal columna de plasma el gas comprimido se concentra en
un punto de forma que se crea un plasma denso enfocado en una zona diminuta denominada foco.
De ahi la naturaleza de su nombre . A este efecto de compresion se le llama pinch. Este es un
esquema del aparato Plasma Focus:

VACID

CAMARA DE
AGUIEROS

CATODO

ANODO

CAMARADE
DESCARGA

Fig. 2.1: Esquema del Plasma Focus vista superior [2].

Ya ocurrido el pinch se manifiestan las inestabilidades de la columna de plasma mismas que
producen un haz de iones de forma paralela al electrodo interno que colisiona con el gas de fondo

11
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ocasionando reacciones de fusién nuclear entre los atomos. Estas condiciones de presién y voltaje
se pueden optimizar para lograr una mayor emision de neutrones. Las reacciones de fusién nuclear
que pueden ocurrir son las siguientes:

D+ T — He*(3.5MeV) +n
D+ D — He?(0.83MeV) +n

D+ D — T(1.01MeV) + H
D+ He* — He*(3.6MeV) + H

14.1MeV) (2.1)
2.45MeV)
0.02MeV)

)

14.7TMeV

—~ ~ —~

De estas reacciones se puede observar que hay una emisiéon de neutrones de 2.45 MeV o de
14.1MeV segun sea la reaccion, ademds que las reacciones de D + D tienen un 50% de ocurrir .
La seccién eficaz I' para cada reaccién sera:

Ill[[|III|I|H|‘[I|]I|1I|IIII IIIIII

a7
10

2
L]

wl 1ol

(10%)
Iu-.ll'l

| R B |

-
IIII| IIIIIIIII|I III|IIII|

111l

oV ol el ol orul g
1 100 1000

bl nl

Encrgia de deuterio (keV)

Fig. 2.2: Seccidn eficaz para las diferentes reacciones nucleares posibles .

2.2 Etapas en el Plasma Focus

Es importante recalcar que el Plasma Focus presenta una irreproducibildad inherente de disparo a
disparo. Esto es, en cada descarga se obtienen resultados diferentes de flujo de corriente, emision de
neutrones y de rayos X que requiere un analisis de muchas mediciones experimentales. Es por ello
que las técnicas para realizar diagndsticos en tiempos de nanosegundos y en escalas milimétricas
son de gran interés.

Los diagnésticos 6pticos comprenden técnicas de interferometria y dispersion laser para la
medicién de densidad de plasma. La espectroscopia de rayos-X, la técnica de fotografia con pin-
hole de rayos-X y la dispersion laser se usan para determinar la temperatura del plasma. La
espectroscopia de iones y electrones, caja de Faraday, detectores Cherenkov, detectores centellado-
res o fotomultiplicadores son otras técnicas de diagndstico para medir emisiones de particulas en
el Plasma Focus.

Debido a la fenomenologia que ocurre en la descarga, resulta muy practico separar el analisis
de la descarga total en varias partes cada una enlazada con la siguiente segiin se manifieste ex-
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perimentalmente; las llamaremos etapas. Las etapas principales que enumeramos para el Plasma
Focus estan bien definidas independientemente de los pardmetros usados en la descarga:

- La etapa de rompimiento
- La etapa de barredora de nieve (Snow-plow)

- La etapa de compresién

El presente trabajo resolverd las ecuaciones planteadas para la segunda y tercera etapa.

2.3 Descripcion del aparato Plasma Focus Fuego Nuevo 11

2.3.1 Caracteristicas

Como se observa en la fig. el Plasma Focus Fuego Nuevo IT es un dispositivo tipo Mather
que tiene un electrodo central de 5.5 cm de longitud y 4 cm de didmetro y a manera de catodo se
disponen de 12 varillas de 8 mm de didmetro dispuestas de forma circular definiendo un didmetro
de 7 cm con 12 cm de longitud por varilla. En él ocurre un rompimiento de corriente disruptiva a
baja presién (por debajo de un Torr de presién) [13]. El electrodo central tiene rebajada su parte
inferior para colocar un aislante de vidrio Pyrex justo a ras de la superficie cilindrica del electrodo.
Este detalle es muy importante porque si el aislante quedara resaltado de la superficie cilindrica,
las condiciones de rompimiento de corriente serian totalmente diferentes y esto se veria reflejado
en las condiciones de presion y voltaje al cual opera el dispositivo.

CR-39

CR-39

Charge
resistor Pyrex insulator

37T KV
Silver activation

Capacitor counter

CR-39

Scintillators
BC-400 0.12m ©

Fig. 2.3: Diagrama del Plasma Focus Fuego Nuevo II visto de perfil

El circuito eléctrico del Plasma Focus lo podemos representar por el siguiente esquema:
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SG R

D(

L(t)

Fig. 2.4: Circuito eléctrico que representa al dispositivo Plasma Focus

Con este diagrama, por la segunda ley de Kirchoff podemos escribir la ecuacién de voltaje:
1 _ ) d .
ol i(t)dt + Ri(t) + %[(L + L(t)i(t)] + Vsg =0 (2.2)

En donde C' es la capacitancia inicial del banco de capacitores, R es la resistencia equivalente
que comprende todos lo componentes conectados en el circuito y L es la inductancia equivalente
asociada al banco de capacitores y lineas de transmisién; L(t) es la inductancia variable en el
tiempo asociada a la cdmara de descarga; y finalmente Vgg es el voltaje del interruptor que es
mejor llamado Spark-Gap (SG).

Una vez cargado el banco de capacitores, se acopla al circuito para efectuar la descarga. El
interruptor o Spark-Gap es un elemento que requiere de un umbral propio de ruptura eléctrica.
Usualmente se usan en la industria como protecciones o valvulas de alto voltaje.

2.4 Modelo de caida del voltaje de Bruzzone para el Spark-
Gap

Como se ha mencionado, en el proceso de la descarga, la corriente debe romper en dos barreras
dieléctricas primero el Spark-Gap y luego el gas de llenado en la cdmara. La primer barrera es
muy importante ya que determina la evolucién de la descarga. Tal como lo indica el trabajo de
Bruzzone ; en el andlisis de circuitos eléctricos bésicos siempre se supone un interruptor ideal
en el cual el tiempo T, (tiempo que le lleva al interruptor para cambiar la resistencia de infinito
a cero) es cero. Claramente en la realidad este tiempo no es cero, pero para los experimentos
habituales ocurre que T, < T donde T es el tiempo caracteristico de la cantidad eléctrica de interés
en el circuito. Es por ello que se plante6 un modelo para describir el comportamiento del sistema.

Al modelar el voltaje en el Spark-Gap (se trabaja bajo el contexto de un circuito RLC con in-
terruptor no ideal) se identifica que dicho voltaje varfa en el tiempo, de tal forma que, en principio,
se modelaria de la siguiente forma:
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| R e T T e

Fig. 2.5: Funcién semi-Fermi-Dirac adimensional W de voltaje

Vsa (t) = R(t)i(t)

W v+ Ry @) + 1%
0=~

(2.3)

Para resolver debemos especificar Vsg (t), Bruzzone propone la funcién W como se muestra
en la Fig. (2.5):

1+ exp(—aty)

V =
8¢ o1+ exp(a(t — to))

(2.4)

es una funcién semi-Fermi-Dirac por su transicién de Vy a 0. El pardmetro « estéd relacionado
con la velocidad de cierre del interruptor, es decir, que tan rapido se establece el flujo de corriente
dentro del mismo y ty es el tiempo en que se considera cerrado el interruptor, o sea, cuando
el comportamiento de la descarga ocurre en condiciones de corto-circuito; como si no hubiera
interruptor en el sistema. Por dltimo Vj es el voltaje de operacién al que se somete el interruptor
dentro del sistema.

2.5 Estudio del Plasma Focus en pruebas de corto-circuito

Si bien, uno de los parametros a conocer del aparato Plasma Focus es la inductancia variable
asociada a la cadmara de descarga, se debe conocer antes la inductancia asociada a la linea de
transmisién, a la propia cdmara de descarga y demés elementos conectados al aparato, es decir, el
valor de la inductancia inicial asociada al sistema L. La resistencia interna R asociada al sistema
es un parametro conocido.

Entonces, la inductancia inicial del aparato se obtiene a través de este procedimiento denomi-
nado prueba de corto-circuito. Lo que se hace es colocar un anillo que une ambos electrodos dentro
de la cdmara de descarga de tal forma que la corriente pasa a través de él sin necesidad de efectuar
un rompimiento y posterior ionizacién del medio. Bajo esta configuracién, el circuito eléctrico con
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DA

Fig. 2.6: Circuito eléctrico que representa al dispositivo Plasma Focus bajo condiciones de corto circuito

el que podemos representar al aparato Plasma Focus se simplifica con una sola inductancia, una
resistencia y un capacitor, es decir, un circuito RC'L.
De esta forma podemos plantear la ecuacién de voltaje para esta configuracion:

é /z’(t)dt + Ri(t) + L%i(t) + Vs =0 (2.5)

Donde Vg es la caida de voltaje en el interruptor (Spark-Gap) que dispara la descarga capa-
citiva. Su expresién esta dada por la ecuacion (2.4]).
Si derivamos respecto del tiempo [2.5] se obtiene la siguiente ecuacién:

d*i Rdi i 1dVy
@ Ta LT T a
En esta forma es facil reconocer la solucién que obtenemos por el método de variacién de
parametros de la teoria de ecuaciones diferenciales. Sin embargo, nos interesa la parte homogénea
de esta ecuacion de la cual al resolverla obtenemos la frecuencia de oscilaciéon de la descarga:
9 1 9 1 R

=ic ¥=1c a 27)

Donde k es la constante de amortiguamiento de la senal que se obtiene ajustando a partir de
los valores experimentales. Despejando la inductancia en esta expresién queda:

1
T Clw? £ k2

Este valor de la inductancia es el asociado al sistema. Este valor se podra tomar en cuenta para
la siguiente etapa del estudio que es caracterizar la inductancia variable L(t) del sistema bajo la
situacién del rompimiento de la corriente en los electrodos del mismo.

Pero la importancia de esta prueba no solo radica en la obtencién de los pardametros asociados al
sistema, sino porque ademas se obtiene informacién acerca del Spark-Gap, esto es, con la expresion
de Bruzzone para la caida de voltaje podemos conocer el tiempo ty que tarda en cerrarse el dicho
elemento y o que nos dice que tan rapido se cierra el mismo.

De esta forma, este estudio ayuda a integrar pardmetros que permiten resolver la ec. que
incluye el caso de una inductancia dependiente del tiempo.

(2.6)

w

(2.8)




Capitulo 3

Modelos para describir la descarga
Plasma Focus

Gracias a que separamos la fenomenologia del Plasma Focus en varias etapas, se tiene la libertad
de modelar de la forma maés conveniente la evolucién del sistema, sin embargo, dada la complejidad
de la descarga, hay muy pocos modelos que tomen en cuenta la totalidad de dicha fenomenologia.
En este capitulo se mostraran los principales modelos que describen satisfactoriamente las etapas
de la descarga.

3.1 Barredora de nieve

Uno de los temas mas abiertos en este tema de la descarga capacitiva es la formacién de la lamina
de corriente justo al comienzo de la descarga. Esta etapa no puede ser descrita dentro del contexto
magnetohidrodindmico (MHD). Por practicidad se acepta la hipétesis de que el rompimiento de
corriente entre los electrodos separados justamente por el aislante, se efectia de forma homogénea
y casi instantanea.

Es aqui donde el modelo cobra gran utilidad. En la etapa de evolucién axial, también de-
nominada de barrido, se han elaborado diversos modelos para describir la dindmica de la lamina
de corriente. Dichos modelos constan de las siguientes consideraciones: la lamina de corriente
perfectamente rectilinea de espesor despreciable arrastra al gas ionizando que se encuentra en su
camino, acumulando masa en la superficie de la ldmina y lo hace de una forma homogénea. Su
dinamica resulta entonces del balance entre la presion magnética que la empuja y el impulso cedido
a las particulas barridas, que es la presion de plasma. En los modelos mas simples se realiza un
tratamiento unidimensional del problema.

Para el caso de los modelos mas sofisticados, el tratamiento es bidimensional, se incluyen
hipétesis sobre la estructura interna de la ldmina y también se acopla la ecuacién del circuito
eléctrico. Este tipo de modelos permite conocer la curvatura y el espesor de la lamina de corriente.
Uno de los trabajos de referencia mas citados es el modelo de Gratton-Vargas , donde no se
incluye la etapa de formacion, y se trabaja sin estructura de la lamina, es decir que se la considera
de espesor despreciable. Este esquema permite calcular analiticamente la forma de la lamina de
corriente en todo instante con buen acuerdo con los datos experimentales para esta etapa.

17
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3.2 Modelo de Gratton-Vargas

La descripcién de la ldamina de corriente para este modelo no se separa en etapas. Si se asume una
simetria azimutal, la lamina de corriente se mueve entre la zona delimitada por los dos electrodos
del Plasma Focus por los cuales fluye una corriente que cambia en el tiempo. Al fluir esta corriente
se crea una superficie magnética que por la fuerza de Lorentz empuja en la direccién axial al gas
ionizado. Como efecto del avance de esta lamina, la zona cercana experimenta un presion de viento
debido a la transferencia de flujo de momento (—pov,,)(—v,)en esta regién, que se designa como
la superficie 1. Donde v, es la componente del ”viento” normal a la ldmina de corriente. La
superficie magnética se denomina como o3 la cual es empujada con la presién B3 /2uq.

Es aqui donde se asume que la presién entre ambas superficies es igual, Lo que da una estruc-
tura simple a la ldmina de corriente. Esta suposicién es principal caracteristica en el modelo de
Barredora de nieve (Snow-Plow):

B2 B
povE = 0 vy = e (3.1)

2410 V2100

Sea el vector unitario f que es unitario y normal a la ldmina de corriente ¢(z,7,t) = 0. Este
vector hace un angulo ¢ respecto del eje axial:

é — VZZJ(Z, T, t)
Vi (z,7,t)]

Para describir el cambio de la ldmina de corriente en el tiempo, derivamos igualando a cero:

= (seng, 0, cosd) (3.2)

o)+ vs - Vip =0 (3.3)

Donde v es la velocidad de la lamina de corriente. Asi podemos expresar la velocidad normal
de la lamina de corriente en términos de la superficie ¥:

O Ogp
n — ‘vs'd:* t = 2t 5 (34)
V| (0r)? + (0:9)
Y si el campo magnético empuja al gas con una fuerza:
pol(t)
By = 3.5
o 27r (3.5)
Y entonces de las ecuaciones , (13.4) y (3.5))escribimos la ecuacién de movimiento para la

lamina de corriente:

I(t
\/ r z MO = .

Si reescalamos esta ecuacién podemos analizar el movimiento de la ldmina de corriente sin
importar las dimensiones del Plasma Focus. De manera que definimos las nuevas variables r’ = ~

coordenada radial, 2’ = Z coordenada axial y un parametro temporal adimensional:

_ Ho N,
) = —— /0 () dt (3.7)

Donde a es el radio del electrodo central en el Plasma Focus. Asi reescribimos la ecuacion de
movimiento reescalada:
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0ut+ O+ 005 =0 (33)

Si proponemos como solucién la funcién ¢(r’, 2".7) = 5 + ¢o(r’, 2’) llegamos a que se cumple la
siguiente relacion:

(Drr0)” + (Drpo)” = 17 (3.9)

Como solucién particular puede ser construida: ¢o(r’,2') = ¢ (') + ¢ v la ec. (3.9) la
reescribimos como:

(dz’¢z’)2 = )‘2; (dr’¢r’)2 =% -\ (310)

Y la funcién solucién (3.8]) la escribimos como:

oy T / ez 1 Y _
¢(r,z,7)—2:|:)\z +C+2/\\//\2 1 2Arccosh 3 =0 (3.11)

Donde A\, C' = cte ajustables en el experimento. Con esto se consigue una descripcién de la
lamina de corriente sin espesor que evoluciona en el tiempo.

3.3 Modelo de Potter

Mientras que la fenomenologia del Plasma Focus es de cardcter no lineal, se aprecia una enorme
dependencia con el tiempo, ademads de que, por simetria del aparato, se puede plantear el problema
en dos dimensiones. Los experimentos han mostrado que hay un conjunto de condiciones
bajo las cuales la lamina de corriente alcanza un estado estable. Asi que, justo en esta etapa
inicial, para modelar el plasma se emplea un modelo denominado de dos fluidos que es adecuado
mientras el camino libre medio sea mas pequeno que la longitud caracteristica del plasma. Ya
en la etapa de formacion del pinch ya no es muy claro que al modelo de dos fluidos describa
suficientemente bien las propiedades del experimento ya que se manifiestan dos comportamientos
aparentemente contradictorios. Por un lado la emisién de rayos X suaves y la aparente vida larga
del foco parecen ser formados por las propiedades térmicas del plasma, mientras que los rayos X
duros y la anisotropia angular sugieren ser formados por las interacciones entre el haz de
electrones con las particulas de fondo.

De cualquier manera, un modelo satisfactorio deberia de considerar las siguientes caracteristicas
de un experimento: la dindmica de la fase de rompimiento y del colapso de la lamina de corriente,
los mecanismos de calor que produce la densidad de alta energia cinética en el pinch, la excep-
cionalmente vida larga aparente del pinch cuando las inestabilidades magnetohidrodinamicas lo
deberian de destruir en menos de 10 ns y la mayor cuestion de todas, el como el Plasma Focus
puede ser descrito por un modelo de fluido térmico.

3.3.1 Modelo de dos fluidos

El plasma es descrito por un sistema de dos fluidos totalmente ionizados dentro de una simetria
cilindrica. Sea u la funcién que describa el movimiento del plasma:

u=u(rz,t) (3.12)

El campo magnético esta restringido a la direccién azimutal, esto es, solo se considera que la
corriente fluye en el plano (r, z). Asi, el plasma quedard descrito por las siguientes variables:
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u= u(p7 PVaBG7P€e7P€i) (313)

Donde p es la densidad del plasma, v es la velocidad del fluido, By es el campo magnético
azimutal y €; y €. son la densidad de energia térmica por unidad de masa para iones y electrones
respectivamente definidos como sigue:

Te

(3.14)

2
\
[a—y

~.

— 3.15
€i N1 ( )

Siendo T; y T, la temperatura de iones y electrones respectivamente, v es el cociente de calores
especificos del plasma cp/c,. Asi, las ecuaciones para describir el plasma son:

dp
v = 1
5 +V-pv=0 (3.16)
dpv .
s +Vv-(pvv+p|+V)=jxB=0 (3.17)
0By
—_— = .1
5 TVXE=0 (3.18)

La presién total se escribié como la suma de presiones escalares p (| es la matriz identidad)
como resultado de la contribuciéon de las presiones de los iones y los electrones y V es el tensor de
esfuerzos de los iones.

P =De +Dpi (319)
Pe = pTe (320)
pi = pT; (3.21)

E es el campo eléctrico en el plasma y j es la densidad de corriente definida por la ley de
Ampere cuando la corriente de desplazamiento es ignorada:

j=V x By (3.22)
Asi también las ecuaciones no conservativas deben ser incluidas para describir la densidad de

energia térmica:

0 e G
a(ﬂﬁi) +piV-vi+ V- (pevi+q;) =—V-Vv+ P(€T7€) (3.23)
eq

Para los iones y

o
57 (Pee) + PV Ve + V- (pecve +q.) = nj* —p —-P (3.24)

0 Teq
Para los electrones. Los términos de Calor de Joule (resistividad 7), radiacién por efecto
Bremsstrahlung P, equiparticiéon de energia entre los iones y los electrones, calentamiento por
viscocidad, calor de conduccién de iones y electrones ha sido incluido en las ecuaciones.
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3.4 Modelo de Bennet

W. H. Bennett, el descubridor del efecto pinch investigaba un modelo de equilibrio de pinch
longitudinal en el cual la distribucién radial de varias cantidades tales como la velocidad de deriva
de las particulas del plasma es constante a lo largo de la seccion transversal de la columna de
plasma. Asi considerando las condiciones de equilibrio y tomando en cuenta el hecho de que
la masa de los iones es mucho mas grande que la de los electrones y que a su vez la velocidad de
deriva de los iones es mucho menor que la de los electrones, se pueden omitir estos parametros
como primera aproximacién [19].
Consideramos la densidad de corriente dada por la siguiente expresién:

J = —en(r)u, (3.25)

Mientras que el campo eléctrico es aplicado en la direccién z, tomamos la corriente y la veloci-
dad de los electrones en esa componente:

J(r)=J.(r)z (3.26)

Ue = —Ue,2 (3.27)

Donde u,, es positiva, constante e independiente de r y la ecuaciéon la reescribimos como:

J: (T) = en<r)uez (328)

Y sustituyendo J,(r) y p(r) dentro de la ecuacién de movimiento hidrodindmica y la reescribi-
mos como:

dn(r)

k(T. +T;) I

= —en(r)ue, By(r) (3.29)

Si multiplicamos por un factor r/n(r)k(T. +T;) y derivamos respecto de r entonces la ecuacion
queda:

dir {nzﬂr) dilg)] - 7k;(£uj_zTi) % [rBo(r)] (3.30)
Donde:
d
— [rBe(r)] = poeuczrn(r) (3.31)

dr

Y finalmente la ecuacion de movimiento hidrostatica se transforma en:

d% [n;r) dzsf)} + { klge?;)] rn(r) =0 (3.32)

La solucién de esta ecuacién diferencial no lineal nos da la dependencia del niimero de particulas
con el radio de la columna de plasma. Bennett obtuvo la solucién para esta ecuacién bajo las condi-
ciones de frontera simétricas respecto al eje z:

[d”(T)L_O ~0 (3.33)
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Y la solucién de la ec. [3:32] con la condicién B.33] es:

Nno

= 3.34
TL(T) (1 +n0b7"2)2 ( )
Es la llamada Distribucion de Bennett. Donde n(0) = ng y
2,2
Ho€~ U,
b= —— % 3.35
SK(T, + 7 (3:35)

Fig. 3.1: Distribucién de Bennet para un nimero de densidad de particula n(r) en una columna de plasma en
equilibrio

De la solucién podemos ver que las particulas solo se van a cero en infinito, por lo que para
fines practicos, consideramos al plasma confinado en una pequena region, precisamente la columna
de plasma de radio R. Asi, para obtener el niimero total de particulas dentro de este volumen,

integramos [3.34:

nomR?

1+ ngbR? (8:36)

R
N, :/ n(r)2nrdr =
0

3.4.1 Modelo dinamico del Pinch

En el caso expuesto anteriormente, se cumplen las condiciones de equilibrio, esto es, para cuando
el radio de la columna de plasma es constante en el tiempo o cuando este varie muy lentamente
comparado con el que le toma al plasma mantener una temperatura constante. Sin embargo, se
debe considerar un caso mas general donde se describa con mas detalle la dindmica en el tiempo de
la columna de plasma. Inicialmente cuando la corriente fluye por dicha columna, la presién cinética
es generalmente muy pequena comparada con la presion magnética de la lamina de corriente y el
cilindro de plasma reduce su radio hasta manifestarse el efecto pinch. En esta situacion, se supone
un gas totalmente ionizado dentro del cilindro 0 < r < Ry y longitud L. Un voltaje V aplicado en
los electrodos hace fluir una corriente I(t) en el plasma, que a su vez induce un campo magnético
azimutal By(r) que ocasiona el efecto de confinamiento magnético. Se asume que el plasma es
perfectamente conductor lo que significa que toda la corriente fluye por su superficie y que no se
produce un flujo magnético en su interior. En este momento se considera despreciable la presién
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cinética del plasma. Sea R(t) el radio de la columna de plasma al tiempo t. Entonces la magnitud
del campo magnético en el radio R(t) es:
~ poi(t)

By(R) = T (3.37)

donde I(t) es la corriente total que fluye por el eje axial, es decir el electrodo central en el
tiempo ¢. De esta manera, la presion magnética asociada es:

2 i2
pu(R) = 2D B0 (3.39)

Y la fuerza por unidad de longitud de la lamina de corriente, que ejerce presion en la direccién
radial es:

 poi*(t)
47 R

F(R) = F(R)t = —27pn(R)I = (3.39)

Con esta ecuacién relacionamos i(¢) con el cambio instantdneo del radio R(¢) que era el objetivo
buscado. Consideremos ademas el modelo denominado Snowplow, en el cual la ldmina de corriente
arrastra todo el gas ionizado en su avance. Si p,, es la densidad de masa total en el plasma,
entonces la masa por unidad de longitud arrastrada por la interfaz en movimiento en el tiempo ¢
cuando el radio de la ldmina de corriente sea R seré:

M(R) = n(R§ — R*)po (3.40)

De la segunda ley de Newton, la fuerza de presién magnética y el indice de cambio del momento
estan relacionados por:

- [M(R)%?'] = F(R) (3.41)

LAMINA DE
CORRIENTE

PLASMAS DIELECTRICO
CILINDRICO

Fig. 3.2: Columna de plasma infinita, de conductividad infinita, dentro del cual hay un cilindro dieléctrico con una
lamina de corriente en su superficie
Y sustituyendo cada término queda:

d o 2y AR poi*(t)
gt |TEo = Bpogr | = =70

(3.42)
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Si la funcién de corriente se conoce i(t) se puede evaluar el radio de la descarga del pinch
como una funcién del tiempo. Una relacién inductiva entre el voltaje aplicado y la corriente en la
descarga incluyendo la inductancia del plasma puede ser obtenida aplicando la Ley de Faraday.

fE-dl:—thSB-ds} (3.43)

La tnica contribucién a la integral de linea de E proviene de la pared conductora y entonces
la integral queda:

1% d [Fe
= By(r)dr 3.44
7= B0 (3.44)
Donde al final tenemos:
1% Ho d . RO
L _ Rz 1 2 A4
L 2rdt [’(t) " (R(t))] (8.45)

Si denotamos al campo eléctrico aplicado como:

= = Eof(1) (3.46)

Lo sustituimos en la ecuacién [3.45| e integramos respecto de ¢t queda:

i(t)In (;&) - 27;?‘) /0 " (3.47)

De esta ecuacién podemos despejar I(t) y sustituir en la ecuacién se obtiene finalmente:

d 2 2
i |7 - B (3.48)

uopoR [in (52)]°

Como se puede observar, la dependencia de la funcién de corriente se eliminé para esta ecuacion
de movimiento radial que es asociada a la columna de plasma que comprimira al gas.

i) B3 [Jy sar]

3.5 Modelo de Lee

Este modelo toma en cuenta cinco etapas: axial, avance radial de la onda, onda radial reflejada,
compresién lenta y expansién de la columna de plasma [20].

3.5.1 Etapa axial

Bésicamente el modelo de Barredora de Nieve (Snow Plow) es el que describe esta etapa, sin
embargo, incorpora nuevos parametros relacionados con las pérdidas de corriente.

Como la tnica fuerza considerada en esta etapa es la que otorga la ldmina de corriente (pistén
magnético), esto es, al integrar el la componente del campo magnético del radio mayor b al menor
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-

Cc
S

Electrodo interno

-

Electrodo externo

Fig. 3.3: Esquema de la etapa axial

a, se plantéa su ecuacién de movimiento para describir su posicién en la componente axial en el
tiempo. Queda expresada como:

Px(t) [ _wolnld)  (i0) (d=\*] [1 519
dt2 | fm 4200 (2 —1) \ @ dt z '

Donde f,, es una coeficiente de masa que se acumula en el electrodo central, f. es el coeficiente

de corriente que fluye por el electrodo interno y ¢ = 3. La diferencia sustancial de esta etapa se

da en la ecuacién acoplada para la corriente ya que parte de un esquema de representacion del
dispositivo como el ilustrado en la figura[2.6] De esta manera la ecuacién de voltaje queda como:

diz(f) = [Vo - % / i(t)dt — Ri(t) = i(t)fo 5 ln(c)f;] 2

1
+ feto ln(c)z}
27

(3.50)

3.5.2 Etapa radial

Debido a que la lamina de corriente se desborda partiendo del electrédo interno, el movimiento
de dicha lamina se separa en dos componentes, radial y axial. En su avance, se crea un frente de
onda de choque radial que se mueve por delante de la lamina de corriente y al mismo tiempo en
su componente axial la ldmina de corriente sufre una elongacién. Este frente de onda radial es
determinado por la presién magnética la cual depende de la corriente y de la posicién radial de
esta lamina de corriente. A su vez la velocidad de dicha lamina es determinada por la primera ley
de la termodindmica aplicada al incremento del volumen entre la ldmina de corriente y la onda de
choque que va por delante.

De la figura anterior se observa que la ldmina de corriente tiene un espesor dado entre
las posiciones radiales de la componente de la ldmina de corrinte 7, y la componente de la onda
de choque 7. Asi, las ecuaciones de movimiento para ambas componentes resultan ser:

dz 2 drg
Y .51
dt ('y—l—l) dt (3.51)

2 radrs  Tp (1 di(t
drp  y+1ir, d& — ~i(D) dt 2(t)

dt y= +1ﬁ

2
Y7o

v
|
§
i
/N
—
|
3
[N N
N———
&
S
=

= ﬁﬁw‘miw

(3.52)

-]
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. Zy "
z
—'erI 2", I @
Electrodo interno —
]
I
i
Electrodo externo ' Z¢
Fig. 3.4: Esquema de la etapa radial
dry  [uo(y+1)]F S it)
= _ 3.53
dt [ 00 V fmr 477y ( )
Donde la ecuacién para la corriente queda como:
gi)) Vo~ & Jilt)dt = Roi(t) - fu52 n () i) + fehe 205 i) 550
dt Lo+ fohen(c)z0 + fob2 n (b5 ) 2(t)
Y la evolucion de la inductancia como:
Ho Ho b
L 1 —1 t 3.55
(0= b+ 50w (55 ) 20 (3.59)

3.5.3 Etapa de onda reflejada

Como la onda de choque radial va delante de la lamina de corriente, llega primero al centro y rebota
con la misma onda de choque simétrica que viene en sentido opuesto. Este efecto es incluido en
las ecuaciones de movimiento que bajo las condiciones descritas en la seccién anterior, quedan de

la siguiente forma:

Tp 2\ di(t) Tp 2\ dz(t)
g (-8) - (-8) %

%} - 1y %7 (3.56)

CZ - (71 1) CZ; (3.57)

o= <(ng> (3.58)

di(t) _ Vo~ Jiltydt — Roi(t) — feip In (72) E0i(t) + fote 29 ral0; o

dt

Lo+ b2 In(e)z0 + ol In ( ) =)
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L(t) = g—; In(c)zo + g—i In ( ) z(t) (3.60)

rp(t)

3.5.4 [Etapa de compresion lenta

Una vez que esta conformada la columna de plasma, ésta reduce su radio hasta llegar a un maximo
de compresion en el cual ocurren las reacciones nucleares.

rp dit) | _1_rp(0) dx(t) | dn(y=1) rp(h) dQ()
drp _ 50 dt 341 2(6) di " povz(D) JRDZ_dt (3.61)
dt y—1 ’
Y

En donde Q(t) es la pérdida de calor que estd definido como:

dQ(t) _ dQJ + dQB + dQL + ercc

.62
dt dt dt dt dt (3.62)
Donde dgtJ es el término de pérdida de energia de Joule:
d
% = Ri(t) f> (3.63)
1200Zz(t
R = 12002=(t) (3.64)
mrils
po i) f2
T= —_— 3.65
812k DNya? for ( )
d?—f* es el término de pérdida de energia por efecto de Bremsstrahlung:
d
% = 162107 ON; (mr2) 2(6)TH 2(1)? (3.66)
Ny = 63;1026'0—]\3; N; = Nofmr (3.67)
El término dgt" es el de pérdida de emision de linea:
dQr  —4.6x107 3 N2 Z Znr,(t)?2(t)
_ i “%n 3.68
dt T ( )
El término % es el de recombinacion:
dQree  —5.92010735N2Z57r22(t
Qrec _ 2 »*(®) (3.69)
dt T3
Para la elongacién de la ldmina de corriente se tiene la ecuacion:
dz(t 5t
z(t) _ |: . Ho :| i(t)fe (3.70)
dt Am?(y+1)po]  1p(t)
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Por lo que la ecuacién para la corriente es:

gity Vo~ & Jilt)dt — 421 (&) 2it)f. + ho 20 T5Di(t) fo — i(t) (RS + Ro)

dt Lo+ £ f. (ln( )70 + In ( (t)))

(3.71)

3.5.5 Etapa de expansién de la columna

Debido a que se alcanzé el maximo en el flujo de corriente, ésta decae haciendo que la lamina de
corriente pierda presion. Es aqui donde las inestabilidades del plasma aparecen destruyendo la
columna establecida en las etapas anteriores.

Al ser un proceso adiabéatico, esta expansion hace enfriar al plasma adicionalmente al proceso
de emisién de radiacién. Por comodidad, definiendo pardametros adimensionales ¢

1= [dr — —5
di_ 1= [udr —Bigre— o (3.72)

dt I+B1+B8((—1)e
o= <ln(c) + i) ﬁ (3.73)

La ecuacién para la elongacién de la lamina es:

2
d2§ a?i2e; — h? (%)

dre ~ 1+ R (C— (3.74)
h= (CQC_ 1) i (3.75)

B In(c) + i
‘=0 (3.76)

_ it o a _2(t
Donde ¢ = %7 b1 = T*’fn(c) y (=




Capitulo 4

Modelo piston magnético-onda de
choque

La eleccién del modelo dependerd del ntimero de parametros medibles bajo el esquema experimental
montado en el laboratorio y de los estados de la descarga que se quiera describir. Por ejemplo,
si se hubiera optado por ocupar el modelo de Lee, se tendria que modificar el experimento para
poder medir f. que es la fraccién de corriente que fluye por el piston magnético, o conocer Z que
es la carga efectiva del plasma. O para el caso de usar el modelo de Bennet requiere conocer el
numero de particulas N; y N. de cada especie del plasma. Entonces, el modelo que contiene las
mediciones que se pueden efectuar del dispositivo es el que a continuacién se desglosara.

El presente trabajo utiliza la combinacion de dos modelos orientados a etapas separadas para
describir las etapas basicas que conforman la dindmica de la descarga, uno es el modelo de Barredora
de nieve que es el mas aceptado para la etapa de avance inicial de la lamina de corriente y el segundo
es el modelo de pistén magnético que para la seccién radial usa una descripcién de onda radial de
choque (Radial inward shock). En total se contemplan 3 etapas: azial, convergencia y compresion

[21].

4.1 Modelo de barredora de nieve

Un modelo de barredora de nieve es una simplificacién de la dindmica de la descarga capacitiva. La
idea principal es que al formarse la ldmina de corriente, ésta geométricamente se puede representar
como una superficie homogénea totalmente recta que en su avance acumula la masa que arrastra en
el camino, asi dicha masa acumulada tiene una expresion lineal. Esta claramente es una idealizacién
ya que el perfil de la lamina de corriente presenta una ligera curvatura que se pronuncia mas en
las etapas siguientes.

Se debe considerar un detalle importante; desde el momento del disparo hasta que se alcanza el
voltaje umbral para que la corriente rompa entre los electrodos, ocurre una interesante interaccién
eléctrica que define la evolucién de la corriente eléctrica y dura a lo méas centenas de nanosegundos.
Es tan importante este hecho que la formaciéon de una superficie magnética homogénea depende
totalmente de este rompimiento de corriente, inclusive podrian formarse hasta dos laminas que
avanzan a lo largo del eje axial.

29
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4.2 Etapa axial

Instantes después de efectuarse la descarga capacitiva, ocurre un rompimiento de la corriente entre
los electrodos formando una lamina que se considera recta avanzando en la direccion del eje axial,
donde la fuerza magnética de la lamina de corriente es la tnica presente. De esta forma, al integrar
la componente del campo magnético del radio mayor d al menor ¢ se obtiene el término que se
ocupard para la ecuacién de movimiento respectiva.

d . 2
_ poi(t) fe\" 2mr  po. d

Con esta fuerza empuja dicha ldmina de corriente a la masa ionizada que encuentra en su
avance, donde se expresa de la siguiente forma:

ma = Bporz(t)(d* — c?) (4.2)
AISLANTE
ELECTRODO EXTERNO
. LAMINA DE
B CORRIENTE
® [
ELECTRODO INTERNO @ || e
z

0 Zo

Fig. 4.1: Esquema del modelo de Barredora de nieve en la etapa axial

De manera que la ecuaciéon de movimiento para la ldmina en la direccién axial queda:

4 {ma dz(t)} an <d) (4.3)

dt dt | A4r c

Sustituyendo en llegamos a la siguiente ecuacién diferencial:

Pt ()- @) o

La inductancia variable para esta etapa es:

L(t) =1 (d) #(t) (4.5)

T or c

Sustituyendo esta ecuacién [£.5] en [2.2] llegamos a la ecuacién de malla del circuito:



CAPITULO 4. MODELO PISTON MAGNETICO-ONDA DE CHOQUE 31

A=L+ (‘2‘72) In (i) (1)
Bene (2)m(5) 5
r-(3)-2u() B
(4.6)
A0 |5 5O iy Doe @1)

d‘g% es la derivada de la expresiéon de Bruzzone que viene de la ec. [2.4]

4.3 Etapa de Convergencia

Una vez que la lamina de corriente ha llegado al extremo del &nodo, ésta sigue su avance en el eje
axial pero ahora, consideramos ademds una componente perpendicular de la lamina que avanza
desde el extremo del dnodo radialmente. En esta etapa, la masa incorporada a la ldmina de
corriente se separa para ambas componentes: paralela y perpendicular al eje axial como se ilustra
en la siguiente figura:

AISLANTE
ELECTRODO EXTERNO
</ LAMINA DE
B CORRIENTE

8 4

ELECTRODO INTERNO

Fig. 4.2: Esquema para las componentes radial y axial en esta etapa de convergencia

Entonces la masa que se incorporard a la superficie de la ldmina en su componente axial estara
descrita por las siguientes expresiones:

mar = Bpom [((0) — 20) (& —12) + (@ — )] (48)
Y la masa incorporada a la ldmina de corriente en su componente radial es:
my = por [(2(t) — z0) (2 — 1%)] (4.9)

Las ecuaciones de movimiento para esta etapa son:

i[ma’ dz(tt)} oy (7%) (4.10)
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£ 2] (252)

Sustituyendo [{.8 y [£.9] en [£.10] y [£.11] respectivamente tenemos las siguientes ecuaciones de
movimiento para las componentes de la lamina de corriente:

D= (d®—r(t)?) 2(t) + d> = + (r(t)* — d*) %
E =2r(t) (20 — 2(t))

F=d?—r(t)?
2Z 2 r z 2
D] ddtgt) +[E] ddsst) dd(tt) * 7] (dd(tt)) - 4n§gp0i(t) o (ré)) (12
G = (= r(t)) =) + (r(t)” =) 20
H = d? —r(t)?

2 z r 2 2 z(t) — 2
0 G+ PR (GR) = e () e

Debido a que la lamina de corriente ha establecido ya la columna de plasma que comenzard a
comprimir al gas de llenado, se debe agregar un término inductivo que es ocasionado por la nueva
geometria de dicha ldmina, de esta forma, la inductancia queda expresada de la siguiente forma:

L(t) = ;‘; [zo In (i) +(2(t) — z0) In (r?t)ﬂ (4.14)

Asi la ecuacion de voltaje para esta etapa sera:

J=L+2m (jt)) 2(t) + £ {m (i) ~In (ré))] 2

K—R+M [m (d> d=(t) | ZOdrw]

™ r(t)) dt r(t) dt
1w d O\ d2z(t)  [2(t) =2\ [drt)\> [z —z(t)\ dr(t)
M 5+§ . r(t)) dt? +( r(t)20>(dt) +(0r(t) ) dtZ]
2 )
I PO i+ 256~ (4.15)

Esta etapa termina cuando se forma la columna de plasma que para una aproximacién se
considera un cilindro cuyo eje se simetria principal es paralelo al eje axial.

4.4 FEtapa de Compresion

Ya supuesta la formacién de la columna de plasma, el flujo de corriente empieza a llegar a su
maximo de tal forma que ocurre la maxima compresién y la columna (cilindro) reduce su radio
hasta comprimir el gas en el foco. En esta etapa si se considera la presiéon de plasma que es opuesta
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AISLANTE
ELECTRODO EXTERNO
7 LAMINA DE
B CORRIENTE

O,

ELECTRODO INTERNO

Z

Fig. 4.3: Esquema para las componentes radial y axial en esta etapa de compresion

en direccién a la del pistéon magnético.

Para el movimiento de la componente axial de la lamina, se supone la misma ecuacién para la
etapa de convergencia asi como la misma expresién de la masa incorporada a la lamina de corriente.
De modo que las ecuaciones de movimiento que describen la cinematica de la lamina son:

ma = Bpor [(2(t) — 20) (d* —7?) + (d* — )] (4.16)
my = por (2(t) — z0) (¢ — r(t)?) (4.17)
d dZ(t) _ Ho . 2 d
pr [ma/ o } = Ez(t) In (7"(0) (4.18)
d dr(t) _ Moo 2(t) —
dt [mr dt ] = ( r(t) 0> (4.19)

D= (d*—r(t)*) 2(t) + d*> — & + (r(t)* — d°) 2
E =2r(t) (z0 — 2(t))

F =d*—r(t)?
22 z r z ?
D] ddtgt) +1E] ddget) ddgtt) +1Fl (dd(tt)> - 47rggﬂoi(t) o (rglt)> (420)
N = (& =r(t)?) 2(t) + (r(t)* = &) 20
O =c% —r(t)?

P = 2r(t) (20 — =(t))

dz(t) dr(t) dz(t)\*  po . 2(t) — 20\ e (z(t) —2)"
dt  dt +[P]( dt ) 47r20p01t2< r(t) 0)+ wpor(t);")ﬂrl (4.21)

Donde el segundo término del lado derecho de la igualdad es la presién de plasma al expandirse
adiabaticamente. La inductancia variable en esta etapa es:

L(t) = ’2% [20 In (i) +(2(t) — z0) In (TZ)H (4.22)

d?r(t)
dt?

[V]

+10]
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Que es la misma que en la etapa anterior. Asi, la ecuacién de voltaje del circuito es:
Ho Uy} D\ (L
=t e (o) + g2 [ () - (55 )
_ Ho d \dz(t) 20 dr(t)
K=HR+ [1 (r(t)) a r(t) dt
1 o d \ d?z(t)  [2(t) =2\ (drt)\> [ z0—z(t)\ d®r(t)
M=&+5% lln (r(t)) a2 T\ e a ) T\ dt2
d%i(t) di(t) ) dVsa
[J] 72 + [K] o + [M]i(t) + F7 0 (4.23)

Las etapas se consideran continuas tomando como condiciones iniciales las condiciones finales
de la etapa anterior. Asi pues, las ecuaciones anteriormente descritas conforman el marco tedrico
que se usara para describir la descarga capacitiva en el Plasma Focus Fuego Nuevo II mismas que
se resuelveran numéricamente usando el método de Runge-Kutta de orden 4. Estas ecuaciones no
contemplan la presién del gas de llenado, pero si su densidad de masa.
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Diseno del Programa

Para resolver el conjunto de ecuaciones integro-diferenciales se usa el método numérico Runge-
Kutta de orden 4. El programa inicialmente se construyo por etapas, es decir, se hizo un programa
en Fortran 90 para cada etapa donde las condiciones finales de término de una son las condiciones
iniciales para la etapa siguiente. El programa guarda los valores de interés en un archivo de datos
que se grafico usando el software Gnuplot. Antes de construir el programa se reacomodaron las
ecuaciones integro-diferenciales acopladas derivando respecto del tiempo ya que el esquema de
solucién de Runge-Kutta pide ecuaciones de segundo orden. Si bien, con este método se obtiene
un error numérico, éste es despreciable ya que es ~ h* siendo h el tamaflo de incremento para cada
iteracién. Una de las caracteristicas usadas en el programa es que en un solo bucle o ciclo con
su numero determinado de iteraciones, se calculan todas las funciones y sus derivadas necesarias
usando las condiciones iniciales deseadas.

Otro detalle adicional radica en el uso de funciones en Fortran en lugar de subrutinas. Al solo
regresar un elemento de interés por cada ecuacién del esquema de Runge-Kutta, se decidié hacer
uso de las funciones alimentando sus argumentos.

Cabe destacar que el método numérico utilizado esta escrito de una forma generalizada, esto es,
si hay necesidad de agregar otro conjunto de ecuaciones acopladas, solo se agregan sus llamadas y
sus argumentos dentro del bucle o ciclo, de esta forma se ahorra tiempo de computo pues se sigue
usando un solo bucle con su nimero de iteraciones determinadas por el nimero de particiones en
los que se divida el tiempo. El ntimero de particiones y el incremento para el calculo de interés en
el método numérico estan relacionados: a menor incremento de las variables, mayor el niimero de
particiones o subintervalos de tiempo.

Este nimero de particiones es importante también ya que un ntmero arriba del millén hace
el programa innecesariamente tardado (a 8 horas). A su vez, se realiz6 una verificacién con un
ejercicio calculado a mano para ver que la metodologia generalizada funciona correctamente. Y
sobre todo, se observa que este método puede soportar incrementos del orden de 10710 sin incurrir
en una divergencia en los valores.

5.1 Etapa Axial

Como se menciono en el capitulo anterior, en esta primera etapa se supone una ldmina de corriente
establecida homogénea recta que avanza sobre el eje axial arrastrando el gas de llenado a su paso.
En esta etapa es importante escoger la condicién inicial para la componente z ya que como se ve
en la ec. para la componente z, si se comienza en cero, se implica una division entre cero y
el cédigo explota; aparece el error NaN. El tamano de incremento del método serd dado por la
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variable h. La etapa finaliza justo cuando la lamina de corriente llega al final del electrodo central,
o sea, cuando se cumple que z = zg.

El siguiente diagrama ilustra el proceso que efectia el cédigo generado para resolver el conjunto
de ecuaciones diferenciales acopladas.

_ INICIO )

y

t,i,di,z,dz,d2z,v,
inductancia,h,n

h 4

Runge-Kutta 4
multivariable

Write
t,i,di,z,dz,d2z,v,
inductancia

¢ FINAL D

Fig. 5.1: Diagrama de flujo

En la siguiente tabla se listan los parametros usados en el programas:

Tabla 5.1: Parametros usados en el modelo

Parametro Simbolo Valor
Resistencia total del sistema R 1X1072Q
Inductancia total del sistema L 54X107°H
Capacitancia C 748X1075F
Voltaje de operacion v 38X103V
Radio del catodo d 35X103m
Radio del dnodo c 19X103m
Longitud del electrodo central 20 55X1073m
Eficiencia de incorporaciéon de masa a la lamina de corriente I} 0.38
Evolucion adiabética del gas de deuterio € 0.012
Coeficiente de calor especifico del gas de deuterio y 1.666
Densidad del gas de llenado 00 2.9X10~*kg/m?
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5.2 Etapa de Convergencia

Con las condiciones de paro de la etapa anterior, éstas se ocupan como valores iniciales para las
ecuaciones diferenciales de esta etapa. La ldmina de corriente comienza a adquirir una componente
radial con lo que se agregan variables radiales al escenario de ecuaciones, agregando al esquema
del método numérico otras seis ecuaciones acopladas con las variables ya descritas en la etapa
anterior. Un detalle muy importante de este modelo es que no contempla un espesor de la lamina
de corriente tal como lo ofrece el modelo de Lee.

Como se ve en el diagrama de esta etapa, la parte radial comienza en el borde del electrodo
central, es decir, desde su radio ¢, formando de esta manera la columna de plasma que va con-
vergiendo a la maxima compresion. La etapa termina cuando la derivada de la corriente de descarga
cae briscamente antes de alcanzar un minimo, que ocurre justo en el momento de converger a la
focalizacién del plasma.

Canicio >

t,i,di,d2i,z,dz,d2z,r,dr,d2
r,v,inductanciah,n

!

Runge-Kutta 4
multivariable

Write
t,i,di,d2i,z,dz,d2z,r,d
r,d2r,v,inductancia

C_FINAL S

Fig. 5.2: Diagrama de flujo
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5.3 Etapa de compresion

El esquema para resolver el conjunto de ecuaciones en esta etapa es similar a la seccién anterior.
Dado que se desea obtener la maxima compresién en esta etapa, se tiene que alcanzar el maximo
de corriente en los electrodos de la cAmara de descarga. En esta situacién la derivada presenta un
minimo muy pronunciado que baja y sube su valor rdpidamente. Justo al alcanzar dicho minimo
entonces la columna de plasma se expande de forma sibita culminando la etapa de compresién. El
diagrama de flujo es esta etapa es el mismo para que la etapa anterior . En otras palabras, en
la etapa de convergencia no se considera la presion de plasma que aparece en la componente radial
de la etapa de compresién, siendo el esquema de solucién numeérica el mismo en ambas etapas
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Resultados

En resumen, para describir la descarga capacitiva se usé un modelo de pistén magnético-onda de
choque que se separa en tres etapas:azial, convergencia y compresion. En esta situacién se requiere
obtener informacién necesaria para este modelo. Se realizaron pruebas de corto-circuito de las
cuales se obtuvo el periddo y la frecuencia de la descarga que nos dieron el comportamiento del
Spark-Gap. Ademds una grafica experimental de osciloscopio obtenida a través de la bobina de
Rogowsky de la que se mide la derivada de la corriente en su evolucién temporal. Informacién sufi-
ciente para resolver las ecuaciones integro-diferenciales del modelo de forma numérica ya contando
con los parametros adecuados.

La siguiente gréfica muestra el comportamiento del Plasma Focus Fuego nuevo II bajo las
condiciones de corto-circuito bajo la simulacién numérica, que basicamente es del tipo RCL con-
siderando las simplificaciones descritas con anterioridad.

. , . | . r .
4 4
2 |
’a -
@
< O
E J
=
5 2
-4 4
6 . — — — .
0.0 2.0x10” 4.0x10” 6.0x10™ 8.0x10°

Tiempo (seg)

Fig. 6.1: Simulacién de la descarga capacitiva bajo las condiciones de corto-circuito
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De esta prueba se encontraron los siguientes valores:

Tabla 6.1: Parametros obtenidos en las pruebas de corto-circuito

Parametro Simbolo Valor
Periodo de la descarga T 3.7X107%seg
Constante de amortiguamiento k 5.15X10%seg™!

Con este valor de la constante de amortiguamiento se puede decir que el Plasma Focus en estas
condiciones manifiesta un comportamiento subamortiguado.

Ya con esto en cuenta, el paso siguiente es considerar la inductancia variable en el tiempo que
al depender de la geometria de la camara de descarga, ésta modifica el avance de la lamina de
corriente. Entonces la tarea es resolver el conjunto de ecuaciones de las etapas descritas en el
modelo presente.

Esto significa que se ajustaron las simulaciones hechas con las gréficas experimentales para
determinar los pardmetros adecuados y asi determinar el valor de la inductancia que es muy
importante conocer. Hay que recalcar que la medicién experimental del cambio de la corriente
en el tiempo producida por la descarga se efectua a través de una bobina de Rogowsky que se
conecta a un osciloscopio y que esta genera un voltaje inducido por dicho cambio de corriente. En
la siguiente figura se puede apreciar que la senal experimental viene acompanada de oscilaciones
de alta frecuencia que se piensa que son producto de una falta de acoplamiento de impedancias de
los elementos conectados al banco de capacitores.

|
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COMPRESION

| N
DELA COLUMNA \b%h
\ I &‘il\
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i gl
" WV' -L‘UL’JL&.\»WW“““'MMH. | .\rﬂ“’{"ﬁw
RAYOS (\l (‘;’ /f
~— NELITDNANEC
i CUTNUINCY

Ch1  500mV Ch2 500V M 200 ns
DISPARO No. 2723

N

Fig. 6.2: Gréfica experimental de la descarga capacitiva. Canal 1: Derivada de la corriente y en el Canal 2: Senal
del tubo fotomultiplicador y centellador para el conteo de neutrones

Los parametros del Spark-Gap quedaron bajo el ajuste con los siguientes valores a = 100nseg
y to = 0.1useg siendo el primero la velocidad de cierre del Spark-Gap y el segundo el instante
de cierre del mismo. Podemos ver de la solucién numérica que el maximo de corriente se alcanza
aprox. 1.10X107° seg con un valor de 365 KAmp.
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Fig. 6.3: Gréfica de la corriente contra tiempo

En la parte final se aprecia que la magnitud de la corriente disminuye lo que significa que
la compresién disminuye su efecto y la columna de plasma se expande. De igual manera, en la
siguiente grafica se puede ver que la simulacién es consistente con el maximo cambio de corriente.
Esta gréfica se ajusté con la experimental (@2) Ademas, se observa de la simulacién que el cambio
en la corriente es abrupto lo que sugiere un efecto de compresién subito. De igual manera en la
parte final que dura unos pocos nanosegundos, la derivada de la corriente en el tiempo es coherente
con la expansién de la columna de plasma.
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Fig. 6.4: Gréfica de la derivada de la corriente contra tiempo

La derivada de la corriente alcanza un méaximo de 5.59.X 1011‘17"?’ en el cuarto de periodo que

es aproximadamente de 3.60X1077 seg. La siguiente grafica muestra la evolucién de la posicién
axial de la lamina de corriente. Se observa un punto interesante cuando se establece la columna
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de plasma y comienza el proceso de compresion, no es que solo se observa un movimiento radial
de la lamina de corriente, sino que hay una pequena compresién axial con el gas de fondo que fue
arrastrado al borde de la cdmara de descarga, aun cuando dicha componente va frenando. Los
calculos numéricos indican que la ldmina alcanza los 5.6 cm de longitud dentro de la cdmara de
descarga.
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Fig. 6.5: Grafica de la posicién axial de la lamina de corriente contra tiempo
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Fig. 6.6: Gréfica de la derivada de la posicién axial contra tiempo

La velocidad de la componente axial de la lamina de corriente alcanza un valor maximo de
8.79X 104%7 por su parte, la velocidad de la componente radial alcanza un maximo aproximada-
mente de 2.75X 105£ cuando la columna de plasma se estd comprimiendo. Ademas, de la gréfica
de velocidad axial se observa que disminuye su velocidad instantes despues de que la ldmina de
corriente llega al electrodo central. También se obtiene que el radio minimo de focalizacién es de
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1.50X1073m, que se ve de la figura Aqui se observa que la columna de plasma se expande
pues el radio de la misma crece.
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Fig. 6.7: Gréfica de la posicién radial contra tiempo
De esta grafica se puede ver que el méximo de corriente se alcanza justo en el momento de

méaxima compresion, que era lo que se esperaba. Esto es comparando la grafica [6.3| con la
coinciden ambos puntos.
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Fig. 6.8: Gréfica de la derivada de la posicién radial contra tiempo

La gréfica de la velocidad radial es coherente con los resultados esperados, pues se observa que
esta es mucho mayor que la velocidad axial de la ldmina de corriente. Como detalle, una vez que
la columna de plasma se expande, su cambio en la velocidad es tan abrupto que el cédigo diverge
en ese punto para dicha velocidad por esa razon en la grafica no se ve una ”subida” de la curva.
Finalmente, la inductancia asociada a la cAmara de descarga alcanza un valor maximo de 165 nH
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hasta el final de la descarga y no al momento de la compresiéon méxima de la columna de plasma.
Se esperaria que bajara su valor ya que su expresién depende de términos geométricos.
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Fig. 6.9: Grafica de la inductancia contra tiempo

Un resultado interesante que se desprende de la soluciéon numérica es que si la derivada de la
corriente tiene un valor positivo cuando la ldmina de corriente en su componente axial alcanza el
extremo del electrédo las siguientes etapas no concuerdan con lo experimentalmente observado, en
otras palabras, si se observa que la derivada de la corriente tiene un valor positivo al instante en
que la lamina de corriente llega al borde del electrodo interno, la columna de plasma no se formara.
De esta manera podemos estimar un rango en que los pardmetros (principalmente los relacionados
con el Spark-Gap) pueden representar el caso experimental de manera favorable.

Otro resultado interesante estd relacionado con la inductancia asociada a la cdmara de descarga.
Este valor se iguala al valor de la inductancia parasita al momento en que la ldmina de corriente
llega al extremo del electrodo interno, lo cual podria sugerir un acoplamiento de impedancias que
podria establecer condiciones 6ptimas para que ocurra la maxima compresion de la lamina de
corriente.

También se puede ver que el modelo en su etapa final tiene problemas para describir con més
detalle la expansién de la columna de plasma ya que fueron muy pocos puntos que se obtuvieron de
la soluciéon numérica. Posiblemente esté relacionado con la rapidez con que la columna se expande.
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Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo se pueden resumir de la siguiente manera:

El modelo propuesto funciona favorablemente para representar una descarga capacitiva. Por
medio de las pruebas de corto circuito se determinaron los pardmetros eléctricos del sistema, los
cuales se integraron al modelo para conocer la evolucién de la inductancia en el tiempo. Este
fenémeno se puede visualizar por medio de un andlisis de Schlieren usando una cadmara de alta
velocidad.

Se observa que la inductancia siempre es creciente y no depende del instante de compresion
maxima, ya que depende de la geometria de los electrodos.

Experimentalmente se observan oscilaciones de alta frecuencia en la primera etapa, en la
derivada de la corriente de la descarga en funcién del tiempo. Esto puede ser debido a que la
corriente rebota en el interruptor. En el anexo se hace un andlisis de acoplamiento de impedan-
cias.

En el modelo no se incorpora informacion relativa a la emisién de radiacién ni de neutrones
debido a las consideraciones que se efectuaron en el andlisis realizado desde el punto de vista
eléctrico del sistema, es decir, para la dindmica de la lamina de corriente se tomé en cuenta solo
las fuerzas eléctricas de repulsién del plasma y de la compresiéon magnética de la lamina sin tomar
en cuenta los procesos nucleares resultantes. Este analisis fue de tipo cinématico. De igual forma
tampoco se consideraron parametros de viscosidad tal como lo piden las ecuaciones MHD. No se
incorpora nada de informacién de la pérdida de calor por radiacién ni de la temperatura de los
fluidos de electrones e iones que se tratardn de conocer para un trabajo posterior.

En este trabajo se consider6 el Spark Gap, el banco de capacitores y la linea de transmisién
incluyendo su resistencia total y la inductancia parasita asociada a dicha linea. Con esto planteamos
la ecuacion para igualar las impedancias y de esta forma se procede a despejar la correspondiente
al banco de capacitores pues es el elemento que realiza la descarga de corriente. Se espera que
encontrando dicha impedancia se eliminen las oscilaciones de alta frecuencia que aparecen en la
mediciéon de la derivada de la corriente respecto del tiempo, sin importar el voltaje al que se cargue
el banco de capacitores. Trabajo experimental que se piensa realizar posteriormente.

Este modelo se basa en las pruebas de corto-circuito que conducen a un conjunto de ecuaciones
integro-diferenciales, esto es sin contar el término de Inductancia dependiente del tiempo. En
este caso se procedié con la soluciéon numérica de dichas ecuaciones, pero surge una propuesta
interesante para encontrar una solucién analitica para la corriente eléctrica, esto es usando la
técnica de la Transformada de Laplace. Esta solucién nos lleva a una relacién de interés a nivel
matematico de funciones Hipergeométricas2F; y las funciones HurwitzLerchPhi [—e, 1,1 - ﬂ
que ya estan colocadas en un amplio escenario de la fisica. Se anexa la propuesta para dicha
solucién analitica.
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Apéndice A
Cddigo del programa en Fortran

A.0.1 Etapa Axial

PROGRAM comp

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE :: t(:), i(:), di(:), z(:), dz(:), d2z(:), V(:), inductancia(:)
DOUBLE PRECISION :: tauxl, iauxl, diaux1, taux2, iaux2, diaux2, h, f, g, Vsg, f1, {2, {3, f4, g1, g2, g3,
g4, x1, x2

DOUBLE PRECISION :: zauxl,dzaux],zaux2,dzaux2

DOUBLE PRECISION :: faxial, gaxial, flaxial, f2axial, f3axial, f4axial, glaxial, g2axial, g3axial, gdaxial
INTEGER :: n, k

CHARACTER(LEN=10), PARAMETER :: forl = '(8ES16.8)’

REAL, PARAMETER :: m0 = 1.256E-06, Pi = 4.0*ATAN(1.0), b = 50.0E-03, a =25.0E-03, ro = 2.9E-04,
beta2 = 0.5

PRINT * ”Para el intervalo (a,b) indique el valor de a:”
READ *, x1

PRINT *, 77

PRINT * ” Ahora indique el valor de b:”

READ *, x2

PRINT *, 77

PRINT *, ”Introduzca el nmero de subintervalos en el dominio (a,b)”
READ *, n

h = (x2-x1)/n

PRINT *, ”El valor de h es:”, h

OPEN (UNIT = 1, FILE= "datoscomp.txt” , STATUS =" unknown')
ALLOCATE(t(n),i(n),di(n),z(n),dz(n),d2z(n),V(n),inductancia(n))

£(1) = 0.0
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z(1) = 0.000001

dz(1) = 0.0

d2z(1) = 0.0

V(1) = Vsg(t(1))

inductancia(l) = (m0/2*Pi)*LOG(b/a)*z(1)
DOk=2,n

flaxial = faxial(t(k-1),i(k-1),dz(k-1),z(k-1))
glaxial = gaxial(t(k-1),i(k-1),dz(k-1),z(k-1))

£1 = £(t(k-1),i(k-1),di(k-1),2(k-1),dz(k-1),d2z(k-1))
gl = g(t(k-1),i(k-1),di(k-1),2(k-1),dz(k-1),d2z(k-1))

tauxl = t(k-1)

zaux1 = z(k-1)
dzauxl = dz(k-1)

iaux1 = i(k-1)
diaux1 = di(k-1)

taux2 = taux1+(h/2.0)

zaux2 = zaux1+((h/2.0)*flaxial)
dzaux2 = dzaux1+((h/2.0)*glaxial)

iaux2 = iaux14((h/2.0)*f1)
diaux2 = diaux1+((h/2.0)*gl)

f2axial = faxial(taux2,i(k-1),dzaux2,zaux2)
g2axial = gaxial(taux2,i(k-1),dzaux2,zaux2)

2 = f(taux2,iaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1))
g2 = g(taux2,iaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1))

zaux2 = zaux1+((h/2.0)*f2axial)
dzaux2 = dzaux1+((h/2.0)*g2axial)

iaux2 = iaux1+((h/2.0)*2)
diaux2 = diaux1+((h/2.0)*g2)

f3axial = faxial(taux2,i(k-1),dzaux2,zaux2)
g3axial = gaxial(taux2,i(k-1),dzaux2,zaux2)

3 = f(taux2,jaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1))
g3 = g(taux2,iaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1))
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taux2 = tauxl+(h)

zaux2 = zaux1+(h*f3axial)
dzaux2 = dzaux1l+(h*g3axial)

iaux2 = iaux1+(h*f3)
diaux2 = diaux1+(h*g3)

f4axial = faxial(taux2,i(k-1),dzaux2,zaux2)
gdaxial = gaxial(taux2,i(k-1),dzaux2,zaux2)

f4 = f(taux2,iaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1))
g4 = g(taux2,iaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1))

t(k) = t(k-1) + h
z(k) = z(k-1) + (h/6.0)*(flaxial + 2.0*f2axial + 2.0*f3axial + f4axial)

dz(k) = dz(k-1) 4+ (h/6.0)*(glaxial + 2.0*g2axial + 2.0*g3axial + gdaxial)
d2z(k) = ( (m0/(4.0¥Pi**2))*LOG(b/a)*((i(k-1)**2) /(beta2*ro*(b**2-a**2))) -dz(k-1)**2)*(1.0/z(k-1))

G
Il
=
T
T
_|_

) (h/6.0)%(f1 + 2.0%62 + 2.0%f3 + f4)
di(k) = di(k-1) + (h/6.0)*(gl + 2.0%g2 + 2.0*g3 + g4)

V(k) = Vsg(t(k))

inductancia(k) = (m0/2*Pi)*LOG(b/a)*z(k)

END DO

WRITE(1, for1) (t(k),i(k),di(k),z(k),dz(k),d2z(k),V (k),inductancia(k), k=1,n)

PRINT *, 77
PRINT *, ”Operacin completada”

END PROGRAM

!*******************************************Funcin de derivada VOltaje del Spark_Gap***************************
FUNCTION Vsg(s) RESULT(q)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION :: s,q
REAL, PARAMETER :: VO = 38.0E03, tc = 1.0E-07, alfa = 100.0E-09

q = -(V0/(alfa))*( (1.0+EXP(-tc/alfa))*(EXP((s-tc)/alfa))) / ((1.0+EXP((s-tc)/alfa))**2)
END FUNCTION

Ptk oo B ey aciones para el cleulo de la posicin Z, ete¥ stk
N b

FUNCTION faxial(tf,iff,dzf,zf) RESULT(j)
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DOUBLE PRECISION :: j, dzf, iff, tf, f

j = dzf

END FUNCTION

FUNCTION gaxial(tg,ig,dzg,zg ) RESULT(q)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION :: dzg, ig, tg, zg, q

REAL, PARAMETER :: m0 = 1.256E-06, Pi = 4.0"ATAN(1.0), b = 50E-03, a =25E-03, ro = 2.9E-04,
beta2 = 0.5

q = ( (m0/(4.0*Pi**2))*LOG(b/a)*((ig**2) /(beta2*ro*(b**2-a**2))) -dzg**2 )*(1.0/zg)

END FUNCTION

13k >k sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk skook sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk skosk sk skosk sk skosk sk skok sk skskoskoskoskoskoskskoksksksk

PRt o B ey aciones para la etapa axial O FFRRRRs st ict ook ko

FUNCTION f(tt,iff,dif,zf,dzf,d22f) RESULT(j)

DOUBLE PRECISION :: j, dif, iff, tf, zf, dzf, d2zf

lj = iff + (2*dif)

j = dif

END FUNCTION

FUNCTION g(tg,ig,dig,zg,dzg,d2zg ) RESULT(q)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION :: dig, ig, tg, zg, q, dzg, d2zg, w, Vsg

REAL, PARAMETER :: C = 7.48E-06, L. = 54E-09, R = 10E-03, b = 50.0E-03, a = 25.0E-03
REAL, PARAMETER :: m0 = 1.256E-06, Pi = 4.0*ATAN(1.0)

w = (m0/(2.0*¥Pi))*(LOG(b/a))

q = ( -((2.0*w*dzg) + R)*dig - ((w*d2zg)+(1.0/C))*ig -Vsg(tg) ) / (L+w*zg)
END FUNCTION

13k >k 3k sk >k ok ok ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok >k ok ok >k ok ok >k ok Sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk ik ok ok kook ok kok sk kok sk kok sk skokok ok

A.0.2 Etapa de Convergencia
PROGRAM comp
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IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE :: t(:), i(:), di(:), z(:), dz(:), d2z(:), r(:), dr(:), d2r(:), V(:),inductancia(:)
DOUBLE PRECISION :: tauxl, taux2, h, Vsg, ez, er, erl

DOUBLE PRECISION :: flc, f2¢, {3c, fdc, glc, g2c, g3c, gdc

DOUBLE PRECISION :: flz, {2z, {3z, {4z, glz, g2z, g3z, g4z

DOUBLE PRECISION :: flr, f2r, f3r, f4r, glr, g2r, g3r, g4r

DOUBLE PRECISION :: iauxl,diauxl,iaux2,diaux2

DOUBLE PRECISION :: zauxl,dzauxl,d2zaux],zaux2,dzaux2,d2zaux2

DOUBLE PRECISION :: rauxl,drauxl,d2rauxl,raux2,draux2,d2raux2

DOUBLE PRECISION :: fc, gc, fz, gz, fr, gr

DOUBLE PRECISION :: B, A, AA

INTEGER :: n, k

CHARACTER(LEN=10), PARAMETER :: forl = '(9ES16.8)’

REAL, PARAMETER :: m0 = 1.256E-06, Pi = 4.0*ATAN(1.0), d = 50.0E-03, ¢ =25.0E-03, ro = 2.9E-04,
beta = 0.5, z0 = 40.0E-03

n = 100000
h = 0.5E-06 / n

PRINT *, ”El valor de h es:”, h

OPEN (UNIT = 1, FILE= "datos.omp2.tzt”, STATUS =" unknown')
ALLOCATE(t(n),i(n),di(n),z(n),dz(n),d2z(n),r(n),dr(n),d2r(n),V(n),inductancia(n))
t(1) = 9.43400000E-07

i(1) = 3.49699973E+05
di(1) = 1.30216348E+11

2(1) = 4.00058965E-02

dz(1) = 8.80065233E+04

d22(1) = 5.43784121E+10

r(1) = 19.98E-03

dr(1) = 0.0

a2r(1) = 0.0

V(1)= Vsg(t(1))

inductancia(1) = (m0/2*Pi)*( z0*LOG(d/c) + (z(1)-z0)*LOG(d/x(1)) )
DOk=2n

flz = fz(t(k-1),i(k-1),z(k-1),dz(k-1),r(k-1),dr(k-1))
glz = gz(t(k-1),i(k-1),z(k-1),dz(k-1),r(k-1),dr(k-1))

!

fir = fr(t(k-1),i(k-1),2(k-1),dz(k-1),r(k-1),dr(k-1))
glr = gr(t(k-1),i(k-1),z(k-1),dz(k-1),r(k-1),dr(k-1))
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!

flec = fe(t(k-1),i(k-1),di(k-1),z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))
gle = ge(t(k-1),i(k-1),di(k-1),z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))

!
tauxl = t(k-1)

iauxl = i(k-1)
diaux1l = di(k-1)

zauxl = z(k-1)
dzauxl = dz(k-1)

rauxl = r(k-1)
drauxl = dr(k-1)

taux2 = tauxl+(h/2)

iaux2 = iaux1+((h/2)*flc)
diaux2 = diaux1+((h/2)*glc)

zaux2 = zaux1+((h/2)*f1z)
dzaux2 = dzaux1+((h/2)*glz)

raux2 = raux1+((h/2)*flr)
draux2 = draux1+((h/2)*glr)

2z = fz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))
g2z = gz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))

!

for = fr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)
g2r = gr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)

!

f2¢ = fe(taux2,iaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))
g2c = ge(taux2,jaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))

!

iaux2 = iaux1+((h/2)*f2c)
diaux2 = diaux1+((h/2)*g2c)

zaux2 = zaux1+4((h/2)*f2z)
dzaux2 = dzaux1+((h/2)*g2z)

raux2 = raux1+((h/2)*f2r)
draux2 = draux1+((h/2)*g2r)
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3z = fz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))
g3z = gz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))

!

f3r = fr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)
g3r = gr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)

!

3¢ = fc(taux2,iaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))
g3c = ge(taux2,iaux?2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))

!
taux2 = tauxl+(h)

iaux2 = iaux14((h/2)*f3c)
diaux2 = diaux1+((h/2)*g3c)

zaux2 = zauxl+((h/2)*{3z)
dzaux2 = dzaux1+((h/2)*g3z)

raux2 = raux1+((h/2)*f3r)
draux2 = draux1+4((h/2)*g3r)

fdz = fz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))
gdz = gz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))

!

f4r = fr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)
gdr = gr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)

!

fdc = fe(taux2,iaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))
gdc = ge(taux2,jaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))

i(k) = i(k-1) + (h/6)*(flc + 2*f2c + 2*f3c + fdc)
di(k) = di(k-1) + (h/6)*(glc + 2*g2c + 2*g3c + gdc)

ez = ( d**2%7(k-1)-(2(k-1)*r(k-1)*%2) +(d*52)- (c**2)- (20*d**2) +(20%r (k-1)*+2) )
d22(k) = (-((2*(r(k-1)*20-2(k-1)*r(k-1))) *dz(k-1)*dr (k-1))-((d**2-r(k-1)**2) *dz(k-1)**2) +((B/A) *i(k-1)*LOG (d /r (k-
1))))/(ez)
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r(k)= r(k-1) + (h/6)*(flr + 2*f2r 4+ 2*f3r + f4r)
dr(k) = dr(k-1) + (h/6)*(glr + 2*g2r + 2*g3r + g4r)

**2*Z

er = ((c (k-1))-(z(k-1)*r(k-1)**2)-(20*c**2)+(z0*r(k-1)**2))

erl = (c**2-r(k-1)**2)*dz(k-1)*dr(k-1)

d2r(k) = (-erl-((2*r(k-1)*z0-2*r(k-1)*z(k-1))*(dr(k-1))**2)-((B/AA)*(i(k-1) /r(k-1))*(z(k-1)-20)))/(er)
V() = Vsg(s(k)

inductancia(k) = (m0/2*Pi)*( z0*LOG(d/c) + (z(k)-z0)*LOG(d/r(k)) )

END DO
WRITE(1,forl)(t(k),i(k),di(k),z(k),dz(k),r(k),dr(k),V(k),inductancia(k), k=1,n)
PRINT *, 77

PRINT *, 77

PRINT *, ”Operacin completada”

END PROGRAM

FUNCTION Vsg(s) RESULT(q)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION :: s,q
REAL, PARAMETER :: VO = 38.0E03, tc = 1.0E-07, alfa = 100E-09

q = -(V0/(alfa))*( (1+EXP(-tc/alfa))*(EXP((s-tc)/alfa))) / ((1+EXP((s-tc)/alfa))**2)

END FUNCTION

PRI OO ORK E cuaciones para el cleulo de la posicin Z, ete Rtk kst otk ootk
FUNCTION fz(tf,iff,zf,dzf,rf,drf) RESULT(j)

DOUBLE PRECISION :: j, tf, iff, zf, dzf, rf, drf

j = dzf

END FUNCTION

FUNCTION gz(tg,ig,zg,dzg,rg,drg) RESULT(q)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION :: dzg, ig, tg, zg, q, rg, drg, B, A, AA

REAL, PARAMETER :: m0 = 1.256E-06, Pi = 4.0*ATAN(1.0), d = 50.0E-03, ¢ = 25.0E-03, ro = 2.9E-04,
beta = 0.5, z0 = 40.0E-03

B = m0/(4*Pi)

A = beta*ro*Pi
AA = ro*Pi
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q = (-(2*(rg*z0-zg*rg) ) *dzg*drg-(d**2-rg**2) *dzg**2+4((B/A) *ig*LOG(d/rg))) / ( d**2*zg-zg*rg**24+d**2-
c**2-70*d**24-20* (rg**2) )

END FUNCTION
13k sk sk sk sk sk sk sk sk ok s s ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk kR R sk sk ok sk sk sk sk kK kR kK
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FUNCTION fr(tf,iff zf,dzf,rf,drf) RESULT(j)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION :: j, tf, iff, dif, zf, dzf, rf, drf

lj = rf 4+ (2*drf)

j=drf

END FUNCTION

FUNCTION gr(tg,ig,zg,dzg,rg,drg ) RESULT(q)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION :: dig, ig, tg, zg, q, dzg, d2zg, rg, drg, Vsg, AA, A, B
REAL, PARAMETER :: m0 = 1.256E-06, Pi = 4.0*ATAN(1.0), d = 50.0E-03, ¢ = 25.0E-03, ro = 2.9E-04,
beta = 0.5, 20 = 40.0E-03

B = m0/(4*Pi)

A = beta*ro*Pi

AA = ro*Pi

q = (-(c**2-rg**2)*dzg*drg-(2*rg*z0-2*rg*zg) * (drg**2)-((B/AA)*(ig**2 /rg) *(2g-20)) ) / (c**2*zg-zg*rg**2-
20*c**24-20*rg**2)

END FUNCTION

Pk sk s ok sk ok ok ok ok ok o sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok Kok ok Kok ok K ok ok K

Ptk ook Beyaciones para desacoplar LA CORRIENTE ##wikitisttiotiotkot kot kobo o koot

FUNCTION fe(tf,iff,dif,zf,dzf,d2zf,rf,drf,d2rf) RESULT(j)
DOUBLE PRECISION :: j, tf, dif, iff, zf, dzf, d2zf, rf, drf, d2rf
j = dif

END FUNCTION

FUNCTION gc(tg,ig,dig,zg,dzg,d2zg,rg,drg,d2rg) RESULT(q)

IMPLICIT NONE
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DOUBLE PRECISION :: dig, ig, tg, zg, q, dzg, d2zg, rg, drg, d2rg, Vsg, el, e2, A, AA, B

REAL, PARAMETER :: C0 = 7.48E-06, L0 = 54E-09, RO = 10E-03, d = 50E-03, ¢ =20E-03, ro =
2.9E-04, beta = 0.5, z0 = 40E-03

REAL, PARAMETER :: m0 = 1.256E-06, Pi = 4.0¥*ATAN(1.0)

B = m0/(4*Pi)
A = beta*ro*Pi
AA = ro*Pi

el = (RO+(4*B*(z0/rg)*drg)+(4*B*LOG(d/rg)*dzg))*dig
€2 = ((1/C0)+(((z0-zg) /rg)*d2rg*2*B)+(((zg-z0) /rg**2)*(drg**2)*2*B) 4 (2*B)*LOG(d /rg) *d2zg) *ig

q = (-el-e2-Vsg(tg) )/( LO+(2*B*(20)*LOG(d/c))+(2*B*2g*LOG(d/rg))-(2*B*20*LOG(d/rg)) )
END FUNCTION
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A.0.3 Etapa de compresién
PROGRAM comp

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE :: t(:), i(:), di(:), z(:), dz(:), d2z(:), r(:), dr(:), d2r(:), V(:)
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE :: presionmag(:), presionplasmal:)

DOUBLE PRECISION :: tauxl, taux2, h, Vsg, ez, er, el, €2, elz, er3

DOUBLE PRECISION :: flc, f2c, f3c, fdc, glc, g2c, g3c, gdc

DOUBLE PRECISION :: flz, {2z, {3z, f4z, glz, g2z, g3z, g4z

DOUBLE PRECISION :: flr, f2r, f3r, f4r, glr, g2r, g3r, g4dr

DOUBLE PRECISION :: iaux1,diaux],iaux2,diaux2

DOUBLE PRECISION :: zauxl,dzauxl,d2zaux1,zaux2,dzaux2,d2zaux2

DOUBLE PRECISION :: rauxl,draux],d2rauxl,raux2,draux2,d2raux2

DOUBLE PRECISION :: fc, gc, fz, gz, fr, gr

DOUBLE PRECISION :: B, A, AA

INTEGER :: n, k

CHARACTER(LEN=10), PARAMETER :: forl = ’(10ES16.8)’

REAL, PARAMETER :: m0 = 1.256E-06, Pi = 4.0*ATAN(1.0), d = 50E-03, ¢ =25E-03, ro = 2.9E-04,
beta = 0.38, z0 = 40E-03

REAL, PARAMETER :: epcilon = 0.012, gama = 1.666

n = 1000000

h = 0.4E-06 / n

B = m0/(4*Pi)

A = beta*ro*Pi

AA = ro*Pi

PRINT * ”El valor de h es:”, h
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OPEN (UNIT = 1, FILE= "datos.omp3.tzt”, STATUS =" unknown’)
ALLOCATE(t(n),i(n),di(n),z(n),dz(n),d2z(n),r(n),dr(n),d2r(n),V(n),presionmag(n),presionplasma(n))
t(1) = 1.54715004E-06

i(1) = 1.59340253E+05
di(1) = -7.07736565E+11

2(1) = 6.16460090E-02
dz(1) = 5.96268137E+04
d2z(1) = -4.86510603E+09
r(1) = 1.50413196E-03
dr(1) = -1.29578372E+405
d2r(1) = 4.37946089E+11
V(1)= Vsg(t(1))

presionmag(1) = B*((i(1)**2)/(Pi*ro*r(1)))*(z(1)-z0)
presionplasma(1) = ((epcilon*((z(1)-z0)**(1.0-gama)))/(ro*Pi*(r(1)**(2.0*gama+1))))

DOk=2n

f1z = fz(t(k-1),i(k-1),2(k-1),dz(k-1),r(k-1),dr(k-1))
glz = gz(t(k-1),i(k-1),z(k-1),dz(k-1),r(k-1),dr(k-1))

!

fir = fr(t(k-1),i(k-1),z(k-1),dz(k-1),r(k-1),dr(k-1))
glr = gr(t(k-1),i(k-1),z(k-1),dz(k-1),r(k-1),dr(k-1))

!

flc = fe(t(k-1),i(k-1),di(k-1),z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))
glc = ge(t(k-1),i(k-1),di(k-1),z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))

—
tauxl = t(k-1)

iauxl = i(k-1)
diaux1 = di(k-1)

zauxl = z(k-1)
dzauxl = dz(k-1)

rauxl = r(k-1)
drauxl = dr(k-1)

taux2 = tauxl4(h/2)

iaux2 = iaux14((h/2)*flc)
diaux2 = diaux1+((h/2)*glc)



APENDICE A. CODIGO DEL PROGRAMA EN FORTRAN

zaux2 = zauxl+((h/2)*flz)
dzaux2 = dzaux1l+((h/2)*glz)

raux2 = raux1+((h/2)*f1r)
draux2 = draux1+((h/2)*glr)

2z = fz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))
g2z = gz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))

!

f2r = fr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)
g2r = gr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)

!

f2¢ = fe(taux2,iaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))
g2c = ge(taux2,iaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))

!

iaux2 = iaux14((h/2)*f2c)
diaux2 = diaux1+((h/2)*g2c)

zaux2 = zaux1l+((h/2)*f2z)
dzaux2 = dzaux1l+((h/2)*g2z)

raux2 = raux1+((h/2)*f2r)
draux2 = draux1+((h/2)*g2r)

3z = fz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))
g3z = gz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))

!

f3r = fr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)
g3r = gr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)

!

f3c = fe(taux2,iaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))
g3c = ge(taux2,iaux?2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))

!
taux2 = taux1l+(h)

iaux2 = iaux1+((h/2)*f3c)
diaux2 = diaux1+((h/2)*g3c)

zaux2 = zaux1+((h/2)*f3z)
dzaux2 = dzaux1+((h/2)*g3z)

o7
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raux2 = raux14((h/2)*f3r)
draux2 = draux14((h/2)*g3r)

fdz = fz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))
gdz = gz(taux2,i(k-1),zaux2,dzaux2,r(k-1),dr(k-1))

!

far = fr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)
gdr = gr(taux2,i(k-1),z(k-1),dz(k-1),raux2,draux2)

!

fdc = fe(taux2,jaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))
gdc = ge(taux2,jaux2,diaux2,z(k-1),dz(k-1),d2z(k-1),r(k-1),dr(k-1),d2r(k-1))

elz = ((2%(r(k-1)*20-2(k-1)*r(k-1)))*dz(k-1)*dr(k-1))
ez = ( d** 2%z (k-1)-(z(k-1)*r(k-1)%%2) + (d**2)-(c**2)- (20*d**2) -+ (20%r (k-1)**2) )

d2z(k) = (-elz-((d**2-r(k-1)**2)*dz(k-1)**2)+((B/A)*(i(k-1)**2)*LOG(d/r(k-1))))/(ez)
r(k)=r(k-1) + (h/6)*(flr + 2*f2r + 2*f3r + fdr)

dr(k) = dr(k-1) + (h/6)*(glr + 2*g2r + 2*g3r + g4r)

el = (c**2-r(k-1)**2)*dz(k-1)*dr(k-1)

e2 = (2%r(k-1)*z0-2*r(k-1)*z(k-1))*(dr(k-1))**2

er = (c**2%z(k-1)-z(k-1)*(r(k-1)**2)-z0*c**2+2z0*r(k-1)**2)

er3 = B¥*((i(k-1)**2)/(Pi*ro*r(k-1)))*(z(k-1)-z0)

d2r(k) = (-(el)-(e2)-(er3)+((epcilon*((z(k-1)-z0)**(1.0-gama))) / (ro*Pi*(r(k-1)**(2.0*gama+1)))))/(er)
V(k) = Vsg(t(k))

presionmag(k) = B*((i(k-1)**2)/(Pi*ro*r(k-1)))*(z(k-1)-z0)

presionplasma(k) = ((epcilon*((z(k-1)-z0)**(1.0-gama)))/(ro*Pi*(r(k-1)**(2.0¥gama+1))))

END DO
WRITE(1,forl)(t(k),i(k),di(k),z(k),dz(k),r(k),dr(k),V(k),presionmag(k),presionplasma(k), k=1,n)

PRINT * "mag(1l) = 7, presionmag(1)
PRINT *, "plasma(1) =", presionplasma(1)



APENDICE A. CODIGO DEL PROGRAMA EN FORTRAN 59

PRINT *, 77

PRINT *, ”Operacin completada”
END PROGRAM

FUNCTION Vsg(s) RESULT(q)
IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION :: s,q
REAL, PARAMETER :: VO = 38.0E03, tc = 1.0E-07, alfa = 200.0E-09

q = -(V0/(alfa))*( (1+EXP(-tc/alfa))*(EXP((s-tc)/alfa))) / ((1+EXP((s-tc)/alfa))**2)

END FUNCTION

PR OO OO R K B cuaciones para el cleulo de la posicin Z, ete Rtk kst kot koot k
FUNCTION fz(tf,iff,zf,dzf,rf,drf) RESULT(j)

DOUBLE PRECISION :: j, tf, iff, zf, dzf, rf, drf

j = dzf

END FUNCTION

FUNCTION gz(tg,ig,zg,dzg,rg,drg) RESULT(q)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION :: dzg, ig, tg, zg, q, rg, drg, B, A, AA ez

REAL, PARAMETER :: m0 = 1.256E-06, Pi = 4.0*ATAN(1.0), d = 50E-03, ¢ = 25E-03, ro = 2.9E-04,
beta = 0.38, z0 = 40E-03

B = m0/(4*Pi)

A = beta*ro*Pi

AA = ro*Pi

07 = ((d**2)*2g)-(2g* (rg**2))+(d**2)-(c**2)-(20*(d**2) )+ (20 (rg**2))

0 = (-(2*(rg*70-2grg) *drg*drg-((d**2-rg*2)* (drg**2) )+ ((B/A)*(ig**2) *LOG(d /1)) / e2 )

END FUNCTION

13k >k 3k sk >k sk sk ok sk sk ok sk ok ok >k ok ok ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skook sk sk sk sk skosk sk sk ok sk sk sk sk sk skoskoskokok koksk
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FUNCTION fr(tf,iff,zf,dzf,rf,drf) RESULT(j)

IMPLICIT NONE
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DOUBLE PRECISION :: j, tf, iff, dif, zf, dzf, rf, drf

j =drf

END FUNCTION

FUNCTION gr(tg,ig,zg,dzg,rg,drg ) RESULT(q)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION :: dig, ig, tg, zg, q, dzg, d2zg, rg, drg, Vsg, AA, A, B, el, e2, e3, e4, e5, eel, ee2
REAL, PARAMETER :: m0 = 1.256E-06, Pi = 4.0ATAN(1.0), d = 50E-03, ¢ = 25E-03, ro = 2.9E-04,
beta = 0.38, z0 = 40E-03

REAL, PARAMETER :: epcilon = 0.012, gama = 1.666

B = m0/(4*Pi)

A = beta*ro*Pi

AA = ro*Pi

el = ((c**2.0)-(rg**2.0))*dzg*drg

€2 = (2.0*rg*z0-2.0*rg*zg)*(drg**2.0)

e3 = ((c**2.0)*zg)-(zg*(rg**2.0))-(20*(c**2.0))+(20*(rg**2.0))

ed = B*((ig**2.0) /(Pi*ro*rg))*(zg-z0)

eel = (zg-z0)**(1.0-gama)

ee2 = ro*Pi*(rg**(2.0*gama+1.0))

eb = (epcilon*(eel))/(ee2)

q =(-(e1)-(e2)-(e4)+(e5))/(e3)
END FUNCTION

13k >k ok sk >k ok ok ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk >k ok ok >k ok ok >k ok Sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk skook sk skok sk ok sk kok sk kok sk skokok kok
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FUNCTION fc(tf,iff, dif,zf,dzf,d2zf,rf,drf,d2rf) RESULT(j)

DOUBLE PRECISION :: j, tf, dif, iff, zf, dzf, d2zf, rf, drf, d2rf

j = dif

END FUNCTION

FUNCTION gc(tg,ig,dig,zg,dzg,d2zg,rg,drg,d2rg) RESULT(q)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION :: dig, ig, tg, zg, q, dzg, d2zg, rg, drg, d2rg, Vsg, el, e2, A, AA, B

REAL, PARAMETER :: C0 = 7.48E-06, L0 = 54E-09, RO = 10E-02, d = 50E-03, ¢ =25E-03, ro =
2.9E-04, beta = 0.38, z0 = 40E-03

REAL, PARAMETER :: m0 = 1.256E-06, Pi = 4.0*ATAN(1.0)

B = m0/(4*Pi)
A = beta*ro*Pi
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AA = r0*Pi

el
e2

(RO+(4*B*(20/rg)*drg)+(4*B*LOG(d/rg)*dzg))*dig
((1/C0)+(((20-zg) /rg)*d2rg*2*B)+(((2zg-20) /rg**2)*(drg**2) *2*B)+(2*B) *LOG(d/rg) *d2zg) *ig

q = (-el-e2+Vsg(tg) )/( LO+(2*B*(20)*LOG(d/c))+(2*B*zg*LOG(d/rg))-(2*B*z0*LOG(d/rg)) )
END FUNCTION

Pkttt sk ko sk sk kot sok sk kot skttt kol ok sk sk ok o
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Apéndice B

Acoplamiento de impedancias en
el Plasma Focus

Después de un poco més de 10000 disparos en el Plasma Focus Fuego Nuevo II se han encontrado
los parametros de presién de gas, voltaje de operacion, didmetro del dnodo a los cuales la descarga
capacitiva es satisfactoria. Sin embargo, en la descarga se observan oscilaciones rapidas que son
consideradas ruido que no se han podido eliminar.

Este ruido parece provenir del acoplamiento de impedancias en el circuito. Posiblemente la
energia almacenada en el banco de capacitores al momento del disparo del Spark-Gap rebote al
sistema acoplado de tal forma que crea oscilaciones de alta frecuencias observables en las medi-
ciones de la bobina de Rogowsky justo en la primera fase de la descarga en la cual la derivada de
la corriente alcanza un maximo y la corriente comienza su aumento de forma considerable. Este
comportamiento justifica el analisis del acoplamiento de las impedancias de todos los elementos
conectados en el aparato. Se igualaron las impedancias del circuito dividido en 2 partes: primero
considerando el Spark Gap, el banco de capacitores y la linea de transmisién incluyendo su resisten-
cia total y la inductancia parasitaria asociada a dicha linea; la segunda se considera la cdmara de
descarga incluyendo la resistencia, capacitancia e inductancia del plasma. En la siguiente figura se
muestra el diagrama que representa el circuito eléctrico del Plasma Focus Fuego Nuevo II.

SG R1 iz
i A T
AN VoV UIU'U |
<. =9
1 L 3~ =w
€ oo G ] ]
-

=
__/'

Fig. B.1: Circuito eléctrico equivalente para acoplar las impedancias en el banco de capacitores

En la siguiente tabla se muestran los elementos del circuito eléctrico:

Como se observa en la anterior figura, La cdmara de descarga y el plasma se conectan de forma
paralela a los otros elementos como banco de capacitores, Spark-Gap y lineas de transmisién que
estan conectadas de forma serial. Con esto planteamos la ecuaciéon para igualar las impedancias
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Tabla B.1: Parametros considerados

Parametro Simbolo

Impedancia del banco de capacitores ZB
Resistencia interna del Spark-Gap Rsa
Resistencia interna del circuito desacoplado Ry
Inductancia interna del circuito desacoplado Ly
Capacitancia del plasma Cy

Resistencia del plasma Ry

Inductancia del plasma Ly

Resistencia de la cdmara de descarga Ry
Inductancia de la cdmara de descarga L(t)

respecto del banco de capacitores zp:
- 1
(2B + Rsc + R1 + jwli] [jwcf} _ [Ry+jwLy] [Rr + jwL(t)] (B.1)
(25 + Rsg + R1 + jwLi] + [j L } [Rf + jwLys] + [R; + jwL(t)]
wCs

Solo con el objeto de tener reales en todos los términos fraccionarios reacomodamos la ecuacion
[B-1] como sigue:

L [ 2 R R
rorial {wégf +uet wclf] _ RyRy —wPLyL(t) +j [wRyL(t) + wRrLy] (B2)
zp+ Rsg+Ri+j [le - ﬁ} R+ Rf +jlwLy+wL(t)]
Por comodidad para realizar el dlgebra reacomodamos la ecuaciéon como:
zp+ce+jld  g+3lh]
Donde:
Ly Rsg | R
=——3b=—""4+——35c=R R B4
“ Cf wa wa ¢ $6 + fu ( )
1
d=wl; — ——;e= RyRr +w?L;L(t) (B.5)

wCy
f=wR¢L(t)+ wRiLs;9=Rr + Ry;h =wly +wL(t)

Realizando el dlgebra llegamos al valor de impedancia que debe de tener el banco de capacitores
para acoplar las impedancias:
Y(h—e) =2 (f+9)+ijly+hE—e3]

zZp = B.6
o h? —2he + €2 + (f +g)° (B5)

Donde:

v = ecwCy — fdwCy — gawCy (B.7)
Y =edwCy — fewCy — gbwCy — hwCy (a + b)



Apéndice C

Solucion alternativa para la
funcion de corriente

Bajo las condiciones de corto-circuito, la representacién equivalente del aparato Plasma Focus es
la mostrada en fig.(2.6). Entonces la ecuacién de caida de voltaje del circuito considerado es (2.5))
con la expresién de caida voltaje de Bruzzone (2.4). Pero sabemos que:

dq(t) .
= i(t) (C.1)

Sustituyendo esta relacién en [2.5] obtenemos:

1 [dg(t) dq(t) d?q(t)
o) —ar R e

+ Vs =0 (C.2)

Reacomodando la ecuacién llegamos a la expresién por comodidad notando que las unidades

de cada término deben ser %
empo

d%q(t) Rdq(t t 1% 1+ evto
o) | Rdalt) a) Vo ( 1+et 3
dt? L dt Lc L \ 1+ exlt—to)
Y finalmente la ecuacién simplificada a conveniencia es:
d*q(t)  dq(t) K
—= +bg(t) = 4
dt? ta dt + ba(?) 1+ eet (C4)

Podemos identificar a las constantes:

Vo

K = _f (1+€at0)
(C.5)

R 1

= ato, = — = —

e=ea=Tib=75

Recordemos que de la teoria de circuitos, el sistema tratado en cuestién es un sistema RLC que
tiene un comportamiento subamortiguado donde a es la constante de decaimiento de las oscilaciones
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y b es la frecuencia angular del sistema al cuadrado. Con el cambio de corriente a carga dependiente
del tiempo, las condiciones iniciales que debe cumplir el sistema es:

q(0) = qo;¢'(0) =0 (C.6)

Desde el punto de vista matematico, se procede a la aplicacién de la Transformada de Laplace
para buscar la solucién para ¢(t).

L{dilqtgt)+ d%)jub ()} L{K} ©.7)

1+ eeot

Si consideramos el lado izquierdo de la igualdad obtenemos la siguiente expresion:
s?L(q) — sq0 + asL(g) — aqo + bL(q) = L(q) (s* + sa +b) — qo (s + a) (C.8)

Guardando este resultado momentéaneamente ahora nos fijamos en el lado derecho de la igualdad
en la ec. [C.7] Usando las férmulas de la referencia ”tal” llegamos a que la transformada de Laplace
de esta expresion es:

K _ KHipergeometricagFl (1,9t 245 1]
1+eeot f e(a+s)

(C.9)

De esta forma ya aplicamos la transformada en ambos lados de la ec. (C.7]), despejamos L(q)
y llegamos a la funcién de interés de la cual queremos obtener la solucién para la carga eléctrica
en el espacio de Laplace.

Hipergeometricaz Fy [1, %2, 1] qo (s +a)
e(a+s)(s2+sa+bd) (s2+sa+b)

Lig) =K (C.10)

De forma que al encontrar la Transformada inversa de Laplace de la ec. se podria obtener
la solucién buscada.

L™ {L(q)} = a(t) (C.11)

Ahora bien, veamos el siguiente desarrollo del lado derecho de la igualdad (C.7)). Si directamente
usamos la definicién de la transformada obtenemos:

K * K e K
L—— 3 = St = ———dt C.12
{14—66“} /0 1—|—eeate /0 (1 + eet)est ( )
Si aplicamos el método de fracciones parciales:
A B 1
_t — = C.13
1+ ee? + est (14 eeat)est ( )

Donde:
A= —ecl® ¥t B=1 (C.14)

Y reescribimos la integral como:

o] (a—s) at ,—st
ee _st €ee
O e P o Al -

_K/ [ 1+eeat} et dt (C.16)
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Integrando por partes:

u=e " du = —se dt (C.17)
at at
pop ndee) (1_€e>dt
o 1+ eet
at) 1 0 at
_ K{e—st [t_ m(1+6>] _ / (—se=) (t_ ln(1+€>> dt} (C18)
« 0 0 [0
=K {ln(lJre) + 5/ e~stedt — > / In (1+ ee™) e“dt} (C.19)
@ 0 @ Jo

La primer integral es directa:

o 1 1
s/ e *htdt = ——(s) = —=
0 s s

Y la segunda integral tenemos que el resultado es:

s /oo " (1 . 6€_St) di— seHurwitzLerchPhi [—e, 1,1— i] +in(l+e¢) (C.20)
0

« as

Sumando todos los términos la integral final es:

eHurwitzLerchPhi [—e, 1,1-— 5} 1
= al _ 2 (C.21)
a s
De tal forma que la expresién para L(q) partiendo de la ec. es:
eHurwitzLerchPhi [—e, 1,1 — £] qo(s + a) K
L) =K = - C.22
(@) a(s2+as+b) Jr5(52—&—as—|—b) s(s24+as+1b) ( )
Realizando el dlgebra llegamos a la relacién final:
1 2
Hipergeometricas Fy |1, LH, 2+ i, — | = wHurwitzLerchPhi |:7€, 1,1— i} 7M
a o € a o s
(C.23)

Llegamos a una relacién matematica de utilidad.
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Lista de simbolos

Capitulo 1

By(r)— Campo magnético angular que depende de la posicién radial (T).
po — Permeabilidad magnética (N /A-m).

i(r) — Flujo de corriente axial que depende de la posicién radial.
F —  Fuerza magnética.

J — Densidad de corriente.

B —  Campo magnético.

J, —  Densidad de corriente axial.

F,. — Fuerza magnética que empuja en la direccién radial.

Jo — Densidad de corriente angular.

B, — Campo magnético axial.

S — Interruptor.

L. — Inductancia arbitraria del elemento en el circuito.

C — Capacitor arbitrario.

Capitulo 2

C —  Capacitancia del banco de capacitores.

SG — Interruptor o llave gaseosa.

R — Resistencia equivalente del circuito.

L — Inductancia equivalente del circuito.

L(t) — Inductancia variable de la cdmara de descarga que depende del tiempo.
Vse — Voltaje en las terminales del Spark-Gap.

Vo — Voltaje al cual se carga el banco de capacitores.
« — Pardmetro de velocidad de cierre del Spark-Gap.
to — Tiempo de cierre del Spark-Gap.

w —  Frecuencia de oscilaciéon de la descarga.

to —  Tiempo de cierre del Spark-Gap.

k —  Coeficiente de amortiguamiento de la descarga..
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Capitulo 3

— Densidad de masa del gas de llenado.

Velocidad normal a la superficie magnética.
Componente angular del campo magnético.
Permeabilidad magnética del vacio.

Superficie magnética llamada lamina de corriente.

<

—  Vector unitario normal a la superficie .

— Angulo entre el vector £ y el eje axial.

—  Velocidad de la lamina de corriente.

Corriente entre los electrodos del Plasma Focus.

—  Posicion radial de la ldmina de corriente.

Parametro adimensional relacionado al tiempo.

—  Posicién axial adimensional.

Posicién radial adimensional.

— Radio del electrodo central.

— Constante de separacién para la solucién por separacién de variables.
—  Funcién de posicion del plasma.

—  Velocidad del fluido.

—  Energia térmica por unidad de masa de los electrones.
—  Energia térmica por unidad de masa de los iones.
Temperatura de los electrones.

—  Temperatura de los iones.

—  Cociente de calores especificos.

—  Presion escalar del fluido por unidad de masa.
Presién escalar del fluido de electrones.

Presion escalar del fluido de iones.

Tensor de esfuerzos.

Calor de conduccién entre electrones.

Calor de conduccién entre iones.

Tiempo de equiparticién de energia entre iones y electrones.
Numero de particulas portadoras de carga.

N<4OMEeT WED

S
b =
.

ﬂ\
|

T2 NN < E >0

fee<TE
T

3
—
=
=
|

e, — Modulo de la velocidad en su componente z.

J. — Densidad de corriente en su componente z.

k —  Constante de Boltzman.

Ppm — Presin magnética.

\%4 —  Potencial eléctrico.

r, ~ — Componente radial de la lamina de corriente.

Ts — Componente radial de la onda de choque que aparece por el empuje de la ldmina
de corriente.

Q(t) — Perdida de energfa por calentamiento.

@; — Calentamiento de Joule.

@ — Perdida de energia por Bremstrahlung.

Q; — Perdida de linea.

Qrec — Perdida de energia por recombinacion.
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