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Resumen

En esta investigacién doctoral se estudié experimentalmente una descarga plasma focus operada a
decenas de joules y decenas de kiloamperes. El dispositivo genera una descarga coaxial por medio de un arreglo
de electrodos los cuales consisten de un electrodo central, un aislante cilindrico y un electrodo exterior. La
descarga es alimentada por un generador capacitivo y se opera a presiones de algunos milibar. Los parametros
eléctricos tipicos del dispositivo, denominado PF-50J, son T'/4 ~ 150ns, 160 nF, 40 nH, 30-100J, 40-70kA.
Cuando el equipo se opera en deuterio se producen neutrones a partir de reacciones de fusién. Este dispositivo
es uno de los plasma focus mas extremos reportados en la literatura que producen neutrones. Los resultados
de este trabajo demuestran que la misma dindmica observada en mdquinas de mayor envergadura (operadas
desde kJ a MJ) estd también presente en este dispositivo de muy baja energia. Lo anterior significa que una
vez que la descarga se inicia, una ldmina de plasma se forma sobre el aislante. Debido a la accién de la fuerza
de Lorentz, la ldmina de plasma se mueve en sentido axial. Cuando el plasma alcanza el borde superior del
electrodo central, comienza una etapa de implosién radial la cual finalmente forma una columna densa de
plasma (pinch). La columna de plasma es destruida luego de unos 5-10ns posterior a la formacién del pinch.
A partir de los experimentos realizados se estimé que la velocidad tipica del piston magnético es del orden de
10* — 10°m/s. Asimismo, se observaron densidades tipicas en el pinch de 10%4=25;, 2. Un aspecto interesante
de este trabajo es la observacién de la formacién de estructuras axiales tipo jet de plasma, las cuales aparecen
casi un centenar de nanosegundos después de la ruptura del pinch. Estas estructuras estdn compuestas por
un plasma metélico el cual es el resultado de la ablasién del electrodo central. El mecanismo responsable de
la formacidén de estas estructuras es aln desconocido, no obstante la evidencia sugiere que este proceso no
estd relacionado con el fenémeno de formacién de pinch. Una de las principales motivaciones de esta tesis es
el estudio de la optimizacién para emision de neutrones en el dispositivo PF-50J. Cuando este plasma focus es
operado en deuterio se espera que produzca 10° — 10* neutrones por pulso. Las técnicas de deteccién estandar,
como por ejemplo los detectores por activacién, presentan limites de deteccién mayores que 10° neutrones por
pulso. Por tanto, a fin cumplir con el propdsito del estudio de la optimizacidn, fue necesario el desarrollo de un
método de medicién con detectores mds eficientes basados en el uso de contadores proporcionales moderados.
A diferencia del régimen continuo en baja tasa de conteo, estos sistemas de deteccién presentan apilamiento de
pulsos cuando son irradiados con neutrones pulsados, lo cual hace imposible el conteo del niimero de eventos
detectados con electrénica nuclear estandar. En esta tesis se presenta un estudio detallado de la estadistica de
apilamiento de pulsos en contadores proporcionales y una caracterizacion completa de sistemas de deteccién
basados en tubos de *He. Tomando en cuenta que el drea neta de la sefial de salida del detector es proporcional
al nimero de eventos detectados, se desarrollé un modelo de conteo de eventos, a partir del cual se propuso
una metodologia para medicién de la produccién de neutrones. Se puso énfasis en las fluctuaciones que afectan
el proceso de medicidn, a saber: Estadistica de conteo, estadistica por apilamiento de pulsos y el fondo de
ruido eléctrico. Como resultado de este trabajo se cuenta con una metodologia que permite la medicién de
neutrones pulsados producidos por reacciones de fusién D—D con incertezas menores que 30 % en el rango de
Y > 3 x 10®n/shot, con lo cual se reduce por casi dos érdenes de magnitud el limite de deteccién de las
técnicas en el estado del arte para neutrones rapidos pulsados. También se presenta un estudio tedrico respecto
de la frecuencia de deteccién o reproducibilidad para fuentes pulsadas de neutrones. La comparacién con los
resultados obtenidos en PF-50J indica que los modelos tedricos para la reproducibilidad representan cotas
superiores razonables para los valores experimentales. En la tltima parte de este trabajo se presenta el estudio
de optimizacién. Las condiciones dptimas para la emisién de neutrones fueron obtenidas experimentalmente.
Un hallazgo interesante es la observacién de dos regimenes para formacién de pinch y emisién de neutrones. El
primer régimen esta relacionado con formacién de pinch en torno al primer miximo de corriente en el primer
cuarto de periodo, por su parte en el segundo régimen estos fenémenos se observan a presiones mas altas en
torno al primer minimo de corriente en el segundo cuarto de periodo, y alin también se observan en torno
al segundo maximo de corriente en el tercer cuarto de periodo. Este comportamiento estd relacionado con
la formacién de miltiples ldminas sobre el aislante y con el acoplamiento de energia entre el generador y la




carga. En relacién con las leyes que gobiernan la optimizacién para emisién de neutrones en un plasma focus,
se proponen valores cota sobre la configuracién total de optimizacién, determinada por la longitud efectiva del
dnodo y presion de llenado, respecto del radio del anodo y corriente de peak. La validez de este esquema se
probd en particular para la optimizacién en el dispositivo PF-50J. También se puso atencién en algunos aspectos
de ingenieria. Se encontrd que la emisidn de neutrones se ve afectada fuertemente por impurezas generadas por
ablasién de los electrodos. En relacién a esto, se observé que el ciclo de remocidn de gas y la geometria de la
camara de descarga son de extrema importancia para obtener alta reproducibilidad en la emisién de neutrones.
Asimismo, se observé que la produccién de neutrones se ve reducida dramaticamente cuando el aislante, una
vez acondicionado para operaciéon en modo plasma focus, se expone por un largo tiempo a una atmdsfera de
aire en condiciones normales.
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