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Resumen 
En este proyecto se estudió experimentalmente la descarga plasma focus del dispositivo PF400J 

operado a unas pocas centenas de Joules. Este dispositivo genera una descarga coaxial a través de 

unos electrodos: un ánodo cilíndrico central recubierto parcialmente por un aislante de alúmina y 

varias barras de acero dispuestas radialmente alrededor. En un plasma focus, al iniciar la descarga, 

una lámina de plasma se forma sobre el aislante, desprendiéndose y moviéndose axialmente debido 

a la fuerza de Lorentz. Al llegar al borde superior del ánodo, la lámina implosiona, formando una 

columna densa de plasma (pinch), que se rompe a los pocos nanosegundos debido al aumento de 

inestabilidades magnetohidrodinámicas. Cuando esta descarga es operada con deuterio en la 

cámara se producen reacciones de fusión y se generan neutrones y rayos X. Esto abre las puertas a 

nuevos sistemas de producción de neutrones que sustituyan a los sistemas actuales basados en 

radioisótopos. 

Conociendo el rendimiento del dispositivo con las configuraciones de electrodos mencionadas, para 

los experimentos aquí reportados se probó quitar las barras de retorno (cátodo) con la finalidad de 

encontrar una configuración que mejorase el rendimiento de la máquina, además de verificar el 

efecto de las barras de retorno en la descarga. Como contrapunto, las barras de retorno restan 

simetría al conjunto del dispositivo, además de añadir impurezas debido a que se encuentran dentro 

de la cámara y desprenden material en cada descarga.  

Con la caracterización del equipo se determinaron sus parámetros eléctricos: T/4~295ns, 800nF, 

38nH, 28-30kV, corriente máxima de 140kA. Con estos datos, junto a los resultados relativos a la 

emisión de neutrones, se comparó el equipo con estudios anteriores, resultando en que la nueva 

configuración de electrodos tiene un potencial similar a las configuraciones óptimas para generación 

de neutrones.  

También se analizó la emisión de neutrones del dispositivo cuando este se operaba con aislantes sin 

acondicionar y con otros que se habían sometido a un proceso de acondicionamiento. Los resultados 

indican que el proceso previo de acondicionamiento de los aislantes tiene una gran importancia a 

la hora de realizar descargas eficientes, resultando en emisiones nulas (o casi nulas) cuando se 

utilizaban aislantes sin acondicionar. 
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1. Introducción  

1.1. El dispositivo Plasma Focus 

Un dispositivo Plasma Focus (PF) consiste en dos electrodos metálicos coaxiales dentro de una 

cámara de vacío con un gas a muy baja presión (0.1 – 10 mbar). El electrodo central, recubierto 

parcialmente con un aislante, hace la función del ánodo y el electrodo exterior, de cátodo. Un 

sistema de almacenamiento de energía (normalmente un banco de condensadores) descarga toda 

su energía a los electrodos en forma de pulso, produciendo, durante breves periodos de tiempo, 

corrientes muy elevadas que circulan del ánodo al cátodo a través del gas, que se calienta y crea 

intensos campos magnéticos. Debido a esto se produce una lámina de plasma que viaja hasta el 

extremo del electrodo central, donde implosiona, aumentando su densidad y temperatura 

enormemente, dando lugar a reacciones de fusión en caso de operarse con gases de deuterio y/o 

tritio. En este proceso se distinguen cuatro etapas (figura 1.1):  

Figura 1.1 - Esquema de las fases de una descarga tipo Plasma Focus. I) Ruptura y formación de la lámina de plasma, 

II) Tránsito axial, III) Tránsito radial, IV) Fase de pinch 

 1ª etapa - Ruptura y formación de la lámina de plasma 

Consiste en la ruptura eléctrica, formación y levantamiento de la lámina sobre la superficie del 

aislante. Cuando las condiciones de presión son apropiadas, la descarga se inicia en la parte 

superior del aislante del ánodo y se propaga hacia la base del cátodo, este proceso de ruptura 

se denomina sliding discharge. El uso de materiales de alta constante dieléctrica permite 

generar una lámina más homogénea y simétrica respecto al eje de los electrodos.  

 

 2ª etapa - Tránsito axial 

Una vez formada la lámina, la fuerza de Lorentz definida de acuerdo con: 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧:      𝐹⃑ = 𝑞𝐸⃑⃑ + 𝑞𝑣⃑ 𝑥 𝐵⃑⃑   

 

provoca el desprendimiento de esta del aislante. 
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Debido a esto la lámina entra en una fase de tránsito axial, dónde viaja hasta el borde superior 

del ánodo. La optimización del largo efectivo del ánodo y la presión del gas permiten hacer 

coincidir la formación del pinch en torno al máximo de corriente, con lo que se aumenta la 

eficiencia del dispositivo para producción de radiación. 

 

 3ª etapa - Tránsito radial 

Cuando la lámina llega al borde del ánodo presenta un movimiento de implosión radial y otro 

de elongación axial, ambos provocados por la fuerza de Lorentz. Esta implosión radial es 

equivalente a la implosión que ocurre en los Z-pinches, aunque con mayor corriente y menor 

duración. En el momento en que se produce dicha implosión, los parámetros eléctricos varían 

bruscamente: la corriente baja de forma repentina (dip) y el voltaje sufre su respectiva subida 

(peak).  

 

 4ª etapa – Fase de pinch 

La lámina, a causa de la implosión, colapsa sobre el eje del ánodo, formando una columna de 

plasma más densa y caliente que las etapas anteriores. Posteriormente la columna se rompe 

como efecto del crecimiento de inestabilidades magnetohidrodinámicas. En esta etapa se 

generan rayos-X duros a partir de las colisiones de los haces de electrones generados con el 

ánodo. También se generan haces de iones que viajan en dirección opuesta a los haces de 

electrones. Si el gas de llenado es deuterio o tritio se producen reacciones nucleares de fusión, 

siendo este el mecanismo responsable de la generación de neutrones. 

Si se opera con deuterio, la reacción nuclear de interés es: 

𝐷 + 𝐷 → 𝑇(1,01𝑀𝑒𝑉) + 𝑝(3,02𝑀𝑒𝑉)             (50%) 

                    → 𝐻𝑒3 (0,82𝑀𝑒𝑉) + 𝑛(2,45𝑀𝑒𝑉) [𝑀𝑂𝑅15]            (50%) 

En cambio, si los gases utilizados son una mezcla de deuterio y tritio, la reacción de interés es: 

𝐷 + 𝑇 →  𝐻𝑒4 (3,5𝑀𝑒𝑉) + 𝑛(14,1𝑀𝑒𝑉) 

Los neutrones emitidos otorgan unas interesantes potenciales aplicaciones a este tipo de 

tecnología, como podrían ser radiografías y análisis de substancias debido a las propiedades de 

penetración y activación de este tipo de radiación neutra [TAN08].  Esto reduce el riesgo y daño de 

contaminación de las convencionales fuentes radioactivas utilizadas hoy en día para dichas 

aplicaciones, que emiten radiación de forma continuada, causando limitaciones y problemas en su 

operación y almacenamiento (un PF emite radiación a voluntad del operador). 

 

1.1.1. Tipos de Plasma Focus 
El dispositivo Plasma Focus nació de forma simultánea e independiente en la Unión Soviética y 

Estados Unidos. El ruso N. V. Filippov modificó un dispositivo Z-pinch con el objetivo de ocultar la 

zona del aislante del plasma caliente para evitar daños. Simultáneamente, J. W. Mather modificó el 

cañón de plasma coaxial para dar lugar al dispositivo Plasma Focus [BER98].  
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Aunque estos dos dispositivos presentan diferencias geométricas, ambos tienen el mismo 

comportamiento cuando se les aplica una descarga de corriente. La relación de aspecto de un 

plasma focus se define como: 

𝐴 =  𝐿
2𝑎⁄  

Dónde L es el largo efectivo del ánodo y a el radio de este. Además, el diseño Filippov no cuenta con 

barras de retorno. El dispositivo tipo Mather tiene una relación de aspecto A>1, mientras que el 

diseño Filippov tiene A<1 

Durante los últimos 40 años los esfuerzos y las inversiones en investigación de dispositivos Plasma 

Focus han aumentado considerablemente, obteniendo numerosos resultados en dispositivos de 

3kJ, 5kJ e incluso 1000 kJ de energía almacenada en el banco de condensadores. Los dispositivos de 

más baja energía (E < 1kJ) se empezaron a estudiar hace tan solo 15 años, por lo que todavía no han 

sido objeto de estudios tan detallados. El entendimiento del funcionamiento de dispositivos PF 

portátiles ampliaría enormemente en campo de aplicaciones para esta tecnología.  

 

1.2. El dispositivo PF-400J 

Este equipo, al igual que otros dispositivos PF, consta de un generador capacitivo formado por 4 

condensadores de 220 nF cada uno conectado en paralelo (capacitancia equivalente total del banco 

de 880 nF) en torno a un spark-gap que actúa como interruptor del circuito. El voltaje de carga es 

de entre 20 y 35 kV. La energía total almacenada está en torno a los 400J [SIL03]. 

La configuración de electrodos de este dispositivo consiste en: 8 barras de acero inoxidable de 5mm 

de diámetro y 29.5mm de largo como cátodo, dispuestas sobre una circunferencia de 30mm de 

diámetro respecto al eje central. El ánodo está formado por una barra de acero inoxidable de 30mm 

de largo, 12mm de diámetro, con un agujero 

cilíndrico de 8mm de diámetro y 15mm de 

profundidad en la parte superior. El ánodo y el 

cátodo están separados por un tubo de alúmina 

de 21 mm aproximadamente que actúa como 

aislante. 

Un estudio anterior con este mismo dispositivo 
[2] usando esta configuración de electrodos ha 

reportado un óptimo de emisión de neutrones 

para una presión de operación D2 a 9 mbar (ver 

figura 1.2). Resultados de emisión de neutrones 

para la misma configuración de electrodos 

mencionada como los que se muestran en la 

figura 1.2. 

 

Figura 1.2 Emisión total de neutrones vs. presión del gas de la cámara [SIL03] 
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1.3. Resumen del trabajo 
En este trabajo de realizó la caracterización de una nueva configuración de electrodos no probada 

todavía en el dispositivo PF400J. La configuración experimental consistía en un híbrido entre el 

dispositivo tipo Mather y el Filippov: se mantuvo la relación de aspecto (A) del dispositivo Mather, 

pero a su vez se sacaron las barras de retorno. Se realizó la caracterización eléctrica del dispositivo 

(apartado 2) y se analizaron todos los datos relativos a la emisión de neutrones para hacer una 

caracterización de esta (apartado 3). Los datos de las descargas provenían de experimentos 

realizados en el 2013 en las instalaciones de la Comisión Chilena de Energía Nuclear (CCHEN). 

También se estudió la importancia del proceso de preparación de aislantes de alúmina 

(acondicionamiento) en descargas orientadas a la generación de neutrones (apartado 4). 

Se crearon diferentes programas informáticos con el fin de facilitar el procesado de datos tanto en 

este proyecto como en futuros trabajos. 

2. Montaje experimental y diagnósticos 
Para la ejecución de los experimentos se utilizaron distintos dispositivos eléctricos para medir 

magnitudes de interés en el plasma y la producción de neutrones. 

 

2.1. Divisor resistivo  

El divisor resistivo es uno de los dispositivos más utilizados en mediciones de alto voltaje debido a 

su simplicidad. Se puede representar utilizando un diagrama como el de la figura 2.1.1, dónde Vout 

se mide de manera directa, mientras que Vin se puede determinar utilizando la siguiente ecuación: 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅1 + 𝑅2

𝑅2
 

O bien experimentalmente a través de un factor de calibración (K) como: 

𝑉2 = 𝐾 · 𝑉1 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el montaje del PF-400J se utilizaron dos divisores resistivos: uno para medir el voltaje de carga y 

el segundo para medir el voltaje del ánodo. El primero tenía un borne conectado en la parte de 

2.1.1 Esquema simple del divisor de tensión 2.1.2 Esquema del divisor de tensión acoplado al osciloscopio. 
La Z es la impedancia de entrada del osciloscopio 
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abajo del spark-gap (figura 2.2) y el otro en la entrada del osciloscopio, donde se mide la respuesta 

del divisor en unidades arbitrarias (V). Para calcular el valor del voltaje real se utilizaba una 

calibración experimental:  𝑉0 = 1.89 · 𝑉 − 0.4 , donde V0 es el voltaje de carga en kV. 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El voltaje del ánodo se medía con la sonda situada en la parte de arriba del spark-gap, en contacto 

eléctrico con el ánodo central como se muestra en la figura 2.2. Esta sonda proporcionaba señales 

como el que se presenta en la figura 2.3.  

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Esquema del dispositivo PF-400J sin barras de retorno 

Aislante 

Sonda 

voltaje de 

carga 

Sonda voltaje 

del ánodo 

Ánodo 

Spark gap 

Sonda dI/dt 

2.3 Voltaje del ánodo del shot 114 serie A17_08. Se observa el fenómeno de peak al 
momento de colapso y formación del pinch de plasma 
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2.2. Bobina Rogowski 
Para la obtención de los valores de la señal de la derivada de corriente se utilizó una bobina 

Rogowski, la cual se acopla magnéticamente al circuito principal a través del cual fluye la corriente, 

tal y como se muestra en la figura 2.4. De este modo, gracias al fenómeno que describe la ley de 

Ampere:  

 

 

la bobina es afectada por el campo magnético producido por la variación de corriente, generando a 

su vez una corriente en el bobinado, dando lugar a una diferencia de potencial en los bornes del 

transductor. Este voltaje es medido por el osciloscopio, dando lugar a una señal proporcional a la 

variación de corriente (dI/dt) del circuito principal. 

 

 

 

 

 

 

 

En el caso del dispositivo PF-400J no se contaba con circuitos integradores (comunes en la medición 

de corrientes con este tipo de transductor) para obtener el valor de la corriente, ya que interesaba 

monitorear la corriente eléctrica y su derivada temporal simultáneamente.  

La corriente en el circuito principal se puede obtener integrando la señal que la bobina proporciona: 

𝐼𝐴.𝑈(𝑡) =  ∫ 𝑆(𝑡)𝑑𝑡 

Dónde S(t) es la señal de la salida del transductor. El sufijo A.U indica arbitrary units debido a que 

este valor corresponde a la integral de una señal proporcional a la variación de corriente, de modo 

que este resultado también es proporcional al valor real de corriente. 

La señal S(t) se integró utilizando un script con Python diseñado para dicha tarea (anexo a). Debido 

a que la señal proveniente de la bobina Rogowski contiene un offset, el análisis requiere una 

corrección de las señales, para ello el script toma los valores de S(t) en instantes anteriores a la 

descarga para calcular un promedio de offset P, tal como se muestra en la figura 2.5.  

 

2.4 Esquema de la bobina Rogowski acoplada magnéticamente 
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2.5 Ejemplo de la señal dI/dt con un offset P respecto a 0 

Con este promedio se calculó la integral de S(t) con el método de los trapecios descontando el 

promedio calculado con anterioridad al valor S(tn-1) y S(tn) de acuerdo con la siguiente regla de 

recurrencia: 

𝐼𝐴.𝑈(𝑡𝑛) =  𝐼𝐴.𝑈(𝑡𝑛−1) + (𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1)
𝑆(𝑡𝑛−1) − 𝑃 + 𝑆(𝑡𝑛) − 𝑃

2
 

Donde tn-1 indica el tiempo en el instante anterior a tn. 

Aplicando esta fórmula de forma recursiva a lo largo de todos los valores obtenidos de la señal S(t) 

se obtienen los valores de corriente en cada instante de tiempo en unidades arbitrarias. 

Para obtener el valor real de la corriente se debe aplicar la ecuación: 

𝐼(𝑡) = 𝑆0 · 𝐼𝐴.𝑈(𝑡) 

Donde S0 es el factor de calibración de la bobina. Este factor de calibración se obtuvo 

experimentalmente. 

2.2.1 Caracterización del banco de condensadores y calibración experimental de la 

sonda de corriente 
Para la obtención del valor de S0 se utilizaron los datos medidos de disparos a alta presión (21 y 

24mbar) del dispositivo PF-400J y se desarrolló otro script de Python (anexo b) para facilitar el 

análisis. En disparos sobre 20mbar, la presión del gas de llenado es suficientemente baja como para 

permitir la formación de la lámina de plasma, pero a su vez no permite el desprendimiento de esta 

del aislante, de modo que no se produce ningún cambio en la impedancia del circuito con la 

consiguiente observación del fenómeno de dip en la señal de dI/dt. De esta forma, estos disparos 

se pueden considerar como un circuito RLC ideal. Teniendo en cuenta la consideración anterior se 

siguió la metodología de Podlesak[POD90] para la caracterización del banco de condensadores y la 

sonda de corriente. Con esto, la señal de la corriente integrada viene dada por: 

𝐼(𝑡) = 𝐼0𝑒−𝛼𝑡 sin(𝜔𝑡) 

Offset P 
0 

Tiempo 

d
I/

d
t 
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Con 𝛼 = 𝑅
2𝐿⁄  , 𝜔 =  √1

𝐿𝐶⁄ − 𝛼2   e  𝐼0 =  
𝑉0

𝜔𝐿⁄  

Extrayendo máximos y mínimos sucesivos (Ij e Ij+1) de la señal IA.U(t) se pueden obtener los valores 

de L y R aplicando las siguientes fórmulas: 

𝐿 =  
𝑇2

4𝐶
(𝜋2 + ln (

−𝐼𝑗

𝐼𝑗+1
))

−1

 

𝑅 =  
4𝐿

𝑇
ln (

−𝐼𝑗

𝐼𝑗+1
) 

Como los datos proporcionados por el transductor permitían la obtención de dos máximos y un 

mínimo se pueden calcular dos valores de L y dos de R por disparo, a los cuales se les calcula el 

promedio para obtener valores característicos de L y R. Con estos valores y considerando el primer 

máximo de corriente dado por: 

𝐼1 = 𝐼0𝑒−𝛼·𝑡1 sin(𝜔 · 𝑡1), 

Donde t1 es el tiempo del primer máximo de corriente, se calcula el factor de calibración con: 

𝑆0 =
𝐼1

𝐼𝐴.𝑈(𝑡1)⁄  

Como se ha dicho anteriormente, se utilizaron los datos de disparos a alta presión para determinar 

el valor de estos parámetros.  

Los disparos utilizados para el análisis se muestran en la tabla 2.6 en la que se incluyen también 

máximos, mínimos y tiempos extraídos con el script de análisis además del voltaje de carga de los 

condensadores en cada disparo. 

Serie - shot max1 

(A.U) 

t1 (s) max2 

(A.U) 

t2 (s) max3 

(A.U) 

t3 (s) T (s) T/4 V0 (kV) 

A18_01 - shot01 4,12E-07 2,87E-07 -3,29E-07 8,86E-07 1,59E-07 1,47E-06 1,18E-06 2,96E-07 28,706 

A18_01 - shot02 4,18E-07 2,87E-07 -3,42E-07 8,84E-07 1,61E-07 1,48E-06 1,19E-06 2,97E-07 27,95 

A18_01 - shot03 4,27E-07 2,88E-07 -3,59E-07 8,79E-07 1,60E-07 1,46E-06 1,18E-06 2,94 E-07 30,218 

A18_01 - shot04 4,10E-07 2,88E-07 -3,44E-07 8,83E-07 1,54E-07 1,47E-06 1,18E-06 2,95 E-07 29,273 

A18_01 - shot05 4,10E-07 2,88E-07 -3,44E-07 8,83E-07 1,54E-07 1,47E-06 1,18E-06 2,95 E-07 29,651 

A18_01 - shot06 4,15E-07 2,89E-07 -3,41E-07 8,78E-07 1,59E-07 1,47E-06 1,18E-06 2,94 E-07 29,462 

A18_01 - shot07 4,10E-07 2,88E-07 -3,38E-07 8,77E-07 1,55E-07 1,47E-06 1,18E-06 2,95 E-07 29,273 

A18_01 - shot08 4,13E-07 2,88E-07 -3,46E-07 8,83E-07 1,45E-07 1,47E-06 1,18E-06 2,96 E-07 29,462 

A18_01 - shot09 4,12E-07 2,86E-07 -3,41E-07 8,77E-07 1,54E-07 1,47E-06 1,18E-06 2,96 E-07 29,273 

A18_01 - shot10 3,84E-07 2,85E-07 -3,13E-07 8,76E-07 1,45E-07 1,47E-06 1,19E-06 2,97 E-07 26,06 

A19_01 - shot05 4,36E-07 2,89E-07 -3,60E-07 8,76E-07 1,60E-07 1,47E-06 1,18E-06 2,94 E-07 30,785 

A19_01 - shot10 3,05E-07 2,91E-07 -2,71E-07 8,79E-07 9,19E-08 1,47E-06 1,18E-06 2,96 E-07 22,658 

A20_01 - shot05 4,18E-07 2,87E-07 -3,48E-07 8,79E-07 1,59E-07 1,47E-06 1,18E-06 2,96 E-07 29,651 

A20_01 - shot10 4,27E-07 2,86E-07 -3,52E-07 8,80E-07 1,60E-07 1,47E-06 1,19E-06 2,97 E-07 30,407 

2.6 Tabla con los valores utilizados para calcular S0. Estos datos son el resultado de la ejecución del primer script (anexo a) 
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Sabiendo que el banco de condensadores consistía en cuatro condensadores de 220nF conectados 

en paralelo se obtiene un valor característico de capacitancia total de 880nF [SIL03], de modo que se 

pueden determinar tanto los parámetros del generador (L y R) como el factor de calibración: 

L = 38,32 ± 0,08 nH 

R = 63,6 ± 0,9 mΩ 

I0 = 139,5 ± 2,7 kA 

I1 = 110 ± 2,4 kA 

S0 = (2,7 ± 0,2) ·108 kA/V·s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estos resultados son comparables a los obtenidos en el estudio anterior con este mismo dispositivo 

donde se reporta L = 38nH [SIL03]. Además, se puede observar que la dispersión de los datos es 

pequeña, por lo cual con tan solo 14 disparos de muestra son suficientes para determinar los 

2.7 Voltaje del ánodo, diferencial de corriente y corriente de la muestra de la serie A18_01 shot 10. 

Cámara llenada con deuterio a 21mbar, sin fenómeno de dip y sin emisión de neutrones.  

    

   

   

   

 

  

  

  

   

   

             

 
 
  
  
 
  
  
 
 
 

           

    

    

    

 

   

   

   

   

 

 
   
  
  
 
  
 

  

    

 

   

 

   

 

   

 
 
   
  
  
 
  
 



14 
 

parámetros eléctricos con buena precisión. El valor del factor de calibración permite traducir los 

valores de las señales de la bobina S(t) de cualquier disparo a valores de corriente (A o kA). A fin de 

automatizar el análisis se desarrolló un tercer script de Python (anexo c). Después de la ejecución 

de los tres scripts consecutivamente se pueden obtener datos como los de la figura 2.7. 

 

2.3. Detección de neutrones 
Para la medición de la emisión de neutrones se utilizó un contador proporcional de neutrones. Este 

detector consiste en un tubo lleno de gas 3He (modelo LND 2523, en adelante detector 3He) 

conectado a un preamplificador sensible a carga (modelo Canberra 2006). Este tipo de detectores 

son altamente sensibles a neutrones en el espectro térmico (energías en torno a 0.025eV).  

Con el objetivo de usar este tipo de detectores para neutrones en el espectro rápido (energías sobre 

1 MeV), el tubo de 3He se rodeó de parafina sólida, la cual, por su alto contenido de hidrógeno, 

actúa como moderador de la energía de los neutrones. Una descripción detallada del detector 3He 

usado en este experimento se encuentra en el reporte de Moreno et al [MOR08]. En caso de medidas 

de flashes intensos de neutrones (burst), la integral de la señal de salida del preamplificador (carga 

total) es proporcional al número total de eventos detectados.   

Para el presente montaje experimental, la señal de salida del preamplificador se conecta 

directamente al osciloscopio (Tektronix TDS5104B). Usando las funciones internas del osciloscopio 

se calcula la integral de la señal, que es utilizada para calcular la intensidad de la ráfaga de neutrones 

y sus incertezas de acuerdo con la metodología reportada en [TAR14]. Es importante notar que, 

dado este montaje, el offset o ruido eléctrico en la señal del osciloscopio contribuye como una señal 

de fondo a la medida total de neutrones.   

El contador de neutrones se colocó a una distancia de 150 cm del foco emisor con un ángulo de 90º 

respecto al eje del ánodo. Conociendo la calibración del contador [TAR14] y dado el nivel de ruido 

eléctrico en el osciloscopio para cada serie, el límite de detección de neutrones del detector oscilaba 

entre Y4π ~ 5·103 y 1·104 n/burst. 

Por otra parte, se utilizó un segundo detector de neutrones basado en un plástico centellador BC-

408 BICRON acoplado con un fotomultiplicador R1828-01 HAMATSU. A su vez, el plástico 

centellador estaba cubierto por una lámina de 3mm de grosor de plomo para protegerlo de los 

rayos-X duros provenientes de las descargas. De esta manera, este detector es sensible solo a los 

neutrones rápidos.  

Para el presente experimento este detector estaba situado a una distancia de 200cm del foco, con 

un ángulo de 90º con el eje del ánodo. La eficiencia de este detector es menor que la del detector 

3He en por lo menos un factor 2. Por esta razón, este detector se utiliza solo para confirmación de 

la detección realizada por el detector 3He en disparos con alta emisión de neutrones. La señal de 

salida de este detector (en adelante FM1) se registra de manera conjunta a las señales del banco de 

condensadores (dI/dt y voltaje en el ánodo) en el osciloscopio.   
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2.4. Configuración de electrodos 
Para caracterizar la emisión del dispositivo PF-400J con la configuración de electrodos planteada en 

el principio de este documento se utilizó una muestra de aislante de alúmina denominada A17, de  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 mm de largo, 18.7 mm de diámetro exterior y 12.7 mm de diámetro interior, mientras que el 

ánodo consistía en un cilindro de acero inoxidable de 30mm de largo y 12mm de diámetro exterior 

con un orificio de 15mm de profundidad y 8mm de diámetro interior. No se incluían barras de 

retorno. El dispositivo con esta configuración tenía el aspecto que se muestra en la figura 2.8. 

 

2.5. Aislantes de alúmina 
Previamente a los experimentos, el aislante se sometió a un proceso de lavado y recocido. El lavado 

consistía en un baño de ultrasonidos a 25ºC y para el recocido se utilizó un horno que calentaba la 

pieza desde temperatura ambiente hasta 500ºC a un ritmo de 30ºC/min. Una vez alcanzados los 

500ºC se mantenía 2 horas a esa temperatura y luego se dejaba enfriar dentro del horno hasta 

temperatura ambiente.  

Con estos dos procesos se eliminaron las impurezas en la superficie del aislante, así como rastros de 

carbono que este pudiera contener en su interior.  

 

2.6. Adquisición de datos 
Los datos de los experimentos que proporcionaban los osciloscopios eran grabados en formato de 

video con dos cámaras, una para cada pantalla del osciloscopio. En la siguiente imagen se muestra 

un fotograma de dichos videos. La pantalla de la izquierda proporcionaba, de arriba abajo, la señal 

obtenida del fotomultiplicador (FM1), la señal dI/dt de la bobina Rogowski, el voltaje del ánodo y el 

voltaje de carga, que se mostraba su promedio con nombre Ch4 Mean. La pantalla de la derecha 

grababa la señal obtenida por el detector He3-206 y a su vez calculaba su integral. Este valor,  

2.8 Ánodo y aislante del PF-400J sin barras de retorno 
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denominado por el osciloscopio como Area(C4), era utilizado para calcular cuantitativamente la 

emisión de neutrones en cada disparo utilizando una plantilla de cálculo que tiene predefinido el 

algoritmo de calibración de acuerdo con la referencia [TAR14]. 

Estas plantillas de cálculo tenian la estructura de la imagen 2.10. 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde Xgross es el valor de Area(C4) del detector He3-206 en unidades μV·s. Las columnas Dip y 

Neutron Detection @FM1 contenían valores binarios, indicando la presencia o no de la 

correspondiente señal.  

Los disparos donde el detector 3He no registraba emisión de neutrones eran utilizados para una 

estimación de la contribución del ruido eléctrico en el osciloscopio al valor del Area(C4). Dicha 

estimación se sustraía de Xgross en los disparos con detección de neutrones. Si el valor de Xgross 

era inferior al promedio del ruido eléctrico más tres veces su desviación estándar, el valor del 

disparo era considerado nulo debido a la alta incertidumbre del detector (figura 3.10). El resultado 

de esta operación se multiplicaba por un factor de calibración del detector que dependía de la 

distancia de este con el foco emisor para obtener la emisión de neutrones por estereorradián. Para 

una estimación de la emisión total se debía multiplicar el valor anterior por 4π.  

2.9 A la izquierda: se muestran las señales del detector FM1, dI/dt, voltaje del ánodo y voltaje de carga. Se 
observa el fenomeno de dip y varias cuentas en el detector FM1. A la derecha se muestra la señal del detector 
He3-206 y su señal integrada, que muestran una gran detección de neutrones. 

2.10  Muestra plantilla de cálculo para los datos recogidos en los videos 
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3. Estudio del efecto de las barras de retorno en las características 

eléctricas de la descarga y la emisión de neutrones 
Para estudiar el efecto de las barras de retorno en las descargas tipo Plasma Focus se utilizó el 

aislante denominado A17. Para condicionarlo se realizaron varios disparos a alta presión (24mbar) 

bajando progresivamente hasta llegar a la presión de operación.  

Como se ha comentado anteriormente, se utilizó una configuración híbrida entre el dispositivo 

Mather y el Filippov: se ha mantenido la relación de aspecto A > 1 pero a su vez se han quitado las 

barras de retorno, dando lugar a la configuración de la figura 3.2 

De este modo fue posible estudiar qué efecto tienen las barras de retorno en las descargas tipo 

Plasma Focus comparando los resultados con estudios previos con el mismo dispositivo [SIL03].  

 

 

 

 

 

 

 

3.1. Comportamiento eléctrico de una descarga con emisión de neutrones 
Cuando una descarga emite neutrones también se pueden observar ciertos fenómenos eléctricos 

gracias a las sondas de voltaje y corriente colocadas en el dispositivo. La bajada brusca de corriente 

visualizada en la gráfica dI/dt recibe el nombre de dip. El origen de esta reducción drástica del dI/dt 

es el aumento de la impedancia dinámica por efecto del cambio de la inductancia eléctrica que 

produce el plasma al implosionar, de modo que, si en una descarga se da el fenómeno de dip, 

también habrá una rápida implosión y formación de columna de plasma, lo que eventualmente se 

traduce en producción de neutrones. 

También se observa una subida de voltaje en el ánodo en el mismo instante en el que se produce el 

dip, este es el fenómeno de peak y es el análogo del dip.  

En la figura 3.3 se muestran los mencionados fenómenos. Como comparación, en la figura 2.7 se 

muestran las mismas gráficas de otro disparo a alta presión sin fenómeno de dip. 

El tiempo en el que estos fenómenos se dan también influye en el rendimiento total de la máquina, 

siendo el punto óptimo cuando coinciden el máximo de corriente y el dip. 

Los tiempos al máximo de corriente se obtuvieron gracias al primero de los tres scripts utilizados 

(anexo a). Para calcular el tiempo al dip se utilizaron los datos de osciloscopio de los disparos que 

se guardaron, midiendo el tiempo que pasa entre que empieza a circular corriente hasta el mínimo 

del dip, como se muestra en la figura 3.3.  

3.1 PF-400J con barras de retorno 3.2 PF-400J sin barras de retorno 
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La optimización de transferencia de energía del banco de condensadores al plasma se logra cuando 

la corriente a través del circuito es máxima, minimizando la energía almacenada en el banco, siendo 

esta repartida como energía cinética del plasma y energía magnética del inductor equivalente del 

circuito. Para conseguir esta optimización, el pinch se debe formar en torno al máximo de corriente, 

aunque en la práctica no es posible debido a la impedancia dinámica del plasma. 

En la gráfica 3.4 se observa que los tiempos al pinch en ambos estudios siguen la misma tendencia, 

aunque con valores ligeramente diferentes. Es importante notar que las condiciones de operación 

de la descarga en el estudio del 2003 reportan un voltaje de carga de 30±2kV. Las condiciones de 

operación del voltaje de carga para el presente experimento se presentan en la tabla 3.5, por tanto, 

dentro de los límites estadísticos, las condiciones de operación del estudio actual son similares a las 

del estudio previo (2003). La diferencia sistemática de valores de tiempo al pinch y tiempo al dip 

sugieren la existencia de un efecto importante en la dinámica del plasma, eventualmente más 

rápida, producto de la ausencia de las barras de retorno.  
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Tiempo al máximo 
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3.3 Diferencial de corriente, corriente y voltaje del ánodo de la muestra de la serie A17_08 shot 114. Cámara llenada con 
deuterio a 8,5 mbar, se observa el fenómeno de dip en la gráfica dI/dt y su respectivo peak en la gráfica del voltaje. 
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3.2. Caracterización de la emisión de neutrones 

3.2.1. Resumen de las mediciones experimentales 
Con el aislante A17 se realizaron 4 series de datos, sumando un total de 547 disparos a diferentes 

presiones con los que después, fueron procesados usando las plantillas presentadas en el apartado 

2.4. El resumen de series de medición y las condiciones de operación de la descarga se presentan 

en la tabla 3.5. En esta tabla, la primera columna indica la presión del gas de llenado (deuterio), el 

tamaño de la muestra es el número de disparos realizados a cada presión, el tamaño de la muestra 

no-nulos indica el número de disparos en los que hubo detección en el detector 3He, el tamaño de 

la muestra no-nulos (FM1) es el número de disparos en los que hubo detección en el detector FM1 

y la última columna indica el valor promedio del voltaje de carga en el banco de condensadores más 

menos la desviación estándar. 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar, la serie a la presión de 7,5 mbar tiene muy pocas muestras en 

comparación con las otras series como para tener el mismo valor estadístico que estas. Aun así, 

estos datos se incluyen en el estudio para mostrar tendencia. No obstante, el error estadístico de 

esta serie es mayor respecto de las otras series. 

 

Presión 
[mbar] 

Tamaño de 
la muestra 

Tamaño de 
la muestra 
No-nulos 

Tamaño de la 
muestra No-
nulos (FM1) 

Promedio del 
voltaje de 
carga [kV] 

7 201 131 74 29,04±0,10 

7,5 16 12 7 29,14±0,28 

8,5 172 111 72 28,76±0,11 

9 158 95 70 28,93±0,11 

3.5 Tabla con los tamaños de muestra para cada presión estudiada 

3.4 Tiempos al dip y máximo de corriente en función de la presión de llenado de la cámara 
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3.2.2. Reproducibilidad de la emisión de neutrones 
La reproducibilidad de emisión de neutrones es un indicador del rendimiento del dispositivo y se 

define como la frecuencia de detección de neutrones dado un sistema de detección. En nuestro 

experimento se contaba con dos sistemas de detección de neutrones (3He y FM1). 

En el estudio del 2015 [MOR15] (el dispositivo fue operado con barras de retorno y con una 

configuración óptima para la emisión de neutrones) se obtuvo una reproducibilidad con el mismo 

detector 3He de aproximadamente un 80% cuando se operaba con una presión de la cámara de 

9mbar. En cambio, en este estudio ha sido de poco más del 40% al operarse a la misma presión.  

La reproducibilidad de emisión de neutrones para cada una de las series se presenta en la tabla 3.6. 

En esta tabla, las columnas Rp3He y RpFM1 indican la frecuencia de detección de neutrones detectada 

por el detector 3He y FM1 respectivamente, mientras que la columna Dip frec muestra la frecuencia 

del fenómeno de dip en cada presión.  

 

 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta tan solo estos disparos no nulos, se construye la gráfica 3.7 que muestra la 

frecuencia de emisión radial de neutrones en comparación con el estudio del 2015, en el que se 

utilizó el mismo dispositivo, pero con barras de retorno. 

Se observa que en el estudio actual casi el 80% de los disparos no nulos tuvieron baja emisión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Presión 
[mbar] 

Rp3He [%] RpFM1 [%] Dip frec [%] 

7 55,72 36,82 86,57 

7,5 62,50 43,75 93,75 

8,5 40,11 41,24 100 

9 41,77 44,30 94,94 

3.6 Tabla con la reproducibilidad de cada serie de disparos, expresada en tanto por ciento 

3.7 Histogramas de la frecuéncia de emisión de neutrones a 9 mbar.  
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3.2.3. Medidas de la producción de neutrones 
Los resultados relativos a las emisiones de neutrones se clasificaron de distintas formas tal y como 

se muestra en la tabla 3.8, dónde la columna denominada como promedio total indica el promedio 

de todos los disparos realizados a cada presión, la columna promedio no-nulos muestra el promedio 

de emisión de neutrones teniendo en cuenta tan solo los disparos en los que se detectaron 

neutrones en el detector 3He, la columna promedio 10%S es el promedio de los 10% de los mejores 

disparos a cada presión y, por último, la columna mejor disparo muestra la máxima emisión 

registrada en un único disparo. 

 

Con los valores de la tabla 3.8 relativos a los disparos no nulos según el detector 3He se genera la 

gráfica 3.9, que compara los resultados actuales con los resultados del estudio previo de Silva en el 

2003[SIL03]. 

  

Presión 
[mbar] 

Promedio total 
x104 [n/shot] 

Promedio no-nulos 
x104 [n/shot] 

Promedio 10%S 
x105 [n/shot] 

Mejor disparo 
x105 [n/shot] 

7 3,61±0,44 6,43±0,67 1,95±0,12 2,91±0,32 

7,5 6,82±3,67 10,92±5,57 3,62±2,34 5,96±0,51 

8,5 6,18±1,09 10,54±2,31 4,28±0,46 10,45±0,47 

9 7,27±1,29 17,40±2,64 5,01±0,47 8,63±0,56 

3.9 Gráfica de comparación de los promedios no nulos (color morado) con los resultados de estudios 
anteriores (color azul) con unas de bandas de confianza de 3σ (99.87% de la muestra) 

   

 

  

  

  

  

   

   

   

   

          

 
 
 
  
 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 

              

                

                        

                         

3.8 Tabla con los datos de las emisiones de neutrones para cada presión 
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Como se puede observar claramente, los resultados del estudio actual son muy inferiores a los del 

estudio del 2003 (por ejemplo, a 9 mbar, en torno a los 110·104 n/shot en el estudio del 2003 y tan 

solo 12,4·104 n/shot en este estudio). Las incertezas de los detectores utilizados juegan un papel 

importante en los resultados que se muestran en la figura 3.9.  

Los detectores muestran una bajada exponencial de la precisión a medida que la emisión de 

neutrones disminuye [TAR14] (figura 3.10).  

El análisis del decil superior de la distribución de emisión de neutrones permite comparar los 

denominados buenos disparos en ambos experimentos [TAR12]. Estos disparos tienen una emisión 

suficientemente elevada como para que las sensibilidades de ambos detectores sean comparables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Forman parte de esta muestra de buenos disparos todos los que su emisión sobrepase el valor del 

percentil 90 de su respectiva serie.  

Aplicando esto, la gráfica 3.9 queda transformada en la gráfica 3.11. Además se muestran los 

mejores disparos para cada presión estudiada para poder comparar el potencial de la configuración 

utilizada. 

El intervalo de confianza de la serie 10%S en la presión 7,5 mbar aparece exageradamente ancho 

debido a que, como se puede ver en la tabla 3.5, hay muy pocos disparos a esta determinada 

presión, reduciendo en gran medida su valor estadístico al estudio general, aunque sirve para 

mostrar tendencia.  

Claramente se observa que el potencial de la máquina en la configuración experimental aquí 

utilizada es comparable al rendimiento del mismo dispositivo en una configuración más habitual 

como es la Mather.  

 

3.10 Incertezas estimadas para una desviación estándar de ruido de 1,5μV·s en una banda de 
confianza de 1σ de los detectores 3He-206 y el plastico centellador (FM1) utilizados en este estudio.  
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4. Estudio del proceso de acondicionamiento de aislantes de alúmina 

4.1. Importancia del acondicionamiento 
El acondicionamiento previo de los aislantes utilizados durante las descargas es un proceso 

fundamental para conseguir una buena emisión de neutrones. Este proceso consiste en una serie 

de descargas a alta presión. En este trabajo se ha estudiado la influencia del acondicionamiento para 

el PF400J en la configuración sin barras de retorno. 

En las figuras 4.1 a y b se muestran las emisiones de neutrones a cada disparo a lo largo de varias 

decenas de descargas operando la máquina con un aislante sin acondicionar (4.1a) y otro con un 

acondicionamiento previo (4.1b). También se muestra la frecuencia del fenómeno de dip y la 

frecuencia de detección del detector FM1. Las frecuencias fueron calculadas por grupos de cinco 

disparos. El límite detección indica el rango de valores que se encuentran dentro de las bandas de 

confianza 3σ del ruido eléctrico de cada serie. 

Se observa que, cuando se opera con el aislante no acondicionado, el detector FM1 no muestra 

ninguna emisión significativa de neutrones a lo largo de toda la serie. Eventualmente se produce el 

fenómeno de dip en las primeras decenas de disparos y luego ocurre de forma irregular. Tanto el 

promedio de los disparos no nulos como los mejores disparos presentan valores de emisión de 

neutrones cercanos al límite de detección, así como una reproducibilidad muy baja. En cambio, al 

operar el dispositivo utilizando un aislante acondicionado previamente se obtienen resultados muy 

diferentes: la frecuencia de dip está entorno al 80 – 100% a lo largo de toda la serie y, 

eventualmente, el detector FM1 no muestra ninguna señal. Los valores de emisión de neutrones 

para los mejores disparos se acercan a 106 n/burst y se observan promedios considerablemente más 

elevados que en el caso anterior. La reproducibilidad también es notablemente más elevada. 

3.11 Gráfica de comparación de los promedios de los 10% mejores disparos (color rojo), los promedios de los mejores 
disparos (color verde) con los resultados de estudios anteriores (color azul) con unas bandas de confianza de 3σ. 
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Utilizando aislantes sin acondicionamiento se obtienen una gran mayoría de disparos con emisión 

nula (o casi), resultando en un rendimiento del dispositivo muy bajo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. Proceso de acondicionamiento 
El acondicionamiento de los aislantes utilizados consistía en una serie de disparos a alta presión 

(concretamente diez disparos), para luego cambiar a la presión de operación. En este trabajo se ha 

estudiado la evolución de esta secuencia de acondicionamiento y la producción de neutrones. 

Las gráficas 4.2 se muestran las secuencias de acondicionamiento de disparos realizados con 

diferentes aislantes (A19, A20, A21, A22). Se muestran las emisiones de neutrones a lo largo de las 

series durante el proceso de acondicionamiento hasta que se obtiene una emisión significativa. Se 

considera emisión significativa cuando el número de neutrones detectados se encuentra dentro de 

las bandas de disparos no nulos marcadas en las gráficas, que provienen del estudio con el aislante 

A17.  

Se observa que al cambiar a la presión de operación (8,5 mbar) después de haber realizado los diez 

disparos a alta presión (24 mbar) aparece el fenómeno de dip con una frecuencia del 100%. El 

detector FM1 empieza a detectar neutrones progresivamente a lo largo de la serie en la mayoría de 

los casos después de los disparos de acondicionamiento. La emisión detectada por el detector 3He 

también muestra la misma tendencia. Utilizando esta metodología de acondicionamiento se 

consigue una emisión de neutrones comparable a la emisión promedio obtenida en la 

caracterización del dispositivo con el aislante A17 a partir de 30-60 disparos. 

4.1a Aislante sin acondicionamiento. Se oberva frecuencia nula 
del detector FM1, baja frecuecia de dip y una baja y eventual 
emisión de neutrones. Se operó a una presión de 9mbar. 

4.1b Aislante con acondicionamiento. Tanto la frecuencia de detección 
del detector FM1 como la frecuencia de dip han aumentado 
considerablemente. El promedio de la emisión de neutrones, sus valores 
máximos y la reproducibilidad también muestran valores más elevados. 
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4.2 Proceso de acondicionamiento de los aislantes A19, A20, A21, A22. Se muestra la frecuencia del dip y la frecuencia de 
detección del detector FM1. También está representada la detección del detector 3He, el límite de detección y la banda de 
esperanza de emisión significativa de referencia.  
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5. Conclusiones 
En este proyecto se presentó un estudio experimental de una descarga tipo Plasma Focus rápida 

operada a unas pocas centenas de Joules y aproximadamente 140 kA de máximo de corriente con 

el objetivo de probar nuevas configuraciones del dispositivo PF400J sin barras de retorno y estudiar 

el acondicionamiento de aislantes de alúmina para la producción de neutrones. 

Se caracterizó la descarga eléctrica en el dispositivo. Para ello se utilizaron dos divisores resistivos y 

una bobina Rogowski como transductores de las señales eléctricas para el estudio posterior de la 

emisión de neutrones y se realizó la calibración de estos utilizando datos de descargas a alta presión 

utilizando scripts de Python creados especialmente para dicha tarea. 

Posteriormente se hizo una caracterización de la emisión de neutrones del dispositivo en un 

intervalo de diferentes presiones de operación (de 7mbar a 9mbar) probando la nueva 

configuración sin barras de retorno. Los resultados obtenidos se compararon con estudios previos 

del mismo dispositivo optimizado para producción de neutrones y se vio que las dos configuraciones 

tenían potenciales similares, alcanzando los 106 n/burst en ambos casos a la presión de 8,5 – 9mbar.  

Se demostró mediante descargas con aislantes sin acondicionar que el proceso de 

acondicionamiento de los aislantes utilizados para estos dispositivos es una parte fundamental para 

obtener buenos rendimientos en cuanto a la reproducibilidad y la generación de neutrones. Se 

propuso también un posible acondicionamiento que consiste en diez disparos a alta presión 

(24mbar) para luego bajar a la presión de operación. Al cabo de aproximadamente 30 disparos se 

empiezan a obtener resultados de emisión de neutrones comparables a los resultados obtenidos 

anteriormente como referencia.  
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Anexo  

a. Código Python para integrar la señal proveniente de la bobina Rogowski 
import glob 

folderList = ['A17', 'A18', 'A19', 'A20', 'A22'] 

resumen = open('Signals/resumenDatos.txt','w') 

resumen.write('#archivo max1 t1(s) max2 t2(s) max t3(s) T\n') 

for folder in folderList: 

 namesList = glob.glob('Signals/'+folder+'/*.csv') 

 for direccion in namesList:  

  integral = 0 

  source = open(direccion, 'r') 

  nombreArchivo = direccion[12:] 

  nombreArchivo = nombreArchivo.replace('.csv', '') 

  target = open('Signals/integrado'+'/'+folder+'/'+nombreArchivo+"_Integrado.txt",'w') 

  target.write("#tiempo(s) Corriente Voltaje dI/dt\n") 

  source.readline() #solo para eliminar la primera linia del archivo csv 

  linia = source.readline().split(',') 

  didt = float(linia[3]) 

  suma = 0 

  c = 0 

  while linia[0].replace(' ','')[0]  == '-': 

    suma = suma + float(didt) 

    c += 1 

    linia = source.readline().split(',') 

    didt = float(linia[3]) 

  promedio = suma/c 

  source.close() 

  source = open(direccion, 'r') 

  source.readline() #solo para eliminar la primera linia del archivo csv 

  calibracion = 1 #factor de calibracion - vale 1 porque todavia no se conoce 

  max1 = max2 = min1 = t1 = t2 = t3 = 0 

  liniaA = source.readline().split(',') #primera linea de valores 

  for i in source.readlines(): 

   tA, vA, didtA = float(liniaA[0]), float(liniaA[1]), float(liniaA[3]) 

   liniaB = i.split(',') 

   tB, vB, didtB = float(liniaB[0]), float(liniaB[1]), float(liniaB[3]) 

   voltaje = vA*calibracion 

   integral = integral+(tB-tA)*(didtA+didtB-2*promedio)/2 

   if integral > max1: 

    max1, t1 = integral, tA 

   if integral < min1: 

    min1, t2 = integral, tA 

   if integral > max2 and float(tA) > 0.0000006: 

    max2, t3 = integral, tA 

   target.write(str(tA) + ' ' + str(integral) + ' ' + str(voltaje) + ' ' + str(didtA) + "\n") 

   liniaA = liniaB 

   T = t3-t1 

  datos = nombreArchivo + ' ' + str(max1) + ' ' + str(t1) + ' ' + str(min1) + ' ' + str(t2) + ' ' + str(max2) + ' ' + str(t3) + ' ' 

+ str(T) + '\n' 

  resumen.write(datos) 

  source.close() 

  target.close() 

resumen.close()  
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b. Código Python para calcular los parámetros eléctricos y el factor de 

calibración 
import glob 
import math 
source = open('Signals/resumenDatos(24mbar).txt', 'r') 
calibracion = open('Signals/integrado/con_factor_calibracion/calibracion.txt','w') 
calibracion.write('#achivo-shot'+' '+'L1'+' '+'R1'+' '+'L2'+' '+'R2'+' '+'L'+' '+'R'+' '+'alfa'+' '+'omega'+' '+'I0'+' '+'t'+' '+'I1'+' '+'S0'+'\n')   
source.readline() #solo para eliminar la primera linia del archivo 
counter = 0 
C = 880*10**(-9) 
sumaL = 0 
sumaR = 0 
sumaS = 0 
sumaV = 0 
sumaI0 = 0 
for i in source.readlines(): 
 liniaList = i.split(' ') 
 #liniaList contiene:  nombreArchivo, maximo de corriente 1, t1, max2 (o minimo 1), t2, maximo 3, t3, periodo, V0 (Ch4 
mean) sin calibracion 
 nombreArchivo, max1, t1, max2, t2, max3, t3, T, V0 = liniaList[0], float(liniaList[1]), float(liniaList[2]), float(liniaList[3]), 
float(liniaList[4]), float(liniaList[5]), float(liniaList[6]), float(liniaList[7]),float(liniaList[8]) 
 #L y R para maximos 1 y 2 
 L1 = ((T**2)/(4*C))*((math.pi**2)+math.log(-max1/max2))**(-1) 
 R1 = (4*L1/T)*math.log(-max1/max2) 
 #L y R para maximos 2 y 3 
 L2 = ((T**2)/(4*C))*((math.pi**2)+math.log(-max2/max3))**(-1) 
 R2 = (4*L2/T)*math.log(-max2/max3) 
 #promedios L y R 
 L = (L1 + L2)/2 
 R = (R1 + R2)/2 
 #calculos alfa, omega y I0 
 alpha = R/(2*L) 
 omega = math.sqrt((1/(L*C))-alpha**2) 
 I0 = (1.89*V0-0.4)*1000/(omega*L) 
 V = (1.89*V0-0.4) 
 #t = math.atan(omega/alpha)/omega ###este calculo de t no es necesario porque ya obtuvimos t1 de forma experimental 
 I1 = I0*math.exp(-alpha*t1)*math.sin(omega*t1) 
 #factor de calibracion para cada iteracion 
 S0 = I1/max1 
 #guardamos los pasos intermedios en el archivo calibracion.txt 
 calibracion.write(nombreArchivo+' '+str(L1)+' '+str(R1)+' '+str(L2)+' '+str(R2)+' '+str(L)+' '+str(R)+' '+str(alpha)+' 
'+str(omega)+' '+str(I0)+' '+str(t1)+' '+str(I1)+' '+str(S0)+'\n') 
 #esto servira para hacer el promedio una vez finalizado el loop 
 sumaI0 = sumaI0 + I0 
 sumaL = sumaL + L 
 sumaR = sumaR + R 
 sumaS = sumaS + S0 
 sumaV = sumaV + V 
 counter += 1 
source.close() 
#promedio de L, R y  factor de calibracion 
I0 = sumaI0/counter 
L = sumaL/counter 
R = sumaR/counter 
S = sumaS/counter 
V = sumaV/counter 
#escribimos los promedios en archivo calibracion.txt 
calibracion.write('\n' + 'Promedio del valor de L: ' + str(L) + ' H') 
calibracion.write('\n' + 'Promedio del valor de R: ' + str(R) + ' ohm') 
calibracion.write('\n' + 'Promedio del valor de V: ' + str(V) + ' kV') 
calibracion.write('\n' + 'Promedio del valor de I0: ' + str(I0) + ' A') 
calibracion.write('\n' + 'Promedio del factor de calibracion: ' + str(S) + ' A/V·s') 
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c. Código Python para la calibración de los datos 
 

import glob 

folderList = ['A17', 'A18', 'A19', 'A20', 'A22'] 

#factor de calibracion 

S0 = 270324161066.4863 

for folder in folderList: 

 namesList = glob.glob('Signals/integrado/'+folder+'/*.txt') 

 for direccion in namesList: 

  source = open(direccion, 'r') 

  nombreArchivo = direccion[22:]  

  target = open('Signals/integrado/con_factor_calibracion'+'/'+folder+'/'+nombreArchivo,'w') 

  target.write("#tiempo(s) Corriente*S0[kA] Voltaje dI/dt*S0[TA/s]\n") 

  source.readline() #solo para eliminar la primera linia del archivo 

  for linia in source.readlines(): 

   linia = linia.split(' ') 

   tiempo, I, V, didt = float(linia[0]), float(linia[1]), float(linia[2]), float(linia[3]) 

   Ical = I*S0 

   didtcal = didt*S0 

   target.write(str(tiempo)+' '+str(Ical/1000)+' '+str(V)+' '+str(didtcal/1000000000000)+'\n') 

  source.close() 

  target.close() 


