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RESUMO

Foi construldo um sistema o-pinch de 2kJ de ener
gia provido de sistemas auxiliares de pré-ionizagdo.

Efetucu-se um estudo experimental e tedrico do
plasma produzido (plasma de Hélio) e do sistema e-pinch em
si, utilizande~se para tal um modelo tedrico ja desenvolvi-
do (referencia {9]) e de tres técnicas experimentals distin
tas.

q) Sendas Magnéticas
b} Espectroscopia no Visivel (OMA)
¢) Fotografia ultra rapida (IMACON)

Com as sondas magnéticas foram determinados 0S
parametros elétrices do sistema.

0 diagnostico do plasma gerado foil efetuado atra
ves do estudo do perfil da linha Ay = 1686 R {Hell), utili
zando-se o©s Alargamentos Doppler e Stark para a determinagm
da temperatura ionica e da densidade eletronica respectiva-
nmente.

Obteve-se a evolucdo temporal destes parametros
com a utilizagao do OMA (Optical Multichannel Analyzer) ope
rande no modo pulsado,

Utilizou-se a camera especial IMACON para o estu
do da dinamica do sistema 8-pinch e observou-se instabilida
des na coluna do plasma gerado.

Obteve-se uma boa concordancia entre os valores

teoricos e experimentais.



ABSTRACT

A 6-pinch system has been constructed with pre-
heating devices with a total encrgy of 2 kJ.

During this experiment a He Plasma was studied
using the following three different diagnostics.

a} Magnetic Probes

b) Visible Spectroscopy using the Optical Multichannel
Analyser - OMA

c) Image Converter Camera.

The experimental results have been checked with
existing thecretical models. )

The electrical characteristics of the system
were determined with the magnetic probe.

The Doppler and Stark broadening effects of
the Ay F 1686 R (HeII) have been used to determine the
ionic temperature and electronic density respectively. The
time evelution of these parameters was obtained using the
OMA.

The dynamics of the plasma were observed by
high speed photography. Instabilities in the plasma columm
have been observed.

Good agreement between the experimental and

theoretical values was obtalned.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A origem da fisica de plasma reporta-se ha algumas
decadas e o primeiro grande avango na sua COMPTEENsSaoc se
deu por interesses astrofisicos de onde se concluiu que a
maior parte do Universo & constituida por-matérias neste es
tado.,

Nos iltimos anos a grande demanda de energia e a
exaustao das fontes convencionais da mesma tem dado um novo
impulso no estudo da fisica de plasma.

Todo este interesse € devido a possibilidade da ob-
tencao de energia atraves da fusio nuclear controlada.

A associagao dos termos fusao nuclear e fisica
de plasma nem sempre ¢ Obvia pois para obtermos a fusdo de
dois nicleos bastaria aproximar-se 0s mesmos o© suficiente
para vencermos a repulsdo Cculombiana e para tanto poderia-
mos utilizar por exemplo dois aceleradores de particulas em
oposicac, ou ainda um feixe de deuterons para atingirmos um
alve de tritio ou deutério solido.

0 primeiro processo nao ¢ viavel pois os feixes nao
podem ser tornados suficilentemente densos afim de que te-
nhamos um "out put' positivo de energia de fusao.

No segundo processo, a maior parcela da energla -
seria gasta na ionizagao e aquecimento do alvo em colisoes
ineliasticas, tornando-se também inviavel.

Um outro aspecto importante € o comportamento da



secgao de choque transversal ¢ para a reagao Deutério-
-Tritio.

0 o aumenta abruptamente até 50 KeV e atinge um pi-
co perto de 100 KeV e decresce gradualmente para energias
mais elevadas . Este fato também dificulta a utilizagao de
aceleradores de particulas para a obtengao de energia atra-
ves da fusao nuclear.

Por outro lado, se utilizassemos um plasma quente
com uma distribui¢do Maxwelliana de velocidades, as particu
las da cauda desta distribuigao poderiam ter energia sufi-
ciente para a fusao.

Além do mais,sabemos que se a distribuigdo for Maxwel
liana, colisdes elasticas nao a alteram, e entao a energia
utilizada para aquecer o plasma sera retida até que as par-
ticulas reajam ou escapém do sistema.

Vemos entao que a alternativa mais viavel € de fato
a utilizagao de plasmas extremamente quentes para a obten-

cao da fusao.

Un recator poderia se constituir simplesmente de um
recipiente contendo uma mistura de deutério e tritio alta-
mente lonlzados a uma temperatura muito elevada.

Em tais plasmas '"quentes', a reagao de fusao ocorre
ra quando a temperatura de ignicao for alcangada,é esta tem
peratura a energia liberada pela reagao de fusao se iguala
a cnergia perdida por radiacao do plasma.

Ainda para a reagao Deutério-Tritio que tem a tempe

ratura de 1gnic¢ao mais baixa, esta excede a 46 milhles de

graus Kelvin (4 KeV).



E evidente entdo que num plasma no qual a reagao
termonuclear tem inicio ndo pode ser contido por paredes
materiais.

Consequentemente, a maioria dos reatores de fusao
previstos sao baseados em plasmasconfinado magneticamente,

Utilizam-se diversas configuracoes de campos magne-
ticos, sendo as mais populares as configuracgoes Toroidais
(Tokamaks, 6-Pinch Toroidal, etc.), e Lineares (&-Pinch Li-
near, Z-pinch, etc).

Neste trabalho realizamos o estudo de um sistema
s-pinch linear de pequeno porte ¢ & Obvio que tal estudo ndo

visa a {fusao nuclear em si, mas sim a compreensdo das pro-
priedades basicas do plasma e da sua geracgao.

0 estudo em si resumiu-se na determinagdo dos para
metros clétricos do sistema 8-pinch (sem o plasma) e no
diagndstico do plasma por ele gerado (Ti[t), ne(t)).

Foi realizada também uma simulacao tedrica do sis-
tema baseada no modelo tedrico da referencia |9].

Lste modelo e os valores experimentais obtideos es-
tho em boa concordancia quanto a dinamica do sistema ¢-pinch.

A primeira parte ou seja a determinacgao dos paramg
tros elétricos do g-pinch foi feita com a utilizagao de son
das magnéticas e as cvolugdes temporais da temperatura ioni-
ca ¢ da densidade eletronica foram feitas espectroscopicanen
te atraves do estudo da larvgura da linha g T 4686 & do Hell,
sendo utilizados respectivamente o efeito Doppler e o cefeito
Strurk linear para cste fim.

Esta técnica (espectroscopia) € muito boa pois a



iuz emitida pelo plasma € utilizada como uma sonda nao in-
teragente ou seja, o plasma nao € perturbado por agentes ex-
ternos como por exemplo sondas elétricas, magnéticas ou mes-
mo um feixe de laser como na interferometria ou no espalha —
mento Thompson.

Foi ainda efetuado um estudo da dinamica do é-pinch

com a utilizacao de uma camera fotografica especial ultra

rapida (IMACON).



CAPITULO I1

O Sistema 0-Pinch e suas Caracteristicas:

O sistema O-pinch ¢ constituido por um solencide
de latio (espira unica) conectado a dois bancos de capaci-

tores de baixas indutancias e altas voltagens (banco do sis-
tema de preionizacao e banco principal de capacitores) atra-
ves de linhas de transmissoes de placas paralelas (baixa 1in
dutancia) de aluminio e chaves eletricas de altas corrente e
voltagem (Spark gap)

Faz parte ainda do sistema, um tubo de pirex 0

gqual ¢ introduzido dentro do solenoide de latao.

Dentro deste tubo ¢ injetado o gas de interesse que
apos ionizade constituira o plasma a ser estudado.

0 sistemu 8-pinch na sua esscncia, se constituil
num circuito  RLC, ou seja uma resistencia, uma indutancia e
uma capacitancia ligadas em série.

Portanto em primecira instancia podemos obter as ca
racteristicas elctricas de tal circuito, sem se considerar o
cleito do plasma sobre a corrente externa (no solenoide) da
maneira classica que se seguc.
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Podemos analisar separadamente os sistemas de pré-ionizacgdo
e principal pois ambos constituem circuitos analogos ao da
figura (1I-2).

Uma vez carregado o banco de capacitores B(figu-
ra {(11-2})} a uma tensio VO’ fecha-se a chave S.

A partir deste momento passara a fluir no circui

to uma corrente I que sera descrita pela equagao:

dl |, 1 . _ _
L EER RI + ﬁ?/ I dt =V (I1T-1)

Onde L ¢ a indutancia total, R a resistencia to-
tal e C a capacitancia total do circuito.

Sem o plasma, supondo uma distribuigao uniforme
de corrente, podemcs considerar a indutancia L independente
do tempo (ou séja o sistema tem uma geometria rigida), as-

sim como a resisteéncia e a capacitancia, € teremos entao:

o)
codor o dl I _
1s It? + R RE + T 0 (II-2)
A solucao da equagao (II-2) com a condigao de
contorno ! = 0 ¢ € carregado a uma tensao VO’ no instante
inicial t = 0 sera:
1
v, o
L= c T sen{wt) (11-3)
1 RZ 1/2
onde w = ;—EC" - '-"*—"2" l (11*4)

4l

Podemos escrever a equacao ([I-4) na forma:

o

O BN SR A 1] e | (11-5)
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R°C - : :
Onde d = =T ¢ dencominado constante de amortecimento.

Em termos desta constante d podemos classificar o
evento em tres casos distintos:

“

a) Quando d < 1

Neste caso, de (II-5) vemos que « serd real e por
tanto de (I1-3) veé-se que a corrente I ira oscilar em fungio
do tempo sofrendo um amortecimento. Fig.(II-3).

N
R

v - =t
0 2L senwt (II-3)

e
L W
Dizemos que o sistema € simplesmente amortecido ou

subamortecido.

b) Se d = 1

Neste caso, de (II-5) vemos que w = O]nﬁo havera
oscilagao.
R
__’;.Et
I =1 c - (I1I-6)

Dizemos que o sistema esta criticamente amovtecido.

c) Se d » 1

Da eq(II-5) vé-se que w Sscra imaginario e conse-

quentemente a corrente atingira um maximo ¢ decrescera a

ZCTo novamente sem se tornar negativo.

Cilmt (11_7)



R R
S A "2t
I = 10 e - e~ = 1O e (A senh..(kt) + B cosh (kt))
mas como t = 0 + [ = (
SRy

_ 2L 7 senh (kt) 11-83

L=1,c¢ s (II-8)
I d=1

—r
{ ) *ﬁLE ;,J,Ann
1/ T f : \\// 1 : -

<l . fig.(II-3)

No nosso sistema 9-pinch encontramos scmpre o ca

so (a) ou seja d < 1.

Neste caso a corrente atinge o seu 1° valor maxi-

. - - . - . 1
mo no instante t oque ¢ obtido da seguinte maneira: |1 e]2[

R
) .
P = +— e senwt (11-3)
Lw .
R R
V - =t -t .
.g_l = -_..9__ L e 2L { R ' > ZL ; ‘ == II_
T T I€ (- =1 t}) senwt + we cos wt| 0 ( 9)
Portanto temos:
2
mtm = arc tg(:-—}%—Ii
finalmente:
1 2wl .
A Luwl I1-
1m L arc tg R ( 10)
1 1/2 R%C
Mas lembremos que w = 7;;;;T77‘ (1 - d) onde d = ~T
k,.



entio a corrente maxima Im sera

R

\% -5+t
I = 0 e cbom senwt
m Lw m
/
1% sen(wt ) - )1/2arc tgtl d)l’“
- _ 0 m -d
I = —= - e
m L W
Podemos escrever a equagac (II-12) como:
Y sen{wt_)
I = 7Q D(d) — 1
m L w
1/2 1/2
- Pare v (AP
onde D(d}) = ¢
mas
1-d.1/2 1-d 1/2
tglut ) = tg |arc tg(=5) / | = (— ) /

portanto

scn(mtm) = (1 - d)l/z

Substituindo (II-15) em (II-13) obtemos:

! . 1/2
= 20 prgy Hd)

i L w

Usando {II-5) obtemos:

‘\"J
] 0 <1/
I = —— D({d} (C)
Il {L)172

Portanto (L)% 1= VO(C)l/Z D(d)

De (f1~16) obtemos dirctamente:

o

2
Vo D) |

o

—
(-

- . C
Mas sabemos a priori que W = = VU
5

(II-11)

(11-12)

(I1-13)

(I1-14)

(I1-15)

(I1-16)

(11-17)

energia
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inicialmente armazenada no banco de capacitores,
Podemos entao a partir de {I1-17) obter uma defi-
nicao para a "ecficiencia™ |2| da conversdao de energia  para

este processo.

1. .2
Lyge

2oL pay | ¢ o= T1-18
i 72 [D(d)[7 = n ( )
5 LV

Da definicao (II-14) para D{d) vemos que quanto

menor o fator de amortecimento, maior sera a "eficiencia' nes
’ —

ta conversao de energia (capacitiva-indutiva).

Como mencionamos atras, o sistema 6-pinch apre-
senta uma corrente I(t) (e o campo B(t)) cuja fungao tempo-
ral ¢ uma senoide amortecida (d < 1).

Tal perfil pode ser registrado num osciloscopio ,

provido de camara fotografica por intermedio de uma sonda
magnética e um integrador. Fig. (II-4) |3} , |4]

e e T

( linha de transmissao
sonda 10 Ko

509

. AAA
___magnetical  _ gx £ "#‘“”““}_______{ % 500

// solenoide de latao para o osciloscopiqg

fig.(11-4)



DADOS DA SONOA MAGKETiCA_

YERTICAL: 0,05 v/div.
HORIZONTAL: S us/div.

SISTEMA GE PRE-IONIZAGAD

foto (11-5)

EFstes dados

YERTICAL: 0,2 v/div.
HORTZONTAL: 10 us/div.

STSTEMA PRINCIPAL

foto (11-6)

foram obtidos com o arranjo da fig.

{11~k)

v-0T1"
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Cialculo da Constante de Amortecimento:

Os dados experimentals apresentam uma corrente cu

jo perfil temporal segue a equagao:

= ¥ e—yt senwt
w

f(t) Fig. (II-7)

Entao para obtermos a constante de amortecimento

(v) basta fazermos, por exemplo:

fl(tl) i k Sen(wtl) e_Y(tl"tz)
£, tz) k sen(wtiT
Se t; - t, =nT onde T & o perfodo da senoide e

n ¢ um numero racional ficamos com:

f -yn'T 1 fa
¥; = o YR e portanto Y T o7 an = (I1-19)
Dt
2 ffﬁj4 1
£ (tl) ,\ e i,ﬁ,, —

PV A A

fig. (II-7)
Dos osciiag;;méshtii;sj é (fI;é) obtemos que 0
periodo do sistema de pré-ionizagdo € Tpré = 11,0 useg e que
o periodo do sistema principal € TM = 18,0 useg.

Utilizando a equagao (I1-19) obtemos:

= 00,0542 x 106 (MKS)

vy = 0,0385 x 10% (MKS)
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Da equagao (I1I1-3) temos Y=%%

Lembremos ainda que:

7

1 Rf
5

41

1/2

w = (‘EE

)

temos entao:

Portanto a indutancia total L sera:

) .
L. ., = (11-20)
total (wZ N YZ)C

Dos dados (II-5) e (II-6) obtemos:

_ _ 2m - 6 -1
prE 11,0 LS wpré T“—:- 0,571 10 S
pre
. 2 6 -1
PM = 18,0 us Wyt = T& = 0,349 10" s
Conhecendo-se as Capacitﬁnciaé dos bancos dos

sistemas de pré-ionizagdo e principal, desprezando-se as capa
citancias das linhas de transmissoes, podemos calcular as in

dutancias totais destes dois sistemas:

C..- = 18 yuF

P re
CM = 110 uF
I"p total = 167 nli
I = 74 nH

‘M total
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- R . =
Ja que v = 57 podemos determinar as resisten-

cias totals dos sistemas de pré-ionizagdo e principal.

2L = 18 mQ

pre préfpré

R,, = 2L

M MYy - O ma

Podemos finalmente calcular a constante de amor-

tecimento d para os doils sistemas:

N
(o]
Tl

1) d_ - = 8,8 107 (MKS)

pre
4

2) dy = 1,2 10 (MKS)

1

As cficiencias na conversao da energia capacitiva

para indutiva serao:

D 1% = 0,76

(]

i

0,72

Podemos agora determinar a corrente maxima Iméx -

dos dols sistemas a partir da equagao (II-13)

[ = 90 kA
pm

= 7
IMm 197 kA

Sabendo-se a corrente maxima IM podemos determi-

nar o campo B - pela lei de Ampere:

a4 X
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f—g . dz =uOI

ol -
_ 0 "max _
max " 7 (Ii-21)
onde & = 13,2 10~2 m (comprimento do solenoide do 6-pinch).
Portanto
- = 0,86 Wb/m2 B ..~ = §,6 k Gauss
pre m . pre m
= . Z -
BM . 1,88 Wh/m BM - 18,8 k Gauss

Calculemos o campo elétrico induzide no interior
do solenodide.

Da equagao (I1-3) obtemos:

R
- =t
di R VO © -
v (—«fﬁsenmt + wCOSwt) T (11-22)
Da Lei de Faraday temos:
v x B o= - -d‘%ﬁ (MKS)
= > d x4z
/.[ Ld2 = + dtf g.dS
ayu
o=« %20 % (11-23)
Portanto
R
a. V - =1t
E = }QO E% (- ;i-senwt + wcoswt) e 2L (I1-24)

Los (MKS)



onde:

Entao:
E
pré

M

a

i

-2

= raio do solendide = 4 .10 “ m.
= comprimento do solendide = 13,2 x 10~
11,4 . kV/m,

15,5 kv/m

2

m

.15.



016.

CAPTTULO III

Um Modelo Simples da Dinamica do 6-Pinch

A maneira mais simples de se visualizar o movimen
to das particulas (ions e elétrons) constituintes do plasma
formado no sistema #-pinch & considerar-se o movimento dos
centros guias de tais particulas, ou seja, estudar-se o mo-
vimento de  deriva "drift" destas. |5

Como foi visto no capitulo anterior, no interior
do solendide & induzido um campo elétrico E = Eeée,pois 0
vetor inducao magnética B = Bzéz na direcao axial do sole-
néide & varidvel com o tempo ou seja, o fluxo de B varia
com o tempo ¢ consequentemente ¢ induzido um campo elétrico
ey

E = Eqéa no interior do solendide.
¥}

T x T = - 27 -
v x C T B (IIT-1)
Supondo que o campo B tenha s6 a componente z(BZ)
ohtemos:
> 1.3 3 -
P x T o= 22 (.E - 3 I11-
Vx B o= S35 (0B) - 5% BB, (111-2)
Supondo uma simetria azimutal para E. ou seja
Wa I = 0, ficamos com:
30 p
o B o= 1l g 2 - - 9 P -
v x E Ip Fjp(pLaj[ c, T Be, (II1-3)

a componente kb

Vemos entao que o campo elétrico induzido so tem

8
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3w LA o= . O o
vox Eyeg 5T D2%;
(ITI-4)
3 T = - 8 a 2z
%&an.dx até‘Bzez'dS
mas di = + pde?:e e ds = Zﬁpd6éz
Yot s : - P 3 = - a -
Portanto EB 5 5T BZ e E Eee8 (IT1-5)

Este campo elétrico € responsavel pelo surgimento
de uma corrente no plasma de direcio (—ée).

Como ¢ 6bvio, da geometria do sistema, fig.(III-1),
0S campos Ee B sho perpendiculares entre si e surge entao
uma velocidade de deriva (drift) das particulas carregadas para

o centro do tubo.

R Eéx BE& E A

Vy = - = =5 - (&) (I11-6)
B A

Vg = V8, (I11-7)

-~ . > -~ . -
Da cquagao acima para Vd ve-se que a diregao da
deriva nao depende do sinal da carga.

0 tempo caracteristico de resposta das particulas

(clctrons e lons) € da ordem de onde w- € a frequencia

UJCa
ciclotronica we, = ;ﬁ onde o« representa os elétrons ou
a
“Ce My :
10ns ¢ Vvemos que = ou sej L P Wpas € r -
05 4 W - m Ja Wee Ci Po
C1i e
1
tanto - <<= .
Ce Ci
[sto significa que os elétrons respondem muito

mais rapidamente que ions, ou Seja, os elétrons sdo mais sen-



LA7-AL

/
I soLenoIDE

fig. (I1T.1)

Trajetoria dos eletrons num sistema Theta-Pinch.
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siveis a deriva radial.
Conscquentemente, havera uma separacido de cargas
com o surgimento de um campo elétrico radial E = Epép .
Vemos aqui que o movimento dos ions & fortemente
influenciado pelo dos elétrons.

Com o surgimento deste campo eléetrico radial Ep,

havera uma nova deriva.

e (I11-9)
fig.(II1-1)

Observamos entao que mesmo sem considerarmos ou-
tros cfeitos que dio origem a derivas, como o gradiente de-
pressao ?p, gradiente de B (gB) etc, o movimento das parti-
culas ja é algo complicado.

Uma compreensao melhor da dinamica do e-pinch €
obtida a partir de um modelo de fluido.

0 modelo mais simples desta natureza € o modelo
“"Snow-Plow™ |6} {7] |8] .

Neste modelo estudamos o movimento de uma camada
cilindrica de plasma a partir da parede em direc¢do ao centro
do tubo (recipicnte que contém o plasma formado).Fig.(III—%L

Tal camada de plasma se forma devido ac fato do
mesmo ser um excelente condutor e portanto, na presenga de
um fluxo variavel de campo magnético, surgirdo correntes dia
magneticas que nio permitirdo que o campo magnetico venha a
penetrar o plasma e também devido a caracteristica do siste-

ma g-pinch que opera com um banco de capacitores de alta vol

tagem ¢ baixissima indutancia, uma variagdo muito rapida do
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campo magnético sera permitida.

Este ultimo fato possibilita a formagao de um
choque magnético logo atras da '"camada de corrente',formando
em torno desta Ultima um perfil de densidade de plasma e de
campo magnético que se propagam (se colapsam) em direcao ao
centro do tubo, funcionando como um verdadeiro pistao compri
mindo as particulas interiores a camada, gerando no final
um plasma de altissimas temperatura e densidade.

A espessura desta camada € determinada aproximada
mente pelo "Skin depth' da difusdo do campo magnético no
plasma que no caso extremo onde a condutividade & infinita
¢ dada por AR = ;f; onde C & a velocidade da luz no  vacuo
C w, ¢ a frequencia de plasma.

Como mencionamos atras, o plasma tem que ser um
bom condutor para que o campo magnético nao se difunda atra-
vés do mesmo, com a consequente ndo formac¢do do choque magné
tico.

Para que o plasma seja bom condutor, o mesmo de-
ve ser altamente ionizado.

Para obtermos um alto grau de ionizagao,adaptamos
20 Nosso sistema 6-pinch, um sistema de pré-pré-ionizagaoc e

um outro de pre-ionizagao
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Sistema de Pré-Pré-Ionizacio

0 sistema de pré-pré-ionizacdo se constitui sim-
plesmente num gerador de radio frequencia acoplado ao tubo
do sistema 6-pinch através de uma bobina enrolada neste ul-
timo. Fig. . (II-1).

O principio de funcionamento da pré-pré-ionizagdo
pode ser descrito como segue:

Através da bobina, incidimos ondas de radio fre-
quencia no interior do tubo que contém o gas em estudo (neu-
tro).

Embora a maioria dos atomos do gis estejam neu-
tros, sempre estardao presentes no sistema alguns eléetrons 1i
vres, devido a processos como por exemplo a presenca de
raios cosmicos.

Estes eletrons livres sao acelerados pelo campo
clétrico da onda de radio frequéncia e, se entre colisodes
sucessivas a cnergia adquirida por estes elétrons for maior
que o potencial de ionizagao dos atomos, ocorrera entdo a
ionizagdo destes Ultimos apos a colis3ao.

0 gerador de radio frequéncia utilizado operou a

17 Milz e 100 W de potencia (C.W).
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0 Sistema de Pré-Ionizacio

Este sistema € constituido de um banco de capaci-
tores de 900 J de energia conectado ao solenoide do 6-pinch
através de uma chave elétrica (Spark gap) e uma linha de
transmissao de placas paralelas de aluminio. Fig. (II-1).

As caracteristicas deste sistema podem ser encon-
tradas no éapftulo II.

Durante a operagao com o sistema 6-pinch, primei-
ro ligamos o gerador de radio frequencia do sistema de preée-
pré-ionizacgao.

Feito isto, disparamos o sistema de pré-ionizagio
¢, apos um tempo pré estabelecido (alguns micro-segundos)dis
paramos o sistema principal de capacitores (1,98 kJ).

Tal controle de tempo € feito eletronicamente a-
través de geradores de atraso de tempo (time delay) que a-
tuam sobre os pulsos de altas voltagens que disparam as cha-
ves clctricas {Spark gaps).

Na nossa experiencia aproveitamos este sistema de
pré-lionizacdo para a obtengao de um campo magnetico de pola-
rizagao inicial, bastando para isto atuar no gerador de atra
so de tempo que comanda o disparo do sistema principal de ca
pacitores. (foto 1II-1)

A pré-ionizagao & facilmente interpretada levan-
do-s¢ em consideracao o movimento de deriva (drift) das par-
ticulas carregadas, para o centro do tubo, como mencionamos

no capitulo atras.



_DADO DA SONDA MAGNETICA

YERTICAL: 0,1 ¥/div.
HORTZONTAL: Sus/div.

[

foto (11i-1) - Sinal da sonda—magnet:ca externa com o Theta pinch
operando na configuragao reversa entre os campos magnéticos inter
no e externo.

Observe~se que o banco prunc:pal de capacitores € dlsparado
no instante em que & corrente do sistema da preionizagao € minima

V-12°
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Como foi visto, os elétrons liberados na pré-pré-
ionizagao e os lons sofrerio uma deriva para o centro do tu-
bo e, sc a energia cinética consequente deste movimento, ad-
quirido pelos elétrons e ions for maior que o potencial  de
ionizagdo, ap6s colisbes com atomos neutros durante o percur

so em direg¢ao ao centro (do tubo), estes ultimos serao ioni-

zados.
g, - ExB v,] = £ (111-10)
d BZ - d B
1 2 _
Sm vy W (IT1-11)
onde W, ¢ o 1° potencial de ionizagao do atomo.
1 E.2
5 m (g) > Wi (ITI-12)
Podemos determinar a condigaoc minima para que

haja ionizacdo como scgue:
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Y3 3 - _ P .
Primeiro lembramos que Ee 5 5T BZ , portanto:
mpz Bz 2
T(B—Z) > W (ITI-13)
onde
. dB
Bo= ..z
z dt
“OI
mas B, = —— onde % & o comprimento do solendoide e I €
a corrente total.
Temos entao:
2 7 : W.
mp 1 I i 4
U e T2 3
p o
onde
VO - %%
I = s © senwt e (I11-14)
R
. v - =t
1 = (—-;tsenwt - wCOoSawt) fg e 2L
portanto
IR '
T7° 5T + wcotguwt > Wi — = cte. (ITI-14)
mp
W.4
cotg wt » (~i7 + %%)-l
mp w
finalmente
4Wl R .1
wt + nw < (mpZ + TE)E' n = inteiro (II1-15)

Como foi mencionado atras, utilizamos o proprio -

campo magnético do sistema de pré-ionizacdao para obtermos um
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campo magnético de polarizag¢do inicial.

Nestas condicoes podemos usar o mesmo modelo de
fluido porém acrescentando-se termos de pressiao na equagao
de movimento onde na pressao incluimos além da pressao ciné-
tica, a pressao magneética deste campo de polarizagdo que fi-
card aprisionado no interior da casca cilindrica do plasma.

Este campo aprisionado desempenhara um papel im-
portante na fase de compress@o ou seja ap6s o colapso da ca-
mada cilindrica (fase de implosao).

A polarizagao deste campo interno ou seja o senti
do deste Gltimo em relag¢do ao campo exXterno € importante pois
possibilita a existencia de duas configuragbes finais de

campo.

/\\

)))

)

= =>)

=)\

a) polarizacao paralela enfre os campos magnehcos interno e
externo.
~ . I . .
b) polarizagao antl paralela entre os campos magneticos inter

no e externo

f§

7%

fig. (I11.2)
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Na configuracao do campo interno antiparalela ou
scju, campos interno e externo com sentidos contrarios entre
si, ha a reconexdao de campos, com a consequente formagao
de linhas de campo fechadas.

Esta configuracao final possibilita teoricamente
um aumento no tempo de confinamento do plasma e provavelmen-
te a cnergia liberada durante o aniquilamento do campo magnée
tico sera transferida para o plasma por algum processo.

0 fato mais importante neste caso € a relevancia
do aquecimento ohmico nesta configuracdo pois o0 termo V X B
se torna muito grande com o consequente aumento da corrente
de plasma.

Este fato € verificado experimentalmente com a

deteccido de altas temperaturas na nossa experiéncia.
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Dinamica do Sistema 6-Pinch [9]*

Considercmos neste modelo o movimento de uma ca-
- Lad - . ~ - -

mada cilindrica de plasma, empurrada por um pistao magneti-
co para o centro, contra um plasma distribuido no interior do
"tubo" formado pela camada cilindrica que contém difuso den-
tro de si um campo magnético interno .Fig. (II1I-3),

A camada cilindrica implodira em diregao ao cen-
tro do tubo de pirex a partir do momento em que for atingi-

da a condigao:

2 2
B B
7u: = p + i (I1I-16)

ou seja quando a pressdo magnética exercida pelo pistdo for
igual a pressao cinética do plasma no interior do "tubo" for
mado pela camada de plasma mais a pressao magnética do campo
interno difuso (Bi).

Supondo-se que a pré-ionizagao seja altamente efi
ciente, 1nicialmente teremos uma densidade de corrente dia-
magnctica (je) superficial, devida a variacdo do fluxo de
B =8¢ .

z z
O campo B constituird o pistdo magnético quecons

tringira o plasma em direcdo ao centro do tubo com a forga:

jrj x B d3x .
z

(*} Todo o suporte teorico da dinamica do sistema 6-pinch

It

6

fol baseado na tese de mestrado do Sr. Yoshyuki Shi.—
gucoka referéncia 9 em cujc trabalho e feito o estu

do tedrico de um sistema 6-pinch analogo ao deste.
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Como o crescimento de BZ ¢ muito rapido, podemos
considerar que todo o plasma varrido pelo pistao se acumule
numa casca cilindrica de espessura § na frente do pistdo sem
afectar as partes do plasma mais interiores.

Esta fase de constrigdo rapida & denominada fase
de implosao e cessa no momento que a camada atinge o centro
Ri = 0 figura (III-3), neste instante, a pressao interna so-
fre um aumento brusco devido ac aumento da pressdo magnética
interna, pois o campo interno esta comprimido pela casca ci-
lindrica ¢ devido @ energia interna acumulada na casca duran
te a implosao.

Consequentemente o pistao sofre uma frenagem vio-
lenta ¢ podemos supor que neste instante haja uma rapida ter
malizagdo, ou seja, toda a energia cinética do movimento or-
denado cm direcdo ao centro seja convertida em energia térmi
ca ¢ que a pressdo seja isotropica e uniforme num plano per-
pendicular ao eilxo do tubo mas podendo variar ao longo do
mesmo (eixo z).

Havera aqui um equilibrio de forcas externa e in-
terna e ocorrerao oscilagoes radiais na coluna de plasma,

Como o plasma tem uma condutividade finita, have-
ra uma dissipagao por efeito Joule de enecrgia e 0s campos
magnéticos, tanto externo como o interno difundir-se-ao atra
ves do plasma.

A dinamica do sistema 6-pinch nestas condigles &

regida pelas equagoes:
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(111.3)
R(Z) - raio do plasma (superficie externa da camada de plasma)
R. - raio do plasma nao perturbado (superficie interna da camada
' de plasma) )
Co= R(Z)—Ri - espessura da camada de plasma movel
B. - campo magneético interno
B - campo magnético externo (pistao magnético)
P - pressao do plasma
A - raio do tubo de pirex
A - raio interno do solencide

1) Equacao de Movimento:

dp o -
= I (IT1-17)
Onde 5 ¢ o momentum da camada de plasma e F e

a forga total que atua sobre a camada ou seja, a resultante
entre a forga do pistao e a forga devida a pressao interna to

tal (cincética mais magnética).
2) Equagao de Pressiao (energia interna)

dP = p I11-1
qdt - n+pw ( "8)

Onde P & a pressao do plasma, Py © trabalho da
forga ¥ por unidade de tempo e por unidade de volume e Pn e

o aquecimento ohmico.
3) Equacgao do Circuito

TS S S A 3¢ I11-19
dr e C J[ at (I11-19)
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Onde ® & o fluxo total (campos interno, externo e

o fluxo nas indutancias parasitas (linha de transmissao,

banco de capacitores, chaves; etc.).

4)

de

5)

Equacao de DNifusdo do Campo Magnético
de .

1.y (I1I-20)

Onde o, e o fluxo de Bi e D e a difusao do fluxo

B_ através da superficie do plasma.

Equagoes de Maxwell

-k__éE
v X E = It
V\H:j+%l~g
‘ MKS (111-21)
'ﬁ:gg gzpﬁ
0
v D = e(nl - ne]
s § -
Para obtermos estas equagoes supomos um plasma

com simetria cilindrica, com uma dependéncia na diregac z.

ra

Dividimos a coluna de plasma em fatias de espessu

dz e estudamos o movimento de cada uma delas.

solendide

M/////l/////d/ i do

W campo Bz

Riz) ] linha do
L campo By

- L - -

-

— )
“ldz [fa‘r\a z

fig. (I1T11.4)
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Analisemos primeiramente a fase de implosao:

A equagao de movimento scra:

é% (aM é%ﬂl(z)] = AT (111-22)
2 2z - . .
onde AM = npm(A“ - R7)dz e a massa do plasma constituinte

da fatia da camada cilindrica.
P ¢ a densidade de massa do plasma e A e R{z)s3o
respectivamente o ralo 1nicial e o raio num instante t nu-

ma posigao z da fatia da camada , Fig,(III-4).

AT = G x B adx (IT1-23)
camada
¢ a forca resultante.

Em coordenadas cilindricas temos:

.2 3B 3B,

vV X = (O, —-a—i" - —é-i"— . 0) = (0, UOJB, O) (111—24)

r i 1 3 aBZ

v o = T 37 rBr Ml 0 (ITI-25)
onde B = (B (r,z), 0, B (r,z))

+ 1 BBr BBZ

= (0, JB,O) c Je = EE 0337 e

Entao a densidade de forga fica:

f=Jx1 = (JgB,, 0, -JB) (I11-26)

Como Br ¢ pequeno podemos desprezar a4 componente

na direcao z de T.

A componente radial de f sera:
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1 3B aB
f =J B = = ({—- =)
T g z uo 37 ar Z
2
2B B
- o= L X3z _
te = 0 (B, =57 °ar 2 (I11-27)
BBZ N ) 3B,
onde = ¢ a forga devida a pressac magnética e B35 € o
termo devido a curvatura na linha de campo,
Se B & pequeno:
. B 3B 8B, 3B 9B,
7. B = — t ST Ty Tt s (ITI-28)
aBz 0z
portanto —x— = - =
3B T -
T contornc plasma vacuo
e B = - SL|B, (IT1-29)
1 0z
contorno
B, =B tge (I11-30)
onde tge = - %g mede a curvatura da linha de campo em re-
lagao ao eixo z.
Obtemos entao:
: 2 B
£.=- T |1 - tg“o] Tig (III-31)
Finalmente a forga integrada no volume da casca
ou seja dentro de 27Rédz sera:
. 2 2 2
= - wdzaR |(BZ - Bi)(l ~ tg’e) - Zuopl (ITI-32)

onde « = {n, m. uo)“l
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Fase de Pos Implosao

Equacgiao de Movimento:
d v ARy _
47 (AM 57) = o F (I1I-33)
onde AM = pwaR7dz

Supondo que nao haja movimento de .massa na di-

regao z axial, concluimos que:

srR%dz = pOszdz = cte. (IT1-34)
- = .E]'.Mz Zvdp dR_ _
ILntao Tt nR7dz It T 2rtRpdz It 0 {ITI-35)
( drR L R dp -
Portanto It 2o dt (ITI-36)

Supondo a densidade do plasma uniforme na fatia a

te r = R, o raio r do elemento de fluido deve satisfazer:

%% - %? %% = cte. (IT1-37)

para um dado r.

A quantidade de movimento sera entao dada por:

Bl = /gy dx - 27 2 dR -
| P J[dM It 7 dzpR It (II1-38)
. 3 _(.i_ = .2< ..(1_. 2 dR = -
intdo dt.?} S oqp lemR%dz ¢ AF (I11-39)
Portanto da equagao (III-34) temos:
& p . 24 a2, dR _
2
2,2 d°R 2 2 2
3 A 5 = - aR |(BZ - Bi)(l -tg o) —ZuOPI (III-41)
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Equagdo da Pressdo

Considerando-se um plasma resistivo; da teoria

MHD ndo ideal |10| temos para a energia interna do plasma:

L=y - DnI? - ypEy (111-42)
onde p ¢ a pressdo do plasma, n a resistividade e i a

velocidade macroscopica do fluido.

Apos a implosdo, o plasma pode ser considerado uni
forme com uma interface plasma vacuo abrupta e com simetria
azimutal.

Obtemos entao:

‘_*%n:_:.l..d ii_.z -—
7.V os o (g (I11-43)

utilizando as equacgoes (III-34)(1I1I-36)(III-37)

= = _ 2 dR -
Vv . v = -ﬁ a‘*{ (III 44)
Finalmente:
dp o z p dR -
It {(yv-1)nJ 2y TEE (III-45)
~3-§-5-

Supondo o plasma e as paredes como sendo conduto-

res ideais, havera conservagao do fluxo do campo magnético.

Al

Suponhamos aindaque B(z = 0,r}) = B(z = 0,0) =—%—
5B
[s}

Z -
¢ que — [v = {.
“fixo
Sabendo-se que v . B = 0 obtemos ¢ =
51 2

( fig.(II1.5) )
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YIS NNSNNYIE
S, ;

T ] v a)

iZO Z R1 R

fig. (III.5)

B (z,r >R(z))(Aé-—R2[z]] = B, (2=0,1 >R(z=0))(A€-R2(O))

(I1I-46)

AL - R%(0)
Bz[z,r >R(z)) =B, _(z=0,r >R(z=0)](~7~——7—~w) (II11-47)
- AO-R (z)

Analogamente para o campo interno teremos:

2
Bz, 0 <R(z)) = B (0,r<R(0)) L LO) (I1T-48)
R™(z)

Equagdo de Difusdo do Campo Magnético

Se o plasma tiver uma resistividade n, podemos es

tudar a difusdo dos campos magnéticos a partir das equagoes:
Lei de OHM B = nJ

Equagoes de Maxwell

@
o3

vox B o= j, v. B = 0, v X L= -

0

a>
+

Pela Lei de Faraday temos:
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d - AR -
(TECD = 5£L . dg

Portanto}%~9gﬁ .ds = —96ﬁ .di = - vxB. dy
t UO

Em coordenadas cilindricas a componente azimutal

sera:
5 dBZ
(\7)( )8 = - ..._.._.dR (111“49)
Supondo um plasma de espessura § implodindo com

um campo externo Bz e um campo interno Bi obtemos:

d 2 2nR

dt i u06 (B

, - B (II1I-50)

Podemos escrever na forma:

d 2 _ ; _ ~
JERBy = 2 RV (B - B.) (I1I1-51)
onde Vp = Eﬂg ¢ a velocidade de difusao do campo magneé-
0

tico e § a profundidade de penetragdao do campo magnético no
plasma.
Podemos definir um tempo caracteristico de difu-

sao do campo como:

T = (I11-52)
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V) Lquagao de Movimento na Direcao Axial

Para tornar mais realistico, ao modelo apresen-—

tado acrescentou-se um movimento na direcgao axial.

Tal movimento foi assumido como o resultado de
uma difusidoc térmica nesta diregao:
Vpig = Vg (velocidade térmica dos ions)

61

= cte.

R(z,0) = A -

n{z,0) =1, exp(~az)
p(z,0) = n(z,0) T(z,0) onde

T(z,0) = T,

- Z 2 _
¢(0) = <n{A” -R(z,0) )}32(2,0]>>média cobre z BZ(Z,O) =0
I(oy =0, Q(0) = - VOC, VO = tensao de carga

C = capacitancia total
= e 2 =
9000 = «nR(2,007 B, (2,0)> 2gia sobre 2z » Bi(200) = B
Definigoes:
A = raio interno do solenocide.
R(z,t) = raio do plasma na coordenada axial z e tempo t.
Bz(z,t) = campo magnético externo.

Bi(z,t) campo magnético interno.
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P(z,t) = pressao do plasma.
a = 1

Ny Mg
tgs = é%- R(z,t)

vy = 5/3 (3 dimensoes)

v, =2 (2 dimensoes) y = E%Z onde £ &€ o n® de graus
de liberdade.
Yy = 3 (1 dimensao)
B - B,
J = —+&———= = (densidade de corrente
uoﬁ
§ = comprimento de penetragdao do campo magnéetico
2(t) = <a(A%-R(z,t)%) B_(z,t)> =
' z 7 media sobre z = fluxo
total do campo externo
_ 2
o, (1) = <mR (z,t) Bi(z’t)> media sobre z = fluxo total

do campo interno

Vy = velocidade de difusao radial = n/uod

Dif © velocidade de difusao axial
kTi .
Vo, = —_— velocidade termica
01 mi
vV m SLnAezzz
_ 1 -3/2 _ 2N 2 e
" 75 Te 3 1372 (Braginskii)°

e

Te em (eV).



Sistema Completo das cquagoes que regem a

Dinamica do Sistema o-Pinch:

[) Kquagao de Movimento

Fase de lmplosao

2. dR 2

oAt o IR o ar B2 - B2y 1 - tgle) - 2up] = Q
gt tb It o RS R woP 1 = Xy

Fase de Pos-Implosio

RERLY

2 2 2
At = - aR I(BZ—Bi)(l-tg 8) —Zhop]

Ll

1I) Equag¢ao de Pressao (conservagao de energia)

lfase de Implosao

di 2 . Qa dR 1 dR

ar T b It el DG T e PR T
aquecimento trabalho da for- CoMpTessao
Joule ca externa adiabatica

lase de Pos-Implosio

dp
dt

H
—
-~

1

P
—
.
[y

1

(@]
-
o~
=
‘L

de
dt c C

i
=
|
| bt
~+
—
[aB
~+




CAPTTULO 1V

Espectroscopia em Diagnostico de Plusma

Como sabemos, o plasma geraldo no sistema o-pinch &
una lonte bastante intensa de "luz'.

Tanto na sua formagao quanto na sua relaxagao, 0
plasma emite radiagocs que abrangem quase que a totalidade
do espectro eletromagnético, tanto radiagdes discretas oriun

das de transicoes eletronicas nos atomos e 1ons, quanto ra-

diacoes no  continuo devido a recombinacoes e 'bremsstrahlung!
Estas radiacoes carregam consigo informacgoes a

respeito de scus cmissores ¢ consequentemente a respeito  do
plasma em questao (o plasma em estude € formado a partir do
cas 1le).

Neste trabalho. na parte cspectroscopica nos ative-
mos a0 estudo do alargamento "broadening'™ da linha g o T
- 080 A do He I1 (fon do ie).

For feito o estudo do alarpgamento devido ao efeito
Boppler ¢ do alargamento devido a pressao (alargamento Stark
lincar) . obtendo-se¢ respectivamente a temperatura iénica(Ti)

¢ a densidade celetronica (ne) do plasma.

al O Alargamento Doppler |3 , |4]

0O movimento de uma particula emissora cm diregdo ou
a partir de um obscrvador leva a um deslocamento no compri-
mento de onda da linha emitida. este ¢ o conhecido deslocamen

to Doppler das linhas.
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Num plasma, os movimentos aleatdrios das particu-
las causam um alargamento das linhas como resultado desta
"aleatoriedade'.

Este fato & conhecido como o alargamento Doppler
das linhas espectrais.

Se a componente da velocidade de uma particula ra-
diante, paralela a direcao de observagao & Vo entdo o com-

primento de onda deslocada devido ao efeito Doppler sera:

\/f
s
AX = — -
oy (IvV-1)
onde %, ¢ o comprimento de onda nao deslocado (real) e C a

0

velocidade da luz.

Com a hipdtese de que o movimento das particulas do
plasma ¢ de natureza puramente termica, obtem-se uma dis-
tribuig¢ao de velocidades maxwelliana para os emissores (lons
¢ atomos).

Csta hipotese ¢ razodvel pois experimentalmente so
obscervamos a linha em estudo apés 0 plasma atingir o centro,
ou scja apo0s a termalizagao do mesmo. Isto foi feito focali-
zando-sc o sistema optico no centro do solenoide do 6-pinch.
Filg. (V-1).

Entiio a fracdo de particulas movendo-se na diregao

de observagao com componente de velocidadeentre v_ e v_ + dv

s s s
¢ dada por:
: v dv
dN | s, 2 S
S v AN RS (1V-2)
i
RTL 172 - B . . .
onde v = (=5—) ¢ a velocidade mais provavel das particu —
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las, R € a constante do gas e M € o peso atomico e T a tem
peratura absoluta.

Substituindo-se AX para Ve de acordo com a equagao

(IV-1) e definindo-se a largura Doppler AXD = (g)k obtemos:
N 1 AXS 2
D= e -] dcan) (IV-3)
: ¥ LR D

Se o plasma for opticamente 'fino'", entao as inten
sidades I sao proporcionais as concentragoes das particulas
radiantes N, e em particular a intensidade emitida no inter-
valo d(Aaxr), ou seja I(ax) d(ar), € proporcional a fracdo de
particulas dN.

Entao para um alargamento puramente Doppler obte-

mos para a intensidade uma distribuigac Gaussiana:

I
L) = e |-G (1V-4)

D
onde I representa a intensidade total da linha.
A intensidade alcanca a metade do seu valor ma-
ximo quando o expoente tem valor 1/2. A meia largura, que é
a largura entre dois pontos cujas intensidades sao a metade

da maxima e dada por:

. - 1/2 - _ -7 T,1/2
bhysp = 2(an2) 7 Taay = 1,6658h 7,16 10 "ag ()
- 7 "7 T 1/2 _
AA1/2 7,16 10 AO(M) (1V-5)
¢ obtida em R se 1. é dada em R e T em °K.

=

e
—
~—
>

g

2 0



Torna-se cvidente entao da cquagao (IV-5) que o a-
largamento Doppler € mais pronunciado quando temos particu-

lTas de pequena massa e a alta temperatura.

b) O Alargamento Stark Linear [3].[41,}111],|12]}
A pressao de operacao (filling pressure) de 150
mTorr (N = 4,80 x 1015 Cm—3) ¢ bastante elevada e por isso &

razoavel supor-se que o plasma formado seja altamente coli-
sional.

Nestas condig¢oes, nos instantes em que foram ob-
servados o evento luminoso (sistema optico focalizado no cen
tro Jdo tubo de pirex) € de se esperar que o alargamento de-
vido a pressao como o alargamento Stark seja pronunciado.

As linhas espectrais podem ser alargadas pela pres
sdo dos atomos. clétrons ¢ ions que compdem o meio.

0O alargamento devido a pressiao. das linhas espec-
trais emitidas por um plasma ¢ descrito por uma lei de inte-

ragao geral  Aw = C/r", com diferentes valores de n para
diferentes tipos de interacgdo. 4.

Os casos onde n = 2 e n = 4, isto ¢, alargamento -
pclo efeito Stark linear e quadrdtico respectivamente. sao
produzidos pelas cargas dos elétrons e lons vizinhos, agindo

sobre dtomos sensiveis a campos.

O alargamento Stark ¢ portanto causado por coli-
soes Coulombianas das particulas emissoras com elétrons e
. _ , ~ P .
tons ou scja, devido a perturbagoes dos niveils de energia

das espéries em observacgao via distorcao de campo causada por
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colisoes Coulombianas.

Conhecendo-se o valor da constante C, o alargamen-
to pode ser obtido a partir de calculos estatisticos das dis-
tribuigoes das distancias r dos perturbadores ou vice-versa,
a densidade numérica das cargas no plasma pode ser obtida a
partir de medidas das larguras de linhas.

A semil largura de uma linha que sofreu o alarga-
mento Stark ¢ aproximadamente dada por:

B -9 2/3
237 = 2,50 x 1077 ay,, n] | R (IV-6)

Onde n & a densidade dos eldétrons em cm > e a1 /7
¢ uma constante ou seja, o valor onde S(au) tem o valor igual
a metade de seu maximo,
. S{a) € uma funcdo plotada contra a = AX/Fy tal que
S(a)da = 1 , onde a« € o comprimento de onda reduzido e FO =
= 1,25 1077 n§/3

.

c) Sobreposicao dos Efeitos no Perfil Medido

Como sabemos, o perfil de linha medido € o resul-
tado da ""sobreposicgao' dos diversos mecanismos de alargamen-
to presentes e atuantes simultaneamente sobre o perfil da 1i

nha emitida.

Na presente experiéncia, os dois mecanismos cita-
dos, ou seja os efeitos Doppler e Stark sao predominantes so
bre os demais, os quals podem ser desprezados, Como por exem
plo, o alargamento Natural, o alargamento Zeeman, o alarga-
mento instrumental, etc.

Embora campos magnéticos intensos estejam presen —
tes na experiencia (18 kGauss) o efeito de alargamento por
cles produzidos (Zeeman) sao pequenos comparados com 0S pro-

duzidos pelos dois mecanismos citados (Doppler e Stark).
0 alargamento devido ao efeito Zeeman € aproximada

mente dado por:
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ar, = 10717 xg H (2% e oy em &, H em Gauss) |3] (1V-7)

b

=
>
L4

-1

0,4 o p/ H = 18 k Gauss e AO = 4686 R

O perfil instrumental ou seja o alargamento intro-
duzido pelo sistema de diagnéstico (Optica externa, espectro
metro, OMA) foi medido experimentalmente e o valor encontra-
do fol A, = 0,4 R .

Os perfiz medidos apresentam todos uma largura de
ordem de alguns ]

O perfil resultante medido ou seja a intensidade da

linha, € portanto dada por: |3| , |4| , |11} , |13}

IR(AA') = J(ID(AA) IS(AA' - AX) d(AA) (IV-8)

- 00

(¢
==

onde ID(AA) intensidade resultante do efeito Doppler,

IS(AA) intensidade resultante do efeito Stark, e

o
o]

@y

a integral a Convolucgao (Folding) entre os perfiz dados.

Ja foi visto atrds que o alargamento Doppler apre-
senta um perfil Gaussiano e que o alargamento Stark um per-
fil Lorentziano e o fato dos dois processos terem origens in
dependentes nos possibilita a desconvolugao (unfolding) da
relagaoc (IV-8) e a obtencao da contribuicao de cada um dos
dols processos, para o perfil final medido.

E desta maneira é feita a analise do perfil de li-

nha medido.
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CAPITULO V

Parte Experimental

Apresentamos neste capitulo os procedimentos efe-
tuados para a obtengao dos dados da experieéncia em questao.
O plasma formado no sistema 6-pinch foi estudado
utilizando-se para tal tres técnicas distintas de diagnds-

tico, guails sejam:

a) Sondas Magnéticas
b) Espectroscopia no Visivel (OMA)

¢) Fotografia ultra-rapida (IMACON)

a) Sondas Magnéticas

As sondas magnéticas utilizadas eram constituidas
por pequenas bobinas de fio de cobre esmaltado que eram co-
locadas na linha de transmissao ou no interior do solendi-
de do #®-pinch externamente ao plasma ou ainda com a utili-
zagao de um tubo de lucite (no lugar do tubo de pirex para
conter o gas em estudo),internamente ao plasma (sonda inter
naj.

O principio de funcionamento destas sondas € mui-
to simples, basela-se na lei de Faraday ou seja:

A bobina (sonda) & introduzida dentro de um fluxo
de campo magnético variavel e consequentemente ira  conca-
tenar dentro de si parte deste fluxo, o que ir@ originar o

surgimento de uma pequena forga eletromotriz criando uma
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diferenca de potencial nos terminais da sonda.

Esta diferenca de potencial & enviada através de
cabos coaxiais a instrumentos de medidas capazes de detec —
ta-la (osciloscopio por exemplo) com os devidos cuidados
técnicos, como a terminagao dos cabos com resisténcias ade-
quadas em paralelo com o instrumento de medida (casamento -
de impedancia) para evitar-se reflextes nos terminais do

cabo com a consequente distorgdao do sinal de interesse.

0 sinal da sonda ¢ dado por:

V o= nA It (V-1)

onde V € a voltagem que surge na bobina (sem o integrador),

- - - - — 2 -
n e o nunero de espiras e A ¢ a area em (m~) de uma espira

%% ¢ a variacao do campo em (Wb/mzs) ou (104 Gauss/seg).
Analisando-se a relacgac acima (V-1) concluimos que
para um bom sinal V, bastaria aumentar-se o numero de es-

piras ou a area A de cada espira ou ainda ambas as coisas.
Porém esta conclusao € erronea pois existem dois
compromissos de vital importancia para a nossa experiencia,

concernentes ac diagnéstico com sondas magnéticas.

1) Resolugao Espacial

Para uma boa resolugac espacial, as dimensoes da
sonda devem ser as menores possivel, para termos medidas 1lo
cais de campo e também para a nao perturbacdao do sistema a-

nalisado, devido a presenga da sonda.
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2) Resolugao Temporal

A resposta em frequencia da sonda € determinada -
pela constante de tempo.
= 7%— (V-2)
0
onde L & a indutdncia da bobina e R, € a resistencia co
ncectada através da linha de transmissao entre a sonda e o}
instrumento de medida.
Un solenoide constituido por uma Unica camada de

espiras tem a indutancia dada por:

L = Fnzr, (uH) (V-3)

onde F depende da razao entre o comprimento da bobina & e
o raio da mesma (r/&) (para rv/& = 2 F=0,029) |3 .

Vemos entao a forte dependencia do tempo de res-
posta com o numero de espiras (n“).

Portanto devemos ter em mente sempre que utilizar
mos sondas magnéticas estes dois fatores; ou seja, para um
bom sinal de saida (sinal detetavel) devemos manter o com-
promisso entre o tamanho da espira (r,2) € o nimero da mes-
ma {n) para uma boa resolugao espacial e temporal.

Sonda utilizada

Qin = 2,6mm 2 ,4mm
Qext = 3, 0mm 3, 0mm
g = 7, Omm 2, 0mm
n = 13 5
sonda sonda

externa interna
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Os sinais apresentados no capitulo Il saoc carac-
teristicos desta sonda (fig. (11-5) e fig(I1-6)).

Sendo que os mesmos foram integrados eletronica —
mente como mostrado na figura (I1I-4) do capitulo IT.

Para este caso (com integrador) o sinal da sonda
¢ dado por:

v o= 1 A B

0 R.C.
11

(V-4)

onde Ri e Ci sao respectivamente a resistencia e a capaci-
tancia do integrador, € B o campo magnético.

Para a determinacao direta do campo B 3 partir do
sinal da sonda e da formula (V-4), devemos calibra-la ou se
ja, devemos determinar a area efetiva (nA) da mesma.

Isto é feito colocando-se a sonda em um campo
magnético conhecido.

Tal campo B conhecido deve simular aproximada —
mente as condigoes da experiencia para minimizarmos o erro
no uso da sonda.

Apresentamos a seguir um sumario dos dados obti-
dos com a utilizacgdo da sonda magnética, (tabela I).

Apresentamos ainda duas fotos registrando sinais
da sonda magnética externa (externa ao plasma, mas dentro
do solendoide do 6-pinch).

Na foto (V-1) vemos o sinal da sonda magnética in
tegrado (curva '"suave'')e sem integracgao .

Este disparo fol efetuado com o sistema evacuado
(1,7 x 107° Torr) (He).

Na foto (V-2) vemos um dado semelhante ao ante-



SINAIS DA SONDA MAGHETICA

W/div, 1¥/div.
2.s/div, 2us/div. .
SISTEMA EVACUADD SISTEMA R 1,5x707 'Torr (He)
foto {v-1) foto (v-2)

Sinais da sonda maonética externa sem integrador.
Observe-se o efefto do plasma na foto (v-2).

V-8t
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rior com a diferenga que neste casc o sistema continha o}
gds helio a pressidaoc de 1,5 x 107 Torr.

Observe-se neste caso, no sinal nao integrado da
sonda magnética externa; as oscilagOes presentes.

Estas representam oscilagoOes radiais do plasma
(bouncing) e sao comparadas com as obtidas pelo IMACON e
também com o resultado da simulac¢do tedrica do 6-pinch mais

adliante.
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Sumario dos dados obtidos com a Sonda Magné-

tica Interna (Sem Plasma).

Sistema de Sistema
Pré - ionizagao Principal
Banco de 18ypF 110pF
Capacitores 10 kv - DC 6 kv - DC
Periodo de
Descarga (T) Tpré"11 > Ty = 18vs

Frequencia

_ 6e-1 _ 6o-1

angular (u) 0oy = 0,571x10°S wy 0,349x10°S
I'ator de Amorteci- 6 6
mento exponencial Ypré=0,0542X10 M 0,0385x10
v = R/2L (MKS) (MKS)
Indutancia _ _

(total) Lpré = 167 nH LM 74 nH
Resistencia _ -

(total) prée 18m2 Ry = 6 ma
Co?stante de Amor- d . =28,8 10—3 dM =12 10—2
tecimento pre
d = R°C/4L (MKS) (MKS)
"Eficiencia" 7 2

72 - = =
P |Dpre| 0,76 IDMI 0,72
Corrente
(Mix.) Loeg = 90 KA Iy, = 197 KA
Campo Magnético 5 5
= Q =
(MAx.) Bpr5 - 0,86 Wh/m BMm 1,88 W/b/m
Campo Elétrico
(Mix.) Lpré o= 114 k\/]m Eyy = 15,5 kV‘m

TABELA I
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b) Espectroscopia no Visivel (OMA)

Como mencionamos nos capitulos anteriores, o plas
ma ¢ uma fonte muito intensa de "luz'" e utilizando-se téc-
nicas espectroscopicas, a anallse destas emissoes nos dao mul
tas informagoes a respeito do plasma emissor.

A "Tuz" emitida pelo plasma formade no sistema &-
-pinch era coletada por um sistema de lentes, dispersa no
ecspectro do hélio por um espectrometro e analisado por um
sistema multicanal (OMA - Optical Multichannel Analyzer).

A analise concentrou-se na linha Ag = 4686 R do
hélio (He IT), € uma linha complexa resultante da transigao
entre os niveis n=3 e n=4 do fon do hélio (n & o nimerc quan
tico principal).

Os critérios utilizados para a escolha desta 1i-
nha foram os seguintes:

1) Esta linha apresenta-se relativamente isolada em relacgao
as linhas de possiveis impurezas presentes no sistema,co
mo: oxigenio, nitrogenio, carbono, hidrogenio, silicio ,
etc.

Isto nos possibilita o seu estudo com a certeza ~
da nao sobreposigao (overlaping) com outras linhas espl
r1as.

2) Esta linha apresenta uma intensidade relativa elevada o
que facilita a sua detegao experimental,

3) Para o estudo do alargamento Stark, encontramos para es-
ta linha, calculos tedricos |11, 12| efetuados e tabe-

lados, sem 0s quais nao poderiamos fazer a anialise do
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perfil obtido.

43} Sendo uma linha ionica, nos da uma informacao mais rea-
listica do plasma que a priori ja sabiamos ser relativa-
mente '"quente'.

A montagem experimental dos sistemas OMA-6-pinch,

esta esquematizada na figura (V-1).

0 espectrometro utilizado tinha as caracteristi-
cas seguintes:
Espectrometro "Spex": 3/4 metro Czerny-Turner
Rede de difragao: 1200 estrias/mm.
Blazed 3 : 5000 A
A detecgao da linha era feita por um sistema mul-
ticanal (OMA) cujas caracteristicas de funcionamento e <cu-

j0S Tecursos sao descritos a seguir:
J

OMA - Optical Multichannel Analyzer

Este aparelho foi desenhado para medidas simulta-
neas de luz num arranjo linear de 500 canais,

Na figura (V-2) um espectro & mostrado  disperso
sobre os 500 canais de um detetor padrao.

0 sinal proviniente do detetor & digitado pelo
console e armazenado numa memoria (solid state memory) e €
usado para restaurar o sinal num display de um osciloscd-
pio X-Y.

0s detetores usados no OMA tem tres caracteristi-

cas em o comum:

1} Eles sdo todos ''storage devices'", isto & todos os 500 ca
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nails sao ativados simultaneamente.

Eles sao lineares com relacao a intensidade de luz, isto

1~
s

-

¢, se a intensidade da luz dobrar, o sinal provinilente -
do detetor também dobrari.

5) Os detetores sao lidos canal por canal, um canal de cada
vez por um feixe de elétrons (scanning electron beam).

O "housing" do detetor também contém um pré-ampli
ficador de baixo ruido com um "band width" controlado.

0 sinal de alto nivel deste pré amplificador & en
viado para o console para processamento posterior.

O console tem varias fungdes; a primeira destas €
digitar o sinal proviniente do detetor.

Uma vez na forma digital, o dado pode ser dirigi-
do diretamente para uma das duas memdrias (de 500 words, 21
bits), memoria A ou memoria B.

Estas memorias podem ser usadas para armazenamen-
to do resultado de uma exposigao simples de 32,8 ms ou para
uma media no sinal, de varias exposicOes, melhorando-se as-
sim tanto a razao sinal-ruide (S/N) quanto o range dinamico.
Melhoria na razao sinal- ruido superior a 100 ve-

zes em relagdo a uma unica varredura é facilmente consegui-

Geralmente a memoria A ¢ usada para se armazenar
o sinal de interesse juntamente com aqueles ndo desejaveis
como o "stray light" e o "dark current"” do detetor.

Na memoria B costuma sSe armazenar somente estes
Gltimos ou seja os sinais nao desejaveis.

As duas memorias podem ser subtraidas eletronica-
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mente canal por canal para se obter apenas o sinal de inte-
resse.

Una vez obtido o dado "limpo'", (A menos B), cada
canal pode ser lido no painel do console, digitalmente, ou
o seu conteOdo pode ser enviado para um printer ou computa-
dor atraves de saidas proprias (parte traseira do console).

Um "high speed analog out put' & usado para acio-
nar um "X-Y display scope'" e um "Slow analog output' & tam-

bém disponivel para acionar "plotters'.

a} Modos de Operacao

Em todos os modos de operagao, o dado proviniente
de todos os canals (500) detetores sao enviados para uma me
moria.

0 dado pode ser somado (acumulado) na memdria A
(A ACCUM), na memoria B (B ACCUM), ou nas duas por um nlme-
ro qualquer de "varreduras' .

E possivel também selecionar se um "Delay" de ze-
ro a onze vezes 32,8 ms (0...11x32.8 ms = 360,8 ms) entre
dois ciclios de acumulacao.

Isto permite que o sinal se acumule no detetor an
tes do mesmo ser aplicado no preamplificador, melhorando as
sim a razao sinal-ruido para sinais fracos.

As acumulagoes podem ser automaticamente paradas
de duvas maneiras:

1) Selecionando-se o modo "full scale hold" acionando se a

tectla FULL SC HOLD no painel do console do OMA,



.55,

A acumulacao cessara quando qualquer um dos canais atin-
gir ou exceder a contagem 98000.

2) Selecionando-se o modo ''preset hold'" acionando se a te-
cla PRESET HOLD no painel do console.
A acumulacao cessara ap0s um numero pré escolhido de ci-
clos de acumulagao.

0 tempo (t) de acumulacdo sera o numero (p) es-
colhido no PRESET vezes o delay (d) mais um, vezes 32,8 ms
ou seja:

(ty = 32,8 x (p) x ({d) + 1) ms
A medida pode ser parada normalmente em qualquer

tempo soltando se os botoes de acumulacgao.

b) Modos de Saida

O consocle padrao 1205 A tem saidas adequadas para
acionar um plotter X-Y, um "point Plotter" ou um "printer"

ou um plotter (X-t] .

¢) Detetor

Na experiéncia em questao foi usado o detetor -
1205D SIT,

0 detetor modelo 1205D & constituido de um "sili-
con intensified target camera tube(SIT)", componentes de de
flexao, fontes de alta voltagem e um preamplificador.

O intensifier do detetor 1205D SIT da acesso a um

controle de ganho, através da mudan¢a da voltagem acelerado
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ra do fotocatodo.

Un range de 2kv a 9 kv para a voltagem do fotoca-
todo da um ganho entre 1 a 1500. Para o foco 6timo a dife-
rentes ganhos, o detetor 1205D requererd reajustes rotacio-

nais em torno do eixo.

d) O Modo '"Gate"

Talvez a caracteristica principal que torna )
uso do OMA tao atrativo para a experiéncia em questao € o
fato do detetor 1205D SIT poder operar no modo ''gate''.

Ao se comutar uma chave no detetor, o SIT = fica
normalmente "off" (desligado) e pode ser ''gated on'" com um
pulso guadrado negativo através de uma entrada adequada
existente no detetor.

Para preservar o foco do "intensifier'" no modo
"gated'", o pulso para o gate deve ser plano com uma rapida
subida e descida. A duragao do pulso para o gate pode ser
de 10 ns a 2 ms.

Na experiencia foi usado um pulso quadrado de
1450 volts negativos, sendo que este valor € oque apresentou a
melhor condicao de focalizacgao.

Para evitar que o pulso de alta voltagem do gate
interfira no preamplificador e no video processador do con-
sole, ¢ desejavel que o gate seja acionado enquanto o vi-
dicon niao esteja executando a varredura do feixe eletroni-
co (reading beam blanked).

Para duracdo de pulsos acima de 800us e frequen-
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cia de 30 Hz ou menor, o gating deve ser efetuado dentro do
tempo de retraco do feixe eletronico, sendo isto possivel
se efetuarmos um sincronismo entre o console do OMA ¢ o dis
parc do sistema Theta-Pinch.

Usando o modo''delayed! ja descrito anteriormente,
para acumulagao de sinal, o pulso do gate seguramente nao

causara interferéncias.

e) O "TARGET" do Detetor

0 target do detetor € um arranjo bidimensional de
microfotodiodos (jungoes PN), dispostos como na figura abai

NO.

499 no dos canais 0

canais para acumulacdo do
back ground

5mm

25Mm pon canal
canais para acumulagdo do sind

1

N\ 125 mm
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Para entendermos o principio de funcionamento po

demos utilizar o csquema abalXxo.

i (UZ
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50, CIRCUITO EQUIVALENTE
fig. (v.4)

Onde a juncao funciona como uma chave, acionada

pela luz incidente e pelo feixe de elétrens.

Observacocs Importantes

1) A c¢apacidade do vidicon ler o sinal de luz acumulado no
target numa Unica varredura esta relacionada com os ni-
vels do sinal ¢ do dark current do detetor.

Embora o OMA possa detetar pulsos de 1luz de pi-
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cosegundos, varias varreduras de 32,8 ms podem ser necessa-
rigs para que o sinal seja completamente lido, quando este
¢ proviniente de flashes de luz de baixa intensidade.

Este efeito aparece como um aumento no tempo de
resposta as mudancas dos niveis dos sinais, quando estes sao
muito baixos, ou quando o vidicon € refrigerado (cooled) pa
ra reduzir o "dark current'.

0 efeito & chamado "TARGET LAG".

Devido ao target lag, € dificil eliminar se o efei
to de sinals que entraram no detetor instantes antes de se
comegar a acumulacdo na memoria.

0 efeito do target lag pode ser eliminado por um
sincronismo adequado entre as diversas operagoes durante
a experiencia, ou também usando se o modo gate do intensi-
fier do detetor 1205D.

2) Um outro problema que surge na utilizacdo do OMA €& 0
denominado ""CHANNEL SKEW'.

Cada canal do target integra luz durante o inter-

valo de tempo entre duas varreduras consecutivas do mesmno
canal, e todos canais ficam ativos por um tempo total i-
gual. Porém, desde que os canals sao varridos (lidos pelo
feixe de elétrons) sequencialmente, o intervalo de tempo

visto por um canal difere do visto pelo canal adjacente de
64us (nao o tamanho do intervalo, mas sim o intervalo em si).
Entao o intervalo de tempo visto pelo canal 999 -
comega ¢ termina exatamente 32ms antes do canal 499.
O cfeito channel skew estd associado com o inicio

e o fim do processo de varredura.
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Ele ¢ constante para qualquer acumulacdo simples
na meméria, mesmo que o sinal tenha sido integrado no dete-
tor.

Por exemplo, uma acumulagao de 100 segundos na
memoria requerera 100,032 segundos para ser completado, sen
do que a menos dos primeiros e dos Ultimos 32ms, todo o in-
tervalo de tempo sera comum a todos os 500 canais.

Dentro de um ciclo simples de''input’ (ou no modo
REAL TIME), o intervalo de 12 canais (768us) de retraco do
vidicon (este ¢ o intervalo desde o fim da varredura do ca-
nal 499 ao comego do novo ciclo de varredura (no canal P@¢)
e um delay de integracao qualquer sao comuns a todos os ca-
nais {(500), deste ciclo de input.

O efeito channel skew & mais aparente se o sinal
de luz tem seu infcio e fim num tempo aleatdrio durante o}
ciclo de input.

Se o sinal de luz & produzido e se mantém por um
tempo maior que o pericdo do ciclo de input, todos 500 ca-
nais "verao' a luz iniciar-se ao mesmo tempo, mas no fim
da medida o canal Q@@ para de "enxergar' 32 ms antes do ca-
nal 499, Sc a luz estava uniformemente distribuida sobre os
500 canais, o channel skew aparecera como uma rampa sobre
o pico do sinal acumulado, com o canal 499 indicando 32 ms
mais ”siﬂais” do que o canal (3¢@.

A inclinacao desta rampa € inteiramente determina
da pela magnitude da intensidade do sinal e ndo & afetado
pcle modo DELAY, pelo sinal total acumulado ou pela relacdo

de fasc entre a transicao do sinal e o ciclo de acumulacao.
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Note que se o sinal de luz cessa durante a medida,
o efeito resultante & que o canal ¥P¢ parte 32 ms antes do
canal 499, ¢ todos eles terminam no mesmo tempo, quando a
luz & cessada.

Isto produz um efeito de rampa exatamente ao con-
trario, oposto ao efeito que ocorre quando ligamos a luz, en
tio, estes dois efeitos se cancelam se o sinal de luz € pro
duzido e cessado durante o mesmo ciclo de acumulacido.

De fato o erro causado por este efeito € determi-
nado pela diferenca entre os niveis dos sinais no comego e
no fim da medida.

Qualquer numero de mudancas no nivel de sinal po-

de ovorrer durante a medida sem introduzir qualquer erro

adicional.

5) 0 efeito SKEW-LAG

Un efeito de segunda ordem & causada pela combina
c¢ao do channel skew e target lag.

Se o sinal luminoso & produzido e cessado, ambos
durante a medida {(como no caso de um flash), todos os ca-
nais verdao a mesma quantidade de luz, Entretanto, apos ces-
sado o sinal luminoso, alguns canais receberao uma varredu
ra a mais do que outros, devido ao channel skew.

Devido ao target lag, o sinal luminoso sobre es-
tes canals serac mais completamente lidos.

Desde que o erro € causado pelo incremento na

completeza da leitura associada a varredura extra dos Ulti-



mos canais, cle sera minimizado permitindo se ao OMA conti-
nuar varrendo (scanning) por um pequeno intervalo de tempo
apos o {im do flash.

Os efeitos skew lag sao eliminados se¢ o flash
ocorrer inteiramente dentro do intervalo de retrago ou du-
rantce um intervalo de DELAY, por esse meio evitando o <chan
nel skew.

Ista ¢ a grande razdo para a utilizacgdo da técni-

ca da sincronizacao do evento com o ciclo de acumulacgao do

OMA .

0O Sincronismo Entre os Sistemas OMA E THETA PINCH 1

Como foi visto nas observagdes anteriores, o sin-
cronismo entre o disparo do sistema theta pinch e o ciclo
de acumula¢dao na memoria do OMA & importante para a elimi-
nacao dos cfeitos mencionados.

Como sabemos o evento luminoso em estudo, ou se-
ja, a formagao do plasma no sistema theta-pinch, se caracte
riza perfeitamente como um '"flash fenomena', como o discuti
do atras. Além do mais, o sistema theta pinch em operacao &
uma grande fonte de ruidos elétricos e magnéticos, e se nao
fizermos um sincronismo, tals ruldos perturbardo o sistema
de leituras do OMA (scanning) e a propria memdria durante
a acumulacdao, o que torna a relacgao sinal ruido muito bai-
Xxa, o que nao pode ocorrer.

Vamos agora descrever de uma manelra sucinta como

¢ feito este sincronismo.
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O que nos interessa € fazer com que o fendomeno lu
mincso ocorra dentro do intervalo de tempo correspondente ao
retrago do feixe de elétrons de varredura (768us).

Isto € possivel pols o evento luminoso total que
¢ a formagao e a evolugao do plasma no sistema theta pinch,
tem uma duracido de alguns microsegundos (periodo do banco
principal de capacitores = 18us), cabendo perfeitamente den
tro do intervalo de retraco.

0 retraco do feixe eletronico de varredura € co-
mandado por uma linha de sinais gerada no console do OMA de
noeminada FRBLANKDI.

Entao o que queremos € disparar o sistema theta
pinch em sincronismo com estes pulsos,

Na parte traseira do console do OMA existe ‘ uma
saida denominada REMOTE PROGRAM: essa saida da acessoc a um
pulso, o DELINHD1 que € produzido em sincronismo com 0
FRBLANK, quando acionamos o AACCUM,

Entao se utilizarmos o pulso DELINHD]1 para dispa-
rarmos o theta pinch, o SINCRONISMO estara estabelecido.

Utilizando esse procedimento, fizemos a captacgao
do sinal no detetor exatamente durante o retragoe do feixe
cletronico de varredura. No nosso caso usamos ainda um DELAY
11, isto €, o 'target" era lido pelo feixe eletronico SO
depoils de um tempo igual ao tempo de retrago mails 11 vezes
32,8 ms.

Com ¢ precedimento acima garantimos que a leitura
do "target'" era feita sem a interferéncia do theta pinch.

Usamos o modo PRESET HOLD com um preset igual a 3.
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Um esquema ilustrativo da sequencia temporal do
sincronismo €& mostrado na figura seguinte onde por simplicl

dade usamos um DELAY 1 ¢ um preset igual a 3.

76845

A“BHCWDHEHFJ—WG

A ACCUM pulso

FRBLANK

7
assimerong

Caﬂa[ ]
oo | —tempode awmdacio no canal 000

el A@%ﬁ%\ C . D E
s T ///////f/,,-de‘ay

SeMm 0 $Ccan  scan sGan
CD E

: preset 3
DELINH DY m— tempo de a cumula g3o nocanal 49 ~—

—

5 - INTERFACE

THETA PINCH |

disparado — |k0\a 600 4 s
pelo
DELINH D

DIAGRAMA PARA A SINCRONIZACAO.

fig. (v.5h)
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A interface indicada na figura (V-5), no nosso
caso € constituido apenas de um inversor de pulsos.

Na experiéncia, o pulso DELINHD1 (5 V) passa pri-
meire por um inversor cuja saida aciona um acoplador oOpti-
co, ¢ a saida deste, um pulso de 15 v, aciona os circuitos
de disparo do theta pinch,

0 acoplador Optico tem por finalidade desacoplar
eletricamente os circuitos de disparo do theta pinch, - do
console do OMA, evitando-se possiveis ruidos via linha de
transmissdao e também a protecao do console em si.

0 diagrama de sincronizacao pode ser resumido na

figura abaixo.

FRBLANK

mn__ . 7m ,  mn

L
/

A ACCUM

) delayl  preset3

|

DELINHD?

JURI: S
el e

INVERSOR

- o ——

ACCPLADOR : ‘
OPTICO

THETA PINCH

qés"'

fig. (v.6)
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Comprovacao Bxperimental do Sincronismo entre os

Sistemas Theta Pinch e OMA

Duas fotografias mostram o resultados do Sincro-
nismo atras descrito.

Na foto (V-3), o pulso quadrado (trage superior)
¢ o registre do 'clock™ do OMA e a largura deste correspon-
de ao tempo de retrago do feixe eletronico de leitura do
detetor do OMA (768us}.

0 osciloscOpio era disparado por este pulso e ve-
-se claramente no trac¢o inferior que o disparo do sistema
theta pinch ocorre dentro do tempe de retrago do feixe ele-
tronico do OMA, e podemos ver as oscilacoes registradas por
uma sonda magnética colocada no solendide do sistema theta
pinch.

Na foto (V-4) vemos o registro simultaneo do dis-

paro do theta pinch e do pulse do clock do OMA.



TRAGO SUPERIOR-
{CLOCK DO GMA)

TRAGD INFERIOR-
{SONDA MAGNETIEA

VERTICAL:1V/div,

HORIZONTAL: 0, ma/div,

VERTICAL: G, 2¥/div.

HORIZONTAL: 0, 1ms/div,

SINCRONSSMO ENTRE

05 SISTEMAS B-PINGH £ OMA

TRAGO SUPERIOR- [VERTICAL:1V/div.
{CLOCK DO OMA)

HORTZONTAL : Sms /div.

TRACO INFERIOR-VERTICAL:D,5V/div,
{SONDA MAGNETICA)
HORIZONTAL : Gms /div.

V-99
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Procedimento Experimental Theta Pinch - OMA

Para se evitar problemas de ruidos elétricos e ou
tros cfeitos anteriormente menciocnados, efetuou-se 0 sincro
nisme entre o disparc do sistema theta pinch e a leitura do
OMA {vide dados).

0 sistema todo € acionado, pressionando-se um bo-'
tao no console do OMA, ou seja, pressionando-se o comando
da memoria A(AACCUM), gera-se entao um pulso quadrado de
S5V(DELINHDBL) que aciona um acoplador optico que tem por fidl
naltidade a protegao do console do OMA ¢ evitar ruidos.

0 pulso de saida do acoplador (15V) aciona um
SCR que gera um pulso de 300 volts que dispara o sistema de
pré ionizagao (B2)(fig.Ir.1)

0 pulso do acoplador Optico & simultaneamente en-
viado 4 um gerador "time delay' que aciona o sistema princi
pal (banco Bl dec capacitores) alguns microssegundos depois
do sistema de pré ionizacgao.

0 mesmo pulso do acoplador dpticc & também envia-
do & um outro time delay cuja saida aciona um gerador de
pulsos qguadrados de alta tensao (-1450 volts, tempo de subi-
da 10 ns e 300 ns de largura) que constitui o "GATE" do
OMA (fig. V-7)

0 ¢vento luminoso armazenado no detetor do OMA
(target) & corrospondente.hpenas estes 300 ns, que € a lar-
gura do "GATE".

No nosso caso este evento luminoso é a luz pro-
viniente do plasma formade no sistema theta pinch, que na

rcalidade ja estd disperso no espectro do hélio (ie) pela



L6T-AL

SEQUENCIA OPERACIONAL THETA PINCH-OMA

7 CONSOLE g DISPLAY
OMA PLOT | REGISTRADOR
A ACCUM RATE
1 | DELINHD1

ACOPLADOR-CPTICO

SCR | e _
300 V )
3 ¢
SPARK GAP TIME-DEL AY TIME ~DELAY
S 2
10 KV . 5
"PRE BANK"
SPARK GAP PULSO GATE OMA
S ~ 1450V
JORV 6
'MAIN BANK'

- DETETOR DO OMA

Flg. (v.7}
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rede de difracdo do espectrometro.

Entédc a linha de interesse, apds operagoes  pré-
determinadas no console do OMA € armazenada na memoria A.

Armazena-se na memoria B do OMA o "background"
disparando-se o theta pinch, sem se permitir que a luz pro-
viniente do plasma entre no espectrometro.

Aciona-se o comando que executa a operagao A me-
nos B.

Obtemos entao o sinal sem o "background", e fi-
nalmente este sinal € registrado num display (osciloscdpio)
ou num registrador X,T.

Desta maneira podemos obter o perfil da linha emi
tida pelo plasma, em diferentes tempos, bastando para isto
atuar no time delay que comanda o pulso do gate do OMA.

Foi feita dessa maneira uma varredura no tempo,ob
tendo-se o perfil da linha em varios instantes diferentes
(em relacao ao momento do disparo do banco principal de ca-
pacitores), obtendo-se desta maneira a evolucgao temporal da

linha do Hell (ion do He) » = 4686 K.
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DADOS EXPERIMENTAIS (OMA)

As tomadas dos dados foram feitas observando-se to
dos os cuidados atras mencionados, ou seja:

0 sincronismo dos sistemas theta pinch - OMA e a
utilizacgao do gate do intensifier do detetor do OMA.

O pulso do gate fol fornecido por uma fonte COBER

com as caracteristicas abaixo:

corrente potencia largura do pulso
out put (pulso) (microssegundo)
11 A 24 KW 0.05 - 1000
3 A 6 KW 0.05 - 5000
1A Z KW 0.05 - 10000

tempo de subida - 30 - 100 ns (a 200 V)
ajustavel (10-90%) 15 - 100 ns (a 500 V)
tempoe de gqueda - 35 ns ou menos

razido de repetigdo - 1 pulso a 1 MHz
polaridade - positiva ou negativa

jitter - menos que 5 ns

impedancia - 250 Ohm (impedancia de carga)
trigger - pulso quadrado 10 V (minimo)

input power - 115 V - 60 Hz - fase simples - 8 A

Escolha da Amplitude do Pulso do '"Gate”

Para se fazer a escolha do melhor pulsodo “gate" ou
melhor , da amplitude, ja que a largura ji havia sido estabe

lecida (300 ns) efetuou~se © seguinte:



ESCOLHA DA AMPLITUDE DU PULSS PARA O "GATE" DO OMA

1,30k¥  1,40k¥ 1,50k¥

T.58KY.

1,68kv 1,70kY 1,76k¥ 1.BOkV

REGISTROS DO “DISPLAY SCOPE* DO OMA
A=5875A (He 1) {Vimpada dp He)
{FEXDA DO SPECTROMETRO FIXA-30 ym)

V-G9°



.70,

Colocou-se diante da fenda de entrada do espectro-
met ro uma lampada de Hélio e selecionou-se uma linha desta
{ltima (» = 5875 R , He I).

Com o OMA operando no modo continuo efetuou-se to-
da a focalizagdo Optica.cletro-mecanica do sistema, obtendo-
—;e assim as melhores condicoes de detegdo.

Feito 1sto, passou=-se a operar o OMA no modo ''ga-
ted" mantendo-sc todas as condigOes de focalizagido ja de-
terminadas.

Variou-se a tensao do pulso do gatee registrou-se
os respectivos perfiz de linha no !!display scope'.{(Vide fo-
tos).

0 melhor pulso & aqueie que conserva a condicao de
focalizagdo anteriormente determinada ou seja, € reproduzi -
do no "display scope” o mesmo perfil de linha obtido com 0
OMA operando no modo continuo.

Vemos nas fotos (V-5) e (V-6) os registros no '"dis
play scope' da linha de A = 5875 R Hel (lampada de He) para
diferentes amplitudes do pulso do gate do OMA.

0 pulso que melhor reproduz o perfil obtido no mo-
do continuo do OMA € o de amplitude (-1450 V).

Utilizou~se uma sonda magnética externa para po-
dermes monitorar o pulso do gate, ou seja, o sinal da sonda
magnética era registrado juntamente com o sinal do pulso do
gate {monitor) num osciloscopio TEKTRONIX {duplo feixe) pro-
vido de camara fotografica.

Dois dados tipicos sao mostrados a seguir:
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2 us/div
S V/div

0 sinal superior mostra o pulso do gate e o 1infe-
rior o sinal da sonda magnética.

O primeiro trecho da sonda magnética € devido ao
banco de pré-ionizag¢do e o segundo ao banco do sistema prin-

cipal.
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Escalas: tempo - 1 us/div

voltagem ~ 5 V/div (sonda magnética)

500 V/div (pulso)

As fotografias mostram o pulsc do gate em diferen-
tes instantes em relag¢ado ao sinal da sonda magnética.

Isto ¢ possivel atuando-se no time delay que dispa
ra o gate.

Desta maneira fiz uma varredura no tempo equivalen
te a 3/4 do periedo do banco principal ou seja 13.5us e a
largura da linha em cada instante foi determinada medindo-se
a mesma sobre o perfil registrado pelo OMA num registrador -
{(Xt).

Un desses perfiz € mostrado a seguir.



.73,

Na foto acima vemos o perfil da linha % = 4686 2

(He 11) registrado num "display scope' TEKTRONIX modelo

604 .
Cada ponto representa um canal e a intensidade re

lativa da luz vista por este € dada pela altura do ponto lu

mincso em relacdo a linha base.
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Nesta foto vemos linhas provinientes do tubo de
descarga de um LASER de He-Ne.

A linha mais intensa corresponde a x» = 3819,6 2 -
(HeI hélic neutro).

Aqui vemos todos os 500 canais (sem expansao ‘ho—
rizontal).

Vemos nas fotos seguintes (V-11) e (V-12) o per-
fil registrado no 'display scope' e a respectiva posigao tem
poral do pulso do 'gate" em relagao ao disparo do -theta-
pinch (sinal da sonda magnética sem integracgdo).

O perfil da linha & apresentado expandido na ho-
rizontal (perfil superior) e sem expansao onde podemos -
ver s 500 canais.

E importante notar-se a nac presencga de outras 1%

nhas na vizinhanga da medida. \



fote (v-11) foto (v-12)

Perfil da linha x=4686 A(He~II) registrade no "display scope"”
com ¢ sem expansac horizontal e sua monitorizacgao.

do OMA

V-vi
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Isto ¢ conseguido fazendo-se umalimpeza do sistema
apos cada descarga, evacuando-se 0 mesmo até uma pressao
razoavelmente baixa (v 10_5 torr).

Quando nao efetuamocs a troca de gds e a limpeza
do sistema, linhas expurias comegam a surgir, prejudicando,
a medida da linha de interesse como € mostrado nas fotos -

(V-13) ¢ (V-14).



2 us/div,
T ¥/,
MONITOR

foto (v-13) foto (v-14)

0 -
Perfiz da linha X=4686 A registrados pelo OMA sem a pré-evacuacdo do
sistema Theta-Pinch.

V~-SL
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C) O lmacon - Image Converter Camera

0 IMACON €& uma camera especial capaz de registrar
eventos luminosos de curtissimo tempo sobre filmes comuns,
POLAROID 47 (de 3000 asas).

O IMACON pode operar em dois modos diferentes:

1)} Modo Framing.

2) Modo Streak.

1) MODO FRAMING

No modo Framing, o evento & registrado numa série
de quadros (frames) sobre uma chapa polaroid, sendo que ca-
da quadro corresponde a uma exposigao de uns poucos nanosse
gundos, do fotocatodo.

0 tubo de imagem (IMACON tube) tem tres pares de
placas defletoras no espago entre o anodo e a tela (drift
space) como mostrado na figura (V-8).

O principio de funcionamento desta camera pode
ser de uma maneira suscinta dada como segue:

Ao ser impressionado pela luz, o fotocdtodo emite
fotoelétrons que sao acelerados até o anodo, o qual € perfu
rado e permite a passagem do feixe eletronico assim formado
atraves de si mesmo.

Simultaneamente o feixe ¢ focalizado sobre =~ uma
placa perfurada que & parte constituinte do obturador da ca
mera.

Entre esta placa e ¢ anodo existe um par de pla-
cas dispostas horizontalmente (shutter plates) que juntamen

te com a placa perfurada constitul o obturador propriamente



DIAGRAMA ESQUEMATICO DO IMACON

LOTOCATODO PLACAS DE DESLOCAMENTO LENTES DE TRANSMISSAOQ
FOCO ANODO TELA
[ [ :§|4 4
}
i I ]
= L\ |
\...
[ \\\\_____J 4
1
YSHUTTER PLATESM PLACAS DE COMPENSACAO "INTENSTFIER" FILME

PLACA PERTFURADA

fig. (v.8)
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dito.

Atras desta placa perfurada encontramos mais dois
pares de placas, dispostas como indicado na figura (V-=8}, e
sao denominados respectivamente placas compensadoras e pla-
cas de deslocamento, e finalmente atras destas Uultimas en —
contramos uma tela de material fosforescente.

Obturacodes repetitivas sao obtidas pela deflexao
do feixe de el&trons, repetitivamente através da  abertura
na placa de metal situada numa posicdo centralizada no tubo.

Para isso, aplicamos nessas placas (shutter pla —
tes) uma onda sencidal.

O campo elétrico assim criado defletird o feixe
para cima e para balxo, fazendo com que o mesmo séja obstrui

do ou nao pela placa perfurada.
PLACA PERFURADA

FELXE
DE |
ELETRONS - ﬁﬁf I
"SHUTTER PLATES" J "COMPENSATING PLATES"
fig. (v.9)

Para se obter uma imégem estatica na tela foéforqg
cente, aplicamos nas placas de compensagao uma onda senoi-
dal identica @ anterior com uma pequena diferencga de fase
em relagao aquela outra, com isso, obteremos na tela uma
figura do tipo. Figura (V-10).

Observe-se que nas sendides, numa vizinhanga dos
pontos de interseccgao das mesmas entre si, o efeito resul —

tante sobre o feixe é aproximadamente uma constante, ou se-
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"COMPENSATING WAVE" 12 EXPOSICAO 22 EXPOSICAO

R e R L ey e E,
N oo m o aw o o ome -
L—--'“——" —— —mm T m T = = _ i o _— k- - o T oo

"SHUTTERING WAVE"Y

fig. (v.10)

ja, nestes pontos as duas sendoides podem ser aproximadas por
uma reta.

Entao, o deslocamento devido as placas (shutter
plates) €& compensado pelo deslocamento devido as placas de

compensacao e o feixe fica estavel ("parado') por um  pe-
queno intervalo de tempo processando-se assim uma pequena
exposicdo da tela fosforescente ao feixe de elétrons, ora
numa posicao deslocada para baixo, ora numa posigao desloca
da para cima.

Nestas condigoes teremos apenas .dois quadros(fra
mes), um em bailxo e outro em cima, sobre a tela, vide figu-
ra acima.

Podemos obter um deslocamento na horizontal des-
tes dois frames, evitando-se sobreposigbes de imagens na te

la

-4

bastando para isso a aplicacgao de um sinal com a forma
de degrais de uma escada (staircase) nas placas de desioca-

mento. Obtemos finalmente uma imagem na tela fosforescente
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semelhante a figura seguinte.

Esta imagem ¢ enviada a um estagio intensificador
(intensifier) semelhante ao do OMA e posteriormente regis-
trada em filmes polaroid.

"COMPENSATING WAVE™

"SHUTTERING WAVE" j/f
-6

"STATRCASE"
4-2

fig. (v.11)

0O nimero de frames variara com a frequéncia das
senoides aplicadas nas placas de compensagdo ¢ shutter e
também com o numero de steps do sinal staircase, sendo esta
variacao de 8 {frames a 50 frames por chapa.

Dispomos no laboratdrio de 4 "plug ins' para o
modo framing com as seguintes velocidades:

5x106 frames/seg.; 2}(106 frames/seg.; 106frames/
/seg.; 5&105 frames/seg.

0 tempo de exposigdo de cada frame & igual a 1/5

do tempo interframe e para 03 nossos plug-ins temos:
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velocidade tempo interframes tempo de cada frame
5x10° frames/s 0.2x10_6seg 40 ns
2x106 frames/s G.leo_ﬁseg 100 ns
1x10° frames/s 1.Ox10_6seg 200 ns
5x10° frames/s O.leO—Sseg 400 ns

2) 0 MODO STREAK

Neste modo mantemos as placas ''shutter plates” e
as de compensacao em fase entre si, e no lugar de um sinal sta
ircase, aplicamos uma rampa nas placas de deslocamento.

Desta maneira teremos na horizontal a representa-
cao do tempo, e a evolucido do-evento luminoso ficarad repre-
sentada nesta mesma direcao.

Quando trabalhamos em fisica de plasma, usando o
IMACCN no modo streak, utilizamos uma fenda na frente da
lente coletora da camera.

Dispomos em nossc laboratorio de um plug in streak,

varidavel de lus a 10us por centimetro,

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL THETA PINCH - IMACON

Uma vez carregados os bancos de capacitores, € in
jetado no tubo de pirex o gas de interesse, no nosso caso
He ,por intermédic de um sistema automdtico de controle de
pressao.

Una vez atingida a pressao desejada, o gas €& pré-

pré-ionizado através de um campo de radio frequencia (RF -
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MONTAGEM-THE TA PINCH-IMACON

PL ASMA
/ |
SOLENOIDE R -OEA
DE ! o e
LATRO \ A ?\JSMISSAO
TUBODEPREX | i ! | || |
BOBINA PARA RF ™
\
FENDA PARA =
OMODO STREAK
11
| CAMERA IMACON
—
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SEQUENCIA OPERACIONAL THETA PINCH-IMACON

push button
pulso

1

4 1 y

SCR  PULSO fime delay tme  delay

300V 30V 300V
f 1
spark gap S2 spark gap S
PRE BANK ‘MAN BANK'
IMACON

fig. (v.13}
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-17 MHz-100 W).

Logo a seguir & acionado um gerador de pulso(push
button} que dispara um SCR dandoe origem a um pulso de 300V
que dispara a chave spark-gap SZ que comanda o sistema de
pré-ionizagao.

Simultaneamente o pulso original sofre um atraso
conviniente (time delay) e o pulso deste Ultimo dispara a
chave spark-gap S1 que aciona o banco principal de capacito
res.

Concomitantemente, o pulso original & enviado a
um outro gerader de atraso (time delay) onde sofre um'‘delay"
adequado para se acionar o IMAGON no tempo pré-escolhido ,
permitindo assim a observacgao do plasma em diferentes ins-~
tantes.

0'"trigger'do IMACON € monitorado através de  uma

sonda magnética e do pulso do time delay.



.82,

DADOS EXPERIMENTAIS {IMACON)

A camera IMACON presta-se excelentemente para a
observacao da dinamica do Theta Pinch.

Tanto no modo streak como no modo framing, pode-
mos ohservar nos instantes iniciais um anel luminoso deslo-
cando-sc a partir da parede do tubo de pirex em diregao
ao centro do mesmo.

Observe-se que a camada luminosa ap0s atingir 0
centro € comprimida (diminuic¢ao do diametro da coluna) e lo
go 4 seguir se expande ligeiramente, voltando a ser compri-
mida novamente, executando assim uma oscilagao radial carac
terizando oequilibrio de forgas nestes instantes, ou seja,
o pistao magnético comprime o plasma mas a pressdo interna
(cinética mais a magnética sendo esta Ultima devida ao cam-
po magnético aprisionado "trapped field") equilibra a for-
ga externa exercida pelo pistao.

A coluna de plasma formada, em alguns casos se
rompe devido a instabilidades (flute instabilities) que sur-
gem dependendo das condigoes iniciais de pressaoc e da pola-
rizacdo do campo magnético difuso o qual serd aprisionado pe
lo plasma em implosao.

Em outras ocasioces observa-se a rotagao da coluna
de plasma; notamos ainda que a velocidade do pistdo magnéti
co & inversamente proporcional a pressac inicial (filling
pressure).

Nas fotos ampliadas observamos instabilidades ti-

po flute de alto modo, ou seja, o anel luminoso se apresen-

ta estriado durante a implosao.
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30 mT

40 mT 50 mT

bl
sl

o mT

DADOS I FOTO (V-15)

tscala Temporal : 1,35 ps/cm
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80 mT 90 mT

100 mT L L50 mT

DADOS IT TOTO ({V-16)
Escala Temporal : 1,35 ps/cam
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DADOS III FOTO (V-17)




Modo Framing (end on)

Plugin § x 106 frames/seg.

Tempo Interframes 200 us
Prossao 150 aferr

Gas lielio (He)

DADOS IV FOTO (V-18)
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Modo Framing (end anJj

Pilugin 5 X 1UEI frames/seg.

Tempo Interframes 200 ns
Tempo de cada Frame 40 ns
Pressao 70 mTorTr

Gas Heélio (He}

DADOS IV FOTO (V-19])

B7.



.88,

DADOS I-IT FOTOS (V-15) e (V-16)

Nestes conjuntos de dados, os oscilogramas nos
cantos esquerdos superiores, mostram 0$ sinais da sonda mag
nética e o pulso do gerador time delay (monitor), que dispa
ra o IMACON, ou seja o pulso marca o instante incial t=0.

As sequencias fotograficas mostram dados no modo
Streak {lus por cm), sendo que foram obtidas 2 difetentes
pressoes iniciais.

Observa-sea diferenca nos instantes iniciais {o
tempo evolui da esquerda para a direita) entre as diferen-
tes fotograflas.

A baixa pressao, 30 mTorr, o choque se propaga ra
pidamente e atinge o centro do tubo, a medida que vamos au-
mentando a pressaoc inicial e consequentemente a densidade
inicial, a implosao se torna mais lenta (note a mudanga na
curvatura do sinal luminosc na fotografiaj.

Até 60 mTorr observa-se uma coluna de plasma bas-
tante estavel e a partir de 70 mTorr comegam a surgir insta
bilidades que rompem a coluna de plasma, principalmente a
g0 mTorr.

Estas instabilidades sao melhor observadas no mo-
do framing como nos dados III foto (V-17) e observa-se que
sao instabilidades do tipo '"fiute'.

A 150 mTorr podemos observar varias oscilagoes do
plasma comprimido. ‘

Os oscilogramas apresentam a escala temporal (ho-

rizontal) de lus/cm.
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Note que as fotografias foram reduzidas sendo por
tanto invalida a escala lus/cm. Esta escala sd & valida na
fotografia original, mas podemos fazer uma conversao saben-
do-se que na fotografia original as linhas horizontais do
oscilograma medem 0.675 cm/div e supondo-se que a redugao
tenha sido uniforme e linear.

Nos dados 1II foto (V-17) vemos diversas fotos com
o IMACON no modo framing {(plugin 2 x 106 frames/seg) onde a
coluna de plasma se instabiliza rompendo-se.

Convéem lembrarmos que todos os dados aqul apresen
tados foram obtides com o IMACON observando na direcaoaxial
{end on), em relacao ao eixo do tube de pirex, e que no
modo Streak €& utilizada uma fenda de 1,5 mm na frente deste

tubo.

DADO 1V~ FOTOS (V-18) e (V-19)

Nestes dados vemos fotos no mode framing sob as
mesmas condigoes iniciais quanto ao dispare do banco princi
pal de capacitores em relagao ao disparo do sistema de pre-
ionizacao e o disparo do IMACON em relacido a estes (ltimos,
mas 4 diferentes pressoes iniciais.

As fotos foram apliadas para melhor observarmos a
instabilidade durante a implosao, facilitando assim a conta
gem do numero de estrias. Foram tiradas fotos a 30, 40, 50,
60, 70, 80, S0, 100 e 150 mTorr.

Foi utilizado o plugin 5 x 106 frames/seg.

Note-se que a 150 mTorr torna-se dificil a conta-
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gem do numero de estrias devido ao fato do mesmo ser muito
alto.

Nesta foto (a 150 mTorr), percebemos perfeitamen-
te a oscilagao do plasma.

A evolucao temporal no modo framing se efetua co-

mo mostra a figura abaixo.

DADO V  FOTO (V-20)

Vemos no dado ntGmero V (foto (V-20)) uma fotogra-
fia com o IMACON operando no modo Streak e disposto na di-
recao radial e focalizado de tal maneira que a camera s0
'snxerga' na direcao tangente a borda do solentide do theta-
pinch.

Note-se que temos a perda das particulas confina-
das somente apSS um certo intervalo de tempo, ou seja, esta

havendo no sistema o efeito de auto confinamento.
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CAPTTULO VI

Analise dos Dados

1JEspectroscopia no Visivel (OMA)

O perfil de linha obtido experimentalmente pode
scr considerado como fol mencionado no capituleo (IV) como a
convolugao de dois efeitos principals que sao: 0 efeito
Doppler ¢ o efeite Stark linear.

Para se obter a temperatura icnica e a densidade
cletronica a partir destes efeitos, devemos obter do perfil
experimental a contribuicao de cada um, ou seja, devemos
cletuar a convolugao inversa (unfolding) do perfil experi-
mental.

Lste procedimento s ¢ possivel pois como foi

visto, os cfeltos Doppler ¢ Stark tem origens independentes.

0 processo da desconvolugao foi efetuade como se-
gue:

Sabemos que o alargamento Doppler € muito sensi —
vel 4 temperatura e que o alargamento Stark ndo. Entdo; pri
meiramente supusemcs que a largura da linha (largura a meia
intensidade) experimental fosse devida somente ao cfeito
Doppler.

Dessa maneira calculou-se uma temperatura maxima

devida ao efeito Doppler.

max
De posse desta temperatura maxima Tmﬁx’ determi-
nou-se varias Gaussianas a partir de T_-_/3 atée T - de
0 : 3 anas a pa maX/ ate T o

10 eV em 10 eV e obteve-se as Lorentzianas correspondentes
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de tal maneira que a convolugao da Gaussiana e da Lorent~

zisna desse a largura a meig intensidade igual ao valor ex-

perimental.
Para a escolha do par de fungoes correto, plotou-
se sobre um perfil experimental o resultado de todas as con
volugoes entre as Gaussianas e Lorentzianas correspondentes
entre T~ /3 ¢ T - .
MAX max
C par considerado o correto fol aquele cujo resul
tado da convolucaoc entre as fun¢oes (Gaussiana e Lorentzia-

na) melhor se ajustou ao perfil experimental.

O método acima *pode ser considerade bom pois, em

todos os casos {todos os perfiz obtidos experimentalmente )
sempre houve um par e e T - > T - ual se ajustava

my ouv P ntr max/s e Tozy 04 s ju v
melhor dentre todos aqueles calculados (10 eV em 10 eV) ao

perfil medido, caso nao houvesse tal par, tomariamos um in-

tervalo maior de temperaturas por exemplo T - /4 a T - e
P 4= P PO max/ max
para um ajuste mais fino, poderiamos tomar passos menores

na temperatura por exXxemplo de 5 eV em 5 eV,

Para cada perfil experimental, mediu-se a largura
d meia intensidade e a intensidade maxima afim de normali-
zarmos os perfiz tedricos, facilitando-se assim a compara-
¢ao entre ambos. j

Desta maneira a partir da evolucao temporal da 1i
nha ax{t) medido (gréfico), obtivemos as evolugoes tempo-
rais da temperatura icnica e da densidade eletronica do

plasma formado no sistema é-pinch.
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evolucao temporal da linha A=4886 A (semi largura do perfil experimental )
HoI
e

HII A= 686 A

—— I>
o>/

press3o = 150mbrr

L 5 5 — 7 3 ; : ; e — . ‘
: T "

o r /S ) X

Evolugao temporal da _linha A=4686R (He-11),cada ponto representa a largura a meia altura de um 7~

perfil da linha X=4686 R emitida pelo plasma gerado no sistema Theta-Pinch e registrado pelo OMA.
Vide observacao anexa quanto as barras de erro.
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16
10

10

Evolugao temporal da densidade eletronica do plasma gerado
no sistema Theta-Pinch.

Cada ponto foi obtido apos a deconvelucao do perfil da li-
nha medida,numa gaussiana devida ao efeito Doppler e numa
Lorentziana devida ao efeito Stark linear.

As densidades acima foram obtidas a partir das Lorentzianas.

(vide observacao sobre erros anexa)
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CONSIDERACOES SOBRE ERROS

No grafico (ax x t)}, as barras indicativas dos er-
ros foram baseadas nos seguintes critérios.
1) Erro no tempo (barra horizontal): temos uma incerteza cons

tante no tempo da ordem de 300 ns que € a largura do "GATE"

do detetor do OMA, ou seja a nossa resolugaoc temporal €
de 300 ns.
Podemos afirmar isto pols outras fontes de erro

ne tempo como "jitter" nos diversos pulsos envolvidos s3o sem

pre menores que 50 ns.

2) Erro na semi largura do perfil da linha medida (AX):
Foi feita a avaliacgao dc erro na semi largura disparando —
-se 0 sistema Theta-Pinch varias vezes (5 vezes) para cada
tempo com as demals condigoes fixas e medindo-se a semi
largura em cada perfil obtido.

Obtivemos um erro de éx = 0,3 R no intervalo entre
t = 1,4 pus e © = 4 us.

Nos tempos restantes o erro foi menor §x =0,2 R.

No primeiro intervalo {t = 1,4 pus; t = 4 us) o erro
¢ maior devido ao fate de serem os parametros do plasma alta-
mente oscilantes nestes instantes, fato este que pode ser
bastante evidenciado dos dados da sonda magnética e do IMACON,
Alen destes fatores devemos levar em conta a largura relativa
mente grande do pulso do "GATE" do OMA (300 ns).

Obviamente estes erros embora constantes em valor
absoluto percentualmente tem significados diferentes, por exem

plo:
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para t = 1 us.

ax = 1,85 R

g2 N 0,2 - 0
s 1ge < 0,23 23%
§a o= 0,2 A
para t = 4,3 us.
ax o= 4,3 R 5
[T, = 9
5 0,05 5%
Sh o= 0,2 A
Nos graficos que mostram as evolucgdes temporais
da temperatura ionica e densidade eletronica temos 4 mesma

Incerteza no tempo atrads mencionada tanto nos dados experimen
tais come nos pontos tedricos, pois como foi mencionado no ca
pitulo (VI) para a obtenc¢io destes ultimos fez-se a integra —
cao no tempo (300 ns) no cemputador para efeito de comparagao
{entre os dados experimentals ¢ tedricos),

0s erros nos pontos experimentais da temperatura 1o
nica e da densidade eletronica sio decorrentes do erro na de-
terminac¢do da semi largura do perfil da linha medida (41) e

do processo de deconvelucao utilizado.
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2) Fotografia Ultra Rﬁpida (IMACON)

a) Os resultados da simulacdo tedrica apresentam uma boa
concordancia com os dados experimentais do IMACON ¢ da Son-
da Magnética.

Nos dados do IMACON tanto no modo "Streak" como
no modo "Framing' podemos observar perfeitamente o plasma
implodinde em dire¢dao ao centro ¢ ap0s atingi-lo, realizan
do oscilagles consequentes do equilibrio das forgas inter-
na ¢ externa que atuam sobre a coluna de plasma.

Como podemos observar dos dados apresentados, 0
periodo das oscilagdes resultantes da simulagdo tedrica con
corda muitc bem com os resultados experimentais (foto se —

guinte) .,

h) Podemos estimar o tempo de confinamento do plasma pelo
sistema 6-pinch a partir da fotografia tirada pelo IMACON,
mostrada no dado nimero V do capitulo anterior.

Lembremos que a fotografia mostra uma evelugao tem
peral de lus/cm e portanto temos um tempo total t =2,5useg,
nt¢ o infcio da perda das particulas através das extremida-
des do solendide que & indicada pela luminosidade mais in-

tensa na fotografia.

Lembrando que a origem do tempo t = 0 € o inicio
da implosao, para sabermos o tempo de confinamento, basta
subtrairmos o tempo de implosao do tempo medido , sendo

que o tempo de implosido € medido na foto no modo Streak, ob
servando o plasma axialmente.

Este tempo & da ordem de 0,9useg.
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*hgt

foto (V"zl)-“.o grafico mostra o resultade da simulacao tedrica do sistema Theta-Pinch e
as fotos os dados do IMACON e da sonda magnética.0Observe-se a concordancia no periodo da
oscilacao radia! do plasma.
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Portanto o tempo de confinamento sera

Teonf 2,5us - 0,9useg = 1,6us.

Podemos agora determinar uma temperatura média
do plasma, 4 partir do Ultimo dado obtido, considerando-se
que a perda das particulas na diregzo axial & feita por di

fusio térmica.

. 2 x /2
cont Mth

2 - . - .
sendo -—5- 0 seml-comprimento do solenoide Vth a velocidade
- . -~
termica dos 1lons.

Pois sabemos que

k. T.
v = B 1
th m.
1
onde Tj € a temperatura média dos ioms, kg a constante de

Boltzman ¢ m. 4 massa do ion.

Portanto

—3
!
-

T
conf B
Para o nossc caso onde m, € a massa do ion do He-

lio obtivemos:

T = 322 eV

Podemos ainda comparar este dado obtido com 0

IMACON com os dados cobtidos com o OMA da seguinte maneira:

It

Tomemos a temperatura media (medida) Ti 230eV e

calculemos o tempo gasto pelos lons para escapar do solenoide
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por difusio na diregao axial.
kste tempo & aproximadamente o tempo de confinamen

to,

. . L 2
conf Vth k. T
B i
m.
i
T o= 1,78 1070 seg = 1,78useg
cont ’ - o

BEste resultado ¢ bastante proximo do medido e is-
to nos leva a crer que os dados obtidos espectroscopicamen-

te ¢ analisados pelo OMA sao validos.



CAPITULO VIT

Conclusoes

Embora o nosso sistema s¢ja de pequeno porte, uti
lizando-se um sistema de pré-ionizacao e a configuracao re-
versa de campo interno inicial, este Ultimo apresentando um
um valor bastante alto (O,64Wb/m2) podemos atingir uma tem-
peratura muito elevada (950 eV max e 230 eV média).

Isto se deve a grande contribuigao do aquecimento
ohmico nesta configuragaoc de campos.

Pudemos observar que a baixas pressfes iniciais a
coluna de plasma apresenta-se estiavel e a medida que aumen-
tamos estas pressoes, a coluna se rompe devido a instabili-
dades do tipo "flute'",

A altas pressoes, podemos observar rotacdes do
plasma durante a implosao e observamos uma camada estriada
de plasma cm implosao para o centro do tubo, sendo que o n¥?
destas estrias ¢ proporcional a pressac inicial do gas.

A boa concordancia do modelo teorico utilizado|9|
com os dados cxperimentais nos da uma boa credibilidade nos
parametros determinados e nos métodos diagnosticos utiliza-
dos além de cvidenciar a utilidade de tal modelo para o es-
tude de sistemas scmelhantes.

Fol mostrado nesta experiencia a grande performan
ce da camera ultra rvapida IMACON ¢ também do OMA que com
os devidos cuidados € um poderoso instrumento de diagnosti-

.~ - - .
co em ecxperiencias sobre fisica de plasma.
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Para trabalhas futuros sugerimos principalmente um
diagnostico espectroscopico em comprimentos de onda mais cur
tos como no ultra violeta (UV) e ultra violeta no vacuo (UVV),
para o diagnostico correto de plasmas ''quentes".

E para sistemas de maior poténcia como o Tupd, a
analise de raio-x ¢ detecgobes de neutrons.

Devemos fazer concomitantemente diagnosticos al-
ternativos para a comparag¢ao e confirmacao dos dados:; tais
como espalhamente de luz (Thompson Scatering), interferome-

tria, sondas de Langmuir, holografia, etc.
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