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RESUMO 

Foi construido wn sistema 8-pinch de ZkJ de ener 

g1a provido de sistemas auxiliares de pr~-ionização. 

Efctuou-se um estudo experimental e te6rico do 

Jllasma produzido (plasma de I!~lio] e do sistema 8-pinch em 

si, util izando-sc para tal um modelo teórico já desenvolvi-

Jo (rcfer~ncia 191) c de tr~s técnicas experimentais distin 

tas. 

:1) Sund:1s Magnéticas 

hj Espcctroscopi a no Visível (Ot>'U\) 

~) l'otografia ultra rápida (IMACON) 

Com as sondas magnéticas foram determinados os 

paramctros elétricos do sistema. 

O diagn6stico do plasma gerado foi efetuado atra 

vcs do estudo elo perfil d:1 linha A
0 

'" 4686 R (Heii), util_i 

za11do-sc os Al:1rgamcntos Dopplcr e Stark para a determinaç~ 

da temperatura iBnica e da densidade eletr6nica respectiva-

rucntc. 

Obteve-se a evolução temporal destes parimetros 

com :1 utilizaçiío do OMA (Optical Multichannel Analyzer) op~ 

rando no modo pulsado. 

Utilizou-se a camera especial IMACON para o estl!_ 

do Ja din3mica do sistema B-pinch e observou-se instabilida 

eles 11a coluJta do plasma gerado. 

Ol1teve-se uma boa concordincia entre os valores 

tc6ricos e experimentais. 



ABSTRACT 

A e-pinch system has been constructed with pre

heating devices with a total en2rgy 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) lmage Converter C ame r a. 

The experimental results have been checked with 

existing theoretical models. 

The electrical characteristics of the system 

were determined with the magnetic probe. 

The Doppler and Stark broadening effects of 

the À 
o 

4686 R (Heii) have been used to determine the 

ioJiic temperature and electronic density respectively. The 

time evolution of these parameters was obtained using the 

O~!A. 

The dynamics of the plasma were observed by 

high speed photography. Instabilities in the plasma columm 

have been observed. 

Good agree~ent between the experimental and 

theorctical values was obtained. 
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CAPfTULO I 

fNTRODUÇEQ 

A origem da física de plasma reporta-se há algumas 

d~cadas e o primelro grande avanço na sua compreensao se 

deu por interesses astrofísicos de onde se concluiu que a 

JDBlOr parte do Universo ~ constituída por mat~rias neste os 

tado. 

Nos filtimos anos a grande demanda de energia e a 

cxaust~o das fontes convenc1ona1s da mesma tem dado um novo 

impulso no estudo da física de plasma. 

Todo este interesse ~ devido a possibilidade da ob

tcnç~o de energia atrav~s da fus~o nuclear controlada. 

A assoc1açao dos termos fus~o nuclear e física 

de plasma nem sempre ~ 5bvia pois para obtermos a fusão de 

dois nGcleos bastaria aproximar-se os mesmos o suficiente 

para vencermos a repuls~o Coulombiana e para tanto podería

mos utilizar por exemplo dois aceleradores de partículas em 

opos1çao, ou ainda um feixe de deuterons para atingirmos um 

alvo de trítio ou deut~rio s5lido. 

O pr1me1ro processo não ~ viável pois os feixes nao 

podem ser tornados suficientemente densos afim de que te

nhamos um "out put" positivo de energia de fusão. 

No segundo processo, a rna1or parcela da energ1a -

ser1a gasta na ionizaç~o c aquecimento do alvo em colis6es 

incJiísticas, tornando-se também inviável. 

Um outro aspecto importante e o comportamento da 
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-· secçao de choque transversal -a para a reaçao Deutério-

-Trítio. 

O a aumenta abruptamente até 50 KeV e atinge um p1-

co perto de 100 KeV e decresce gradualmente para energias 

mais elevadas . Este fato também dificulta a utilização de 

aceleradores de partículas para a obtenção de energia atra-

vês de1 fusão nuclear. 

Por outro lado, se utilizássemos um plasma quente 

com uma distribuição Maxwelliana de velocidades, as partic~ 

las da cauda desta distribuição poderiam ter energia sufi-

ciente para a fusão. 

Além do mais, sahemos que se a distribuição for Maxwel 

l i a na , c o 1 is õ e s e 1 ás t .i c as não a a 1 te r am , e então a energia 

utilizada para aquecer o plasma será retida até que as par-

tículas reaJam ou escapem do sistema. 

Vemos então que a alternativa mais vi5vel e de fato 

a ut: il izaç~io de plasmas extremamente quentes para a obten-

Um reatar poderia se constituir simplesmente de um 

recipiente contendo uma mistura de deutério e trítio alta-

mente ionizados a uma temperatura muito elevada. 

Em tais plasmas "quentes", a reação de fusão ocorre 

r;.Í quando a temperatura de ignição for alcançada, à esta te~J!_ 

peratura a energia liberada pela reação de fusão se iguala 

a energia perdida por radiação do plasma. 

Ainda para a reação Deutério-Tritio que tem a temp~ 

ratura de ignição mais baixa, esta excede à 46 milhões de 

graus Kcl vin ( 4 KcV). 
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f evidente então que num plasma no qual a reaçao 

termonuclear tem in:Ício não pode ser contido por paredes 

materiais. 

Consequentemente, a ma1or1a dos reatares de fusão 

previstos são baseados em plasmasconfinado magneticamente. 

Utilizam-se diversas configurações de campos magn~-

ticos, sendo as mais populares as configurações Toroidais 

(Tokamaks, e-Pinch Toroidal, etc.), e Lineares (e-Pinch Li-

near, Z-pinch, etc). 

Neste trabalho realizamos o estudo de um sistema 

8-pinch linear de pequeno porte e c 6bvio que tal estudonão 

visa a fusão nuclear cm s1, mas sim a compreensão das pro-

pricdades b5sicas do plasma e da sua geração. 

O estudo em s1 resumiu-se na determinação dos -
par~ 

metros e1étricos do sistema e-pinch (sem o plasma) e no 

diagnóstico do plasma por ele gerado (T. (t), n ( t)). 
1 e 

Foi realizada tamb~m uma simulação teórica do s1s-

tema baseada no modelo teórico da refer~ncia 

Este modelo e os valores experimentais obtidos es-

Lto cm boa concordância quanto à din?unica elo sistema C-pinch. 

A pr1me1ra parte ou seJa a determinação dos param~ 

tros clétricos elo 8-pinch foi feita com a utilização de son 

d~ts magnéticas e as evoluções temporais da temperatura iÔni-

c;J c da densidade clctrônica foram fci tas cspectroscopicamc.!.!c 

te através do estudodalargura da linha ;;. 0 = 4686 lX do Ilcii, 

sendo utilizados respectivamente o efeito Doppler c o efeito 

Srark linear para este fim. 

Esta t~cnica (espectroscopia) G muito boa po1s a 
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luz emitida pelo plasma 6 utilizada como uma sonda não ln

teragentc ou seja, o plasma não 6 perturbado por agentes ex

ternos como por exemplo sondas el6tricas, magn6ticas ou mes

mo um feixe de laser como na interferometria ou no espalha

mento Thompson. 

Foi ainda efetuado um estudo da dinimica do G-pinch 

com a utilização de uma cimera fotogr~fica especial ultra 

rápida (U.L\CON). 
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C!\P!TULO II 

0 Sistema o-Pinch c suas Características: 

O sistema 0-pinch 5 constituído por um solenóide 

de Lat~o (espira Gnica) conectado a dois bancos de capaci-

tores de haix;Js indutâncias e altas voltagens (banco do sis-

tema de prcionizaç~o e banco principal de capacitares) atra-

vês de linhas ele transmissões de placas paralelas (baixa in 

clutilncia) de alumínio e chaves elétricas de altas corrente e 

voltagem (Spark gap) 

Faz parte ainda do sistema, um tubo de pirex o 

C[Uiil e introduzido dentro elo solenóide de lat~o. 

Dentro deste tubo é injetaclo o gás de interesse que 

após ioni:acln constituirá o plasma a ser estudado. 

O sistema e-pinch na sua 
~ . 

CSSCl1Cla, se constitui 

llUJ<l ',:ircuito l\LC:, ou seja uma resistência, uma indutância c 

uma c~tpac_i_t~ncia ligadas cm série. 

l'orcu;to cm primeira inst?mcia podemos obter as ca 

,-1-clL'rtsticas elétricas de tal circuito, sem se considerar o 

cfei to do plasma sobre a corrente externa (no solenÓide) da 

m::~ncira cliissica que se segue. 

s R 

_L 
B C L 

v o 
I 
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Podemos analisar separadamente os sistemas de pr~-ionização 

e principal pois amhos constituem circuitos an~logos ao da 

figura (II-2). 

Uma vez carregado o banco ele capacitares B(figu-

ra (ll-2)) ~uma tcns~o v
0

, fecha-se a chave S. 

À partir deste momento passar~ a fluir no circui 

to uma corrente I que ser~ descrita pela equação: 

di 
L dt + RI + I dt = v o (II-l) 

Onde L ~ a indut3ncia total, R a resist~ncia to-

tal c C a capacit3ncia total do circuito. 

Sem o plasma, supondo uma distribuição uniforme 

ele corrente, podemos considerar a indutincia L independente 

elo tempo (ou seja o sistem:J tem uma geometria rÍgida), as-

sim como a resistência c a capacitância, e teremos então: 

7 

L 
d'"'I 

R 
di I o -~ + 
dt 

+ c cl t "' 
(II-2) 

A solução ela cquaçao (II-2) com a condição de 

contorno I o e c carregado a uma tensão vo, no 

inicial t = O sera: 

l 
v o 
G 

onde w 

c 
- _B_ t 

2L 

1 
Te 

scn(wt) 

2 
_R_ 

7 
4L~ 

112 
I , 

instante 

(II-3) 

(II-4) 

Podemos escrever a cquaçao (II-4) na forma: 

'l (" -l/2 ('1 - i.) l/2 l ' ') . ( e (II-5) 
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-Onde d 
R2C 
4L e denominado constante de amortecimento. 

Em termos desta constante cl podemos classificar o 

evento em tr~s casos distintos: 

a) Quando d < l 

Neste caso, ele (II-5) vemos que w ser5 real e po! 

tanto de (Il-3) v~-se que a corrente I irá oscilar em funçâo 

do tempo sofrendo um amortecimento. Fig. (Il-3). 

I senwt 
(j 

(II-3) e 

Dizemos que o sistema e simplesmente amortecido ou 

subarnortecido. 

b) Se d l 

Neste caso, de (II-5) vemos que w 

oscilaç2io. 

c 

R 
- -- t 

2L 

O 
1
não haver5 

(II-6) 

Dizemos que o sistema está criticamente arnortecicl~ 

c) Se d > 1 

Da eq(II-5) v~-se que ~ sera imaginário e canse-

qucntemcnte a corrente atingirá um máximo c decrescerá -a 

zero no\:~nncntc sem se tornar negativo. 

R - ~- t 
2L ±iwt 

c e lii-7) 

S C uJ ik (imaginiírio) 
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I 
- ~ t 

2L ±kt lo c e 

- J~- t 

10 e 21 (A scnh .. (kt) + B cosh (kt)) 

mas como t = O + I O 

I 
- -~ t 

2L senh (kt) 
ro c k (II-8) 

I j d= l 

i I . . . 
I • \\}-- d <1 . I 

L __ _i__ _____ ~ ____ l_ ___ ,L -~-J.-----~-----~1 ----.----~--__j 
fig.(II-3) 

\o nosso sistema o-pinch encontramos sempre o ca 

ou seja d < l. 

\este caso a corrente atinge o seu 1 9 valor m~xi-

mo no 

I 

cll 
clt 

instante t que 6 obtido da seguinte maneira: 
m 

v R - zc t o scnwt 
L r~ 

c 

v o 
lZ R - -2L t - zrt 

[e c- R ti r;-: 2L t) sen(út + (ue c os w 
' 

Portanto temos: 

2wL 
are tg (--P-) ,, 

finalmente: 

t 
m 

l 
are tg 

(.,_\ 

ill:ts l cm h remos que w 

2wL 
n. 

l 1/'1 
- (1 - cl) ~ onde d 
(LC) 1/2 

(TI-3) 

O (II-9) 

(II-lO) 



entâo a corrente mixima I sera: m 

I m 

I m 

vo - B_ t 
c 2L m senwt 

m Lw 

v o ( ) C 
d )1/2 (1-d)l/2 sen wtm - 1 _d are tg --ci ' 

T -----e 
w 

Podemos escrever a equaçao CII-12) como: 

I m 

V sen(wt ) 
O DCd) m_ T w 

onde D(d) 
- cl~d) 1/2arc tg cld_d) 1/2 

mas 

tg(wt ) 
m 

portanto 

sen (tüt ) 
m 

e 

1-d 1/2 
tg iarc tgC-d) I 

(l- d)1/2 

Substituindo CII-15) em (ll-13) obtemos: 

~'o (l-d)1/2 
-- D(d) 

m L tu 

Usando (II-5) obtemos: 

v 
I --

0
"- D C d) (C) 

1
/

2 

m (L)1;2 

Pu r t :m to (L) 1 I 2 I 
m 

V (C) 
1

/
2 

D(d) o 

De (II-16) obtemos dirctamente: 

L 7 c \'2 
') 

l ·- I D c d) 
,.:. 

1 1 ! - 1:1 - () 

:I as sabemos - \V 
c a prlOTl que 7 
'-

v2 -e a o 

. 9 • 

(II-11} 

(II-12) 

(II-13) 

(II-14) 

(II-15) 

(II-16) 

(II-17) 

energ1a 
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inicialmente armazenada no banco de capacitares, 

Podemos ent~o a partir de (II-17) obter uma defi-

n1çao para a "eficiência" 121 da conversão de energia para 

este processo. 

l Ll2 
2 m 
1 ) c v~ 
2 o 

jD(d)j
2 

n (II-18) 

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

menor o fator de amortecimento, maior será a "eficiência" nes 

ta convcrs~o de energia (capacitiva-inclutiva). 

Como mencionamos atrás, o sistema 8-pinch apre-

senta uma corrente I(t) (e o campo B(t)) cuja função tempo-

ral 6 uma sen6ide amortecida (d < l). 

Tal perfil pode ser registrado num osciloscópio , 

provido de c~mara fotográfica por interm6dio ele uma sonda 

magnética e um integrador. Fig. (II-4) I 41 

sonda SQQ 10 Kn 
__ m_é)g n ética_ _ ___ (!Jj=====t===~=====k===~r--.,~r--~"tN\1\~I-.--: 

'f s o n T ~ ,OJ fl F 

I 
/ solenóide de latão para o osciloscópi/ 

fig. (II-4) 



VERTICAL: 0,05 V/div. 

HORIZONTAL: 5 us/div. 

_O_~D_QS DA SON~-~~i_~JS.8~ 

SISTEMA DE PRE-IONIZAÇÃO 

foto (11-5) 

VERTICAL: 0,2 V/div. 

HORIZONTAL: lO us/div. 

SISTEMA PRINCIPAL 

foto (11-6) 

Estes dados foram obtidos com o arranjo da fig. (I 1-4) 

f-' 
o 
I 

> 
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C~lculo da Constante de Amortecimento: 

Os dados experimentais apresentam uma corrente cu 

JO perfil temporal segue a equação: 

f(t) k e -yt sentút 
w 

Fig. (II-7) 

Então para obtermos a constante de amortecimento 

(y) basta fazermos, por exemplo: 

fl (tl) 

f2(t2) 

k s en ( wt
1

) 

k sen(wt
2

) 
-y(t -t) e 1 2 

Se t 1 - t 2 = nT onde T ~ o perfodo da sen6ide e 

n 6 um numero racional ficamos com: 

f 
1 

L, 
-ynT 

e e portanto 

f(t) 
f ( tl) 

f(t2) 

'/ 

1 
Y - nT 

t 

(II-19) 

fig. (II-7) 

Dos oscilogramas (II-5) e (II-6) obtemos que o 

periodo do sistema de pr~-ionização ~ T - = 11,0 ~seg e que pre 

o periodo do sistema principal ~ TM = 18,0 ~seg. 

Utilizando a equação (II-19) obtemos: 

Ypré 0,0542 X 10 6 (MKS) 

0,0385 X 10 6 (MKS) 



Da cquaçao (II-3) temos 

Lembremos ainda que: 

U) 
R

2
)) l/2 

4L'-

temos então: 

:2 l 2 
lll LC - y 

R 
y= 21 

Portanto a indut~ncia total L scra: 

L 1 to ta 
1 

2 2 
(w + y )C 

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

T lJ,O 2rr 
o' 5 71 10 6 - jJS w - T = 

prc pre pre 

Ti'! 18,0 2 
o' 349 10 6 -1 

)1 s w[\1 
T ~~ 

= s 

. 12 . 

(II-20) 

-1 
s 

Conhecendo-se as capacitZmcias dos bancos dos 

sistemas de pré-ionização c principal, desprezando-se as cap~ 

cit~ncias das linhas de transmiss5es, podemos calcular as in 

dut~ncias totais destes dois sistemas: 

c -prc 18 )JF 

c~ 1 =no )lF 

LP total 16 7 nll 

L l i'! to ta 74 nH 



Já que R 
y = 2L podemos determinar as 

.13. 

resistên-

c1as totais dos sistemas de pr6-ionização e principal. 

R - = 7L -y -prc ~ prc pre 18 mil 

6 mil 

Podemos finalmente calcular a constante de amor-

tccimcnto d para os dois sistemas: 

d 

1) rJ -p r c 
8,8 10- 3 (HKS) 

-7 
2) c1

01 
= 1, 2 10 ~ (i'IKS) 

As eficiências na convcrsao da energia capacitiva 

para indutiva scrao: 

D 2 
I pré I 0,76 

I D I. 2 
' :VI 

o, 7 2 

Podemos agora determinar a corrente máxima I -max 

elos rJois sistemas A partir da equação (II-13) 

I 90 k:\ pm 

I\' 19 7 kA 
' dll 

Sabendo-se a corrente máxima IM podemos determi

nar o camno B - j)ela lei de Ampere: 
t> max 



B -rn ax 

-+ . di = 11 I o 

ll I -O max 
9, 

.14. 

(II-21) 

onuc 9, 13,2 10- 2 m (comprimento do solenóide do 8-pinch). 

Po rUm to 

B - o , 8 6 Wb I m 
2 

prc m B - = 8 6 k Gauss pre m ' 

B 1 , 8 8 h'b I m 2 
01 lJ1 

BM m 18,8 k Gauss 

Calculemos o campo el~trico induzido no interior 

elo solcnóiue. 

di 
dt 

-t 
'V X l: 

Da equaçao (I I- 3) 

R (- ZL senwt + wCOStut) 

obtemos: 
R -

- -t 
V e 2L 
o 

-L-

Da Lei de Faraday temos: 

( i\1KS) 

+ 
. J 9~ df"' ->-+ - b eis cl t . 

E + 

Portanto 

1: R 
~ senwt + wcoswt) 
L. 

para t o 

L 
a1 11 0 v o 

(MKS) --yç:- T 

e 

R 
- -t 

2L 

(II-22) 

(II-23) 

(II-24) 



onue: 

Então: 

E -pre 

E 
M 

ra1o do solenÓide -2 4 . 10 m. 

comprimento do solenÓide -2 13,2 x 10 m 

11,4 . kV/m. 

15,5 kV/m • 

. 15. 
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CAP!TULO III 

Um !llodelo Simples da Dinâmica do e-Pinch 

A maneira mais simples de se visualizar o movimen 

to das partfculas (fons e el6trons) constituintes do plasma 

formado no sistema e-pinch 6 considerar-se o movimento dos 

centros guias de tais partfculas, ou seja, estudar-se o mo-

vimento de deriva "drift" destas. !SI 
Como foi visto no capftulo anterior, no interior 

do solcn6ide 6 induzido um campo elftrico ~ = E 8 ~ 8 ,pois o 

vetar induç~o magn6tica B = B ~ na direção axial do z z sole-

n6ide 6 vari5vcl com o tempo ou seja, o fluxo de B varia 

com o tempo c consequentemente 6 induzido um campo elftrico 

~ - . b = E
0

c
8 

no interior do solenoide. 

V X Ê a B 
dt 

(III-1) 

Supondo que o campo B tenha s6 a componente z~z) 

obtemos: 

V X Ê 

Supondo uma simetria azimutal para ~. 

(I 

JÜ 
E 

p 
O, ficamos com: 

-e z 

(III-2) 

ou seja 

(III-3) 

Vemos cnt~o que o campo el6trico induzido so tem 

o componente E
0 



_, 
mas de 

Portanto E 
8 

d B ê 
(lt z z 

e 

= P 3 B 
2 dt z 

• 1 7 • 

(III-4) 

e Ê (II I-S) 

Este campo el~trico ~ responsivel pelo surgimento 

de uma corrente no plasma de direção (-ê 8). 

Como é Óbvio, da geometria do sistema, fig. (III-1), 

os campos f c â s~o perpendiculares entre si e surge então 

uma velocidade de deriva (drift) das partículas carregadas para 

o centro do tubo. 

)-

r 
d 

v c! 

E ê x B ê 
8 fl z z 

v ê 
p p 

B; 

Da equaçao 

(- ê ) o 

+ -para vd vc-se 

(III-6) 

(III-7) 

que a direção da 

deriva nao depende do sinal da carga. 

O tempo característico de resposta das partículas 

(clétrons e fons) é da ordem de a frequência 

ciclotrÔnica = 

, 
10ns e vemos que 

tanto 1 
<< 

1 

eb 
m 

a 
wCe 

= 
WC i 

onde a representa os elétrons 
fi_ 

1 

m 
e 

ou seja e 

Isto significa que os elétrons respondem 

ou 

por-

muito 

ma1s rapidamente que Íons, ou seja, os el~trons são mais sen-
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y 

y 

)( 

PLASMA. 

fig. (III.l) 

Trajetória dos elétrons num sistema Theta-Pinch. 
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sfvcis ~ deriva radial. 

Consequentemente, haver~ uma separaçao de cargas 

com o surgimento de um campo el6trico radial Ê = E ê 
p p 

Vemos aqu1 que o movimento dos fons 6 fortemente 

influenciado pelo dos el6trons. 

Com o surgimento deste campo el~trico radial E 
p ' 

havcr5 uma nova deriva. 

E ê x B e 
p p z z = (III-9) 7 

B
z fig. (III-1) 

Observamos então que mesmo sem considerarmos ou-

tros efeitos que dão origem à derivas, como o gradiente de-

prcssao 
->- ->- .. 
vp, gradiente de B (VB) etc, o movimento das part1-

colas já e algo complicado. 

Uma compreensão melhor da dinâmica do 8-pinch 
~ 

e 

-obtida a partir de um modelo de fluido. 

O modelo mais simples desta natureza ~ o modelo 

"Snow-Plow" [6[ [7[ [8[ 

Neste modelo estudamos o movimento de uma camada 

cilfndrica de plasma ~ partir da parede em direção ao centro 

do tubo (recipiente que contEm o plasma formado) .Fig.(III-3). 

Tal camada de plasma se forma devido ao fato do 

mesmo ser um excelente condutor e portanto, na presença de 

um fluxo variável de campo magn6tico, surgirão correntes dia 

magn6ticas que n5o permitirão que o campo magn~tico venha a 

penetrar o plasma e tamb6m devido a caracterfstica do siste-

ma o-pinch que opera com um banco de capacitares de alta vol 

L1gcm c baixfssima indutância, uma variação muito rápida do 
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campo magn€tico ser~ permitida. 

Este Gltirno fato possibilita a forrnaç~o de um 

choque magnético logo atrás da "camada de corrente",forrnando 

cm torno desta Gltirna um perfil de densidade de plasma e de 

campo magnético que se propagam (se colapsarn) em direç~o ao 

centro do tubo, funcionando corno um verdadeiro pist~o cornprl 

mindo as partfculas interiores i camada, gerando no final 

um plasma de altfssirnas temperatura e densidade. 

-A espessura desta camada e determinada aproxirnad~ 

mente pelo "Skin depth" da difus~o do campo magnético no 

plasma que no caso extremo onde a condutividade é infinita 

é dada por ~ onde C e a velocidade da luz no 
(Ú 

- - p 
c a frequcncia de plasma. c [li 

p 

Corno mencionamos atrás, o plasma tem que ser 

vacuo 

um 

bom condutor para que o campo magnético n~o se difunda atra-

v6s do mesmo, com a consequente n~o forrnaç~o do choque rnagn~ 

tico. 

Para que o plasma seja bom condutor, o mesmo de-

vc ser altamente ionizado. 

Para obtermos um alto grau de ionizaç~o,adaptarnos 

ao nosso sistema e-pinch, um sistema de pré-pré-ionizaç~o e 

um outro de pré-ionizaç~o 
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Sistema de Pré-Pré-Ionização 

O sistema de pré-pré-ionização se constitui sim-

p1esmente num gerador de r~dio frequ~ncia acop1ado ao tubo 

do sistema e-pinch através de uma bobina enrolada neste ~1-

timo. Fig. (II-1). 

O princÍpio de funcionamento da pré-pré-ionização 

pode ser descrito como segue: 

Através da bobina, incidimos ondas de rádio fre-

qu~ncia no interior do tubo que contém o g~s em estudo (neu-

t r o) . 

Embora a maioria dos átomos do gás estejam neu-

tros, sempre estarão presentes no sistema alguns elétrons li 

vres, devido -a processos como por exemplo a presença de 

raios cósmicos. 

Estes elétrons livres sao acelerados pelo campo 

elétrico da onda de rádio frequ~ncia e, se entre colisões 

sucessivas a energia adquirida por estes elétrons for maior 

que o potencial de ionização dos átomos, ocorrer~ então a 

ionização destes ~ltimos após a colisão. 

O gerador de rádio frequ~ncia utilizado operou a 

17 0!!Iz e 100 W de potência (C. W). 
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O Sistema de Pré-Ionização 

Este sistema é constituído de um banco de capaci

tares de 900 J de energia conectado ao solen6ide do e-pinch 

através de uma chave elétrica (Spark gap) e uma linha de 

transmissão de placas paralelas de alumfnio. Fig. (II-1). 

As caracterfsticas deste sistema podem ser encon-

tradas no capftulo II. 

Durante a operaçao com o sistema e-pinch, primei-

ro ligamos o gerador de r5dio frequ~ncia do sistema de 
~ 

pre-

pré-ionização. 

Feito isto, disparamos o sistema de pré-ionização 

c, apos um tempo pré estabelecido (alguns micro-segundos)di~ 

paramos o sistema principal de capacitares (1,98 kJ). 

Tal controle de tempo é 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 clétricas (Spark gaps). 

Na nossa experiência aproveitamos este sistema de 

pré-ionização para a obtenção de um campo magnético de pala-

rização inicial, bastando para isto atuar no gerador de atr! 

so de tempo que comanda o disparo do sistema principal de ca 

pacitores. (foto III-1) 

A pré-ionização é facilmente interpretada levan-

do-se em consideração o movimento de deriva (drift) das par-

tfculas carregadas, para o centro do tubo, como mencionamos 

no capftulo atr5s. 



DADO OA SONDA MAGNET! CA 

VERTICAL: 0,1 Y/dlv. 
HOAtZOIITM.: hs/div. 

foto (111-1) -Sinal da sonda ,magné,tica externa com o Theta pinch 
operando na configuração reve.rsa entre os campos magnéticos inter 
no e externo. 

Observe-se que o banco prin6ipa1 de capacitares é disparado 
no instante em que a corrente do siste~a da preionização é mfnima 

N 
f-' 
I 

;t> 
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Como foi visto, os elétrons liberados na pré-pré-

ionização e os fons sofrerão uma deriva para o centro do tu-

bo e, se a energia cinética consequente deste movimento, ad-

quirido pelos elétrons e fons for maior que o potencial de 

ionização, após colisões com átomos neutros durante o percu2: 

so cm direção ao centro (do tubo), estes Gltimos serão ioni-

zados. 

l m v2 > 1\í. 
2 li l 

E 
B 

onde W. 6 o 19 potencial de ionização do átomo. 
1 

(III-10) 

(III-11) 

1 E 7 
2 m (-B) - > 1'1 i ( II I - 1 2 ) 

Podemos determinar a condição mfnima para que 

h0jJ ionização como segue: 



Primeiro lembramos que E
8 

Illp 
-4-

onde 

B z 

> W. 
l 
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, portanto: 

(III-13) 

onde ~ é o comprimento do solenóide e I e mas B 
z 

a corrente total. 

2 mp I 
-4- 1 

onde 

I 

Ternos então: 

> w. 
l 

Rt -zr 
e senwt 

e 

. R VO 
l = (-TI senwt - wcoswt) L 

portanto 

I R wcotgwt \'1. 
4 

T -zr + > -z - l mo 

W. 4 
_B_) l. 1 co tg wt > C-z + 
2L w mp 

finalmente 

4\v. 
_B_) l. wt + nrr < c--1 + 
2L w mp 

e 

e 

n 

R 
- -t 2L 

cte. 

= inteiro 

(III-14) 

(III-14) 

(III-15) 

Como foi mencionado atr5s, utilizamos o prÓprio -

campo magnético do sistema de pré-ionização para obtermos um 
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campo magn6tico de polarização inicial. 

Nestas condições podemos usar o mesmo modelo de 

fluido por6m acrescentando-se termos de pressio na equaçao 

de movimento onde na pressio incluimos al~m da pressão cin~-

tica, a press~o magn~tica deste campo de polarização que fi-

car5 aprisionado no interior da casca cil{ndrica do plasma. 

Este campo aprisionado desempenhará um papel im

portante na fase de compressão ou seja ap6s o colapso da ca

mada cilfndrica (fase de implosio). 

A polarização deste campo interno ou seja o senti 

do deste Último em relação ao campo externo ~ importante pois 

possibilita a exist~ncia de duas configurações finais de 

campo. 

a) 

bl ; ?) 

-
a l polarlza~ão paralela entre os campos magnétl c os tnterno e 

externo. 
b) polar\zacão ant\ paralela entre os campos magnéti..cos \.nte.r 

b -

no e externo 

fig. (III.2) 
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Na configuraç~o do campo interno antiparalela ou 

sej:t, campos interno e externo com sentidos contr~rios entre 

si, hj a reconexao de campos, com a consequente formaç~o 

de linhas de campo fechadas. 

Esta configuração final possibilita teoricamente 

um aumento no tempo de confinamento do plasma e provavelmen

te a energia liberada durante o aniquilamento do campo magn~ 

tico ser5 transferida para o plasma por algum processo. 

O fato mais importante neste caso e a relevância 

do aquecimento ~hmico nesta configuraç~o pois o termo V x ~ 

se torna muito grande com o consequente aumento da corrente 

de plasma. 

Este fato ~ verificado experimentalmente com a 

detecção de altas temperaturas na nossa experiência. 
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Din~mica do Sistema e-Pinch 191 * 

Consideremos neste modelo o movimento de uma ca-

mada cilfndrica de plasma, empurrada por um pistão magn~ti-

co par:.1 o centro, contra um plasma distribuído no interior do 

"tubo" formado pela camada cilÍndrica que contém difuso den-

tro de s1 um campo magn~tico interno .Fig. (III-3). 

A camada cilfndrica implodirá em direção ao cen

tro do tubo de pirex ~ partir do momento em que for atingi-

da a condição: 

p + (III-16) 

ou seJa quando a pressao magnética exercida pelo pistão for 

igual ~ pressão cinética do plasma no interior do "tubo" for 

mado pela camada de plasma mais a pressão magnética do campo 

interno difuso (B.). 
1 

Supondo-se que a pré-ionização seja altamente efi 

ciente, inicialmente teremos uma densidade de corrente dia-
. 

magn6tica (J 8) superficial, devida~ variação do fluxo de 

B = B ê z z 

O campo Bz constituirá o pistão magnético quecon~ 

tringir5 o plasma em direção ao centro do tubo com a força: 

X B 
z 

(*) Todo o suporte te6rico da din~mica do sistema 8-pinch 

foi baseado na tese de mestrado do Sr. Yoshyuki Shi.

gucoka referência 9 em cujo trabalho é feito o estu 

do te6rico de um sistema 8-pinch análogo ao deste. 
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Como o crescimento de B é muito rápido, podemos z 

consiJcrar que todo o plasma varrido pelo pistão se acumule 

numa casca cilÍndrica de espessura !j_ na frente do pistão sem 

afctar as partes do plasma mais interiores. 

Esta fase de constrição rápida é denominada fase 

de implosão e cessa no momento que a camada atinge o centro 

R. = O figura (III-3), neste instante, a pressão interna so
l 

frc um aumento brusco devido ao aumento da pressão magnética 

interna, pois o campo interno está comprimido pela casca ci-

lÍndrica c Jevido i energia interna acumulada na casca duran 

te a implosão. 

Consequentemente o pistão sofre uma frenagem vio-

lenta c podemos supor que neste instante haja uma rápida ter 

malização, ou seja, toda a energia cinética do movimento or-

dcnado cm Jircção ao centro seja convertida em energia térml_ 

ca c que a pressao seja isotr6pica e uniforme num plano per-

pcndicular ao eixo do tubo mas podendo variar ao longo do 

mesmo (eixo z). 

Haverá aqui um equilÍbrio de forças externa e in-

terna e ocorrerao oscilações radiais na coluna de plasma. 

Como o plasma tem uma condutividade finita, have-

ra uma dissipação por efeito Joule de energia e os campos 

magnéticos, tanto externo como o interno difundir-se-ão atra 

vês do plasma. 

A din~mica do sistema 8-pinch nestas condições é 

rcgiJa pelas equaçoes: 
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fig. (111.3) 

R(Z) - raio do plasma (superfície externa da camada de plasma) 
- raio do plasma n~o perturbado (superfície interna da camada R. 

I de plasma) 
R(Z)-R. - espessura da camada de plasma móvel 

I 

B. - campo magnético interno 
I 

B -campo magnético externo (pist~o magnético) 
z 

P - pressão do plasma 
A - raio do tubo de pirex 
A - raio interno do solenóide 

o 

l) Equaç~o de Movimento: 

_,. 
ir. 
dt (III-17) 

Onde p e o momentum da camada de plasma e F -e 

a força total que atua sobre a camada ou seja, a resultante 

entre a força do pistão e a força devida a pressão interna to 

tal (cinética mais magnética). 

2) Equaç~o de Pressão (energia interna) 

dP 
Cit Pn + Pw (III-18) 

Onde P é a pressao do plasma, Pw o trabalho da 

força f por unidade de tempo e por unidade de volume e P e 
n 

o aquecimento 6hrnico. 

3) Equação do Circuito 

(III-19) 
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Onde ~ é o fluxo total (campos interno, externo e 

o fluxo nas indut~ncias parasitas Llinha de transmissão, 

banco de capaci tores, chaves; etc.). 

4) Equação de Difusão do Campo Magnético 

d<P. 
l 

dt D (III-20) 

Onde <P. é o fluxo de B. c D é a difusão do fluxo 
1 1 

de B
2 

através da superfÍcie do plasma. 

5) Equações de Maxwell 

·}; 
'1 X E = 

+ 
v X H 

I) EOÊ 

v . n 

dB -
dt 

J + 

8 

c (n. 
1 

a 1) 
dt 

HKS 

).1 • H 

- § § -

Para obtermos estas equaç6es supomos um 

(III-21) 

plasma 

com simetria cilÍndrica, com uma depend~ncia na direção z. 

Dividimos a coluna de plasma em fatias de espess~ 

ra dz c estudamos o movimento de cada uma delas. 

solenÓide 

~/~l!!l/!/l!!/~1~ 

fig. (III.4) 

Lima do 
campo 13z 

llnha do 
campo Bi 
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Analisemos primeiramente a fase de implosão: 

A C<:Ll:~ão de movimento será; 

d d 
dt (tJH dt n(z) J (III-22) 

z 7 
onde flivl = rrp (A - R~) dz 

m 
-e a massa do plasma constituinte 

da fatia da camada cilfndrica. 

p ~ a densidade de massa do plasma e A e R(z)são 
m 

respectivamente o raio inicial e o raio num instante t nu-

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

J 
camada 

6 F = 

e a força resultante. 

Em coordenadas cilfndricas temos: 

v X B 

->- B v . = 

o nele 13 

J c o ' 

(o ' 

l 
r 

aB 
r 

az 

a 
3r rB 

(B (r,z), r 

Je,O) c 

aB z 
ar O) 

aB z o + 
r 3 z 

o ' B (r,z)) z 

aB 

Je 
l r 

= ~C--az 
() 

Então a densidade de força fica: 

j X J3 

aB z 
ar-) 

(III-23) 

(III-24) 

(III-25) 

(III-26) 

-Como B c pequeno podemos desprezar a componente 
r 

na dircção z de !. 

A componente radial de 1 sera: 
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aB ilB 
f JGBz 

l r 7 
B r ;- (3Z a r-) z o 

J_ (B_ 
aB 

ri 
B2 

f r z (III-27) r )J o L. d z ar 2 

aB 
onde a r é a força devida à magnética e B ~ p r e s s ao z 3 z e o 

termo devido a curvatura na linha de campo. 

v . I~ 

portanto 

e B 
r 

Se B -e pequeno: r 

B élB aB aB r r z - r + + = 
r ar a z a r 

3B 
~r z 

aBr 
- ar contorno 

- ~~ I Bz 
contorno 

B tgG z 

3B z o + 
az (III-28) 

plasma vacuo 

(III-29) 

(III-30) 

onde tgG = ()r mede a curvatura da linha de campo em 
ÓZ 

r e-

lação ao e1xo z. 

f 
r 

Obtemos então: 

3r 11 - tg 2 el 

Finalmente a força integrada no volume da 

ou seJa dentro de 2nR6dz sera: 

2 2 2 - ndzaR ICB - B.)(l- tg 8)- 2\1 0PI z l 

onde a 

(III-31) 

casca 

(III-32) 
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Fase de Pós Implosão 

Equaç~o de Movimento: 

~(A\1 dR)= Af dt LL dt U 
(III-33) 

Supondo que nao haja movimento de .~assa na di-

rcçao z axial, concluímos que: 

2 pnR dz 

Então dt-.1 
dt 

Portanto dR 
dt 

? dp dR 
nR~dz dt + 2nRpdz dt = O 

R dp 
2P dt 

(III-34) 

(III-35) 

(III-36) 

Supondo a densidade do plasma uniforme na fatia a 

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

clp 12. dr etc. (III-37) clt = -
clt r 

para um dado r. 

A quantidade de movimento ser a então dada por: 

I r I = J ul'-1 dr 2n dzpR 2 dR 
ut 3 dt (III-38) 

Então J p 2 d 2 dR 
clt11=3 dt lpnR dz dtl t;F (III-39) 

Portanto ela equaçao (III-34) temos: 

(III-40) 

? 
7 ,, ·'~R 

- /\'" u - --7 
,) d t ~ 

2 2 2 
-aR ICB - B.)(l-tg 8) -211oPI z l 

(III-41) 
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Equação da Pressão 

Considerando-se um plasma resistivo; da teoria 

:-tHD -na o ideal I lO I temos para a energia interna do plasma: 

il?. 
dt 

onde Q 

(y - l)nJ 2 -
~ ->-

ypíl.v 

-e a pressao do plasma, n 

velocidade macrosc6pica do fluido. 

(III-42) 

->-a resistividade e v a 

Ap6s a implosão, o plasma pode ser considerado uni 

forme com uma interface plasma vácuo abrupta e com simetria 

azimutal. 

Obtemos então: 

_,_ ->- l d dr 
v • v = r dr (r dt) (III-43} 

utilizando as equaçoes (III-34) (III-36) (III-37) 

->
v 

2 dR 
R dt 

Finalmente: 

il?. 
dt 

') 

(y-l)nJ"" - 2y Q dR 
R dt 

-.§-§-§-

(III-44) 

(III-45) 

Supondo o plasma e as paredes como sendo conduto-

res ideais, haverá conservaçao do fluxo do campo magnético. 

Suponhamos ainda que B(z O, r) B(z = o 'o) 
11 0 r 

= = 
3B 

9. 

c que z 
:Jr = o. 

2fi XO 

Sabendo-se que v . B = o obtemos <!> <!> 

sl 52 

( fig.(III.S) ) 
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Z=O z 

~s 1 

fig. (III.S) 

Bz(z,r > R(z)) (A5- R
2

(z)) = Bz(z=O,r > R(z=O)) (A~- R2 (0)) 

(III-46) 

(III-47) 

Analogamente para o campo interno teremos: 

2 
B . ( z , r < R ( z) ) = B . (O , r'< R (O) ) R 

2 
(O) 

l l R (z) 
(III-48) 

Equação de Difusão do Campo Magn~tico 

Se o plasma tiver urna resistividade n, podemos e~ 

tudar a difusão dos campos magn6ticos a partir das equaç6es: 

Lei de 011~! Ê = nJ 

Equaç~es de Maxwell 

o ' "" íJ X E = 

Pela Lei de faraday ternos: 



-ª-- <!> clt 
+ 

• d9. 
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Portanto :t p D. ds = -pÊ. dT = -f \J~ vxB. dT 

Em coordenadas cilfndricas a componente azimutal 

se r a: 

dB 
(~ xB) , e 

z 
dR (III-49) 

Supondo um plasma de espessura ó implodindo com 

um campo externo B e um campo interno B. obtemos: 
z 1 

onde v]) = 

ti c o e ó a 

plasma. 

2nR (B _ B.) 
lJoô z 1 

Podemos escrever na forma: 

n 
lJOo 

6 a velocidade de difusão do campo 

(III-50) 

(III-51) 

; 

magne-

profundidade de penetração do campo magn~tico no 

Podemos definir um tempo caracterfstico de difu-

s::to do campo como: 

T (III-52) 
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V) Equação de Hovimento na Direção Axial 

Para tornar ma1s realfstico, ao modelo apresen-

tado acrescentou-se um movimento na direção axial. 

Tal movimento foi assumido como o resultado de 

uma difusão t~rmica nesta direção: 

R(z,O) 

p(z,O) 

(velocidade t~rmica dos fons) 

Condições Iniciais: 

A dR I 
dt o o 

n(z,O) T(z,O) onde 

n ( z , O) = n
0 

e xp (-a z) 

T(z,O) = 

1>(0) <n(A 2
- R(z,O) 2)B (z,O)> -d. b , B (z,O) =O z me 1a so re z z 

I (O) () ' Q(O) = - v c o ' tensão de carga 

capacitância total 

Q- c o) 
1 

2 
<nR(z,O) 13 i (z,O)> média sobre z' B.(z,O) 

1 

Definições: 

A = raio interno do solen6ide. 

B. 
1 

R(z,t) = raio do plasma na coordenada axial z e tempo t. 

B (z,t) z 

B. (z,t) 
l 

campo magn~tico externo. 

campo magn~tico interno. 
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P(z,t) = pressao do plasma. 

Cl. = 

tge 

y 

Y2 

1 

nO millo 

d 
= dz R(z,t) 

5/3 (3 dimensões) 

2 (2 dimensões) f+2 
y = -r onde f é o n9 de graus 

de liberdade. 

y 1 = 3 (1 dimensão) 

J = 
B - B. z l densidade de corrente 

o = comprimento de penetração do campo magnético 

ljJ c t) = 
2 2 

<1r(A - R(z,t) ) Bz(z,t)> média sobre z = fluxo 

total do campo externo 

ljJ. c t) 
1 

<1rR 2 (z,t) B. (z,t)> 
1 média sobre z = fluxo total 

do campo interno 

Vd =velocidade de difusão radial = n!Jl 0 o 

v . 
81 

n 
1 

625 

velocidade de difusão axial 

kT. 
1 

m. 
1 

velocidade térmica 

2/V 2 1T-

3 T3/2 (Braginskii)' 
e 

Te em (eV). 



S..i~!cma Completo das equaçoes que regem a 

llin:lmiL-;l do Sistema o-Pinch: 

I) FqtJ:ll::lo de ~lovimento 

!':1se de lmplos?ío 

J 2 2 dR 2 2 2 I (ff I C A - i{ ) -;-1 t I = - cd( I C B Z - B i ) ( 1 - t g G) - 2 lJ O p -

F:1se de Pós-lmp1os?ío 

d 
dt 

2 2 2 
=-aR I CB - B.)(l- tg 8)- 2voPI 

1::1sc de lmplos?ío 

dl' 
(ft 

") 

(y- 1) nr- p
0

(y- l) 

z l 

:1q ucc i mcn to 

Joule 

trabalho da for-

ça extcma 

l·:1se de l'Ós-Implos7io 

_d]2 
dt 

7 
(y-l)n.J~ 

ll I) Equ:1ç?ío de Circuito 

!{ L - -, I d t l Jt 
c (. 

l\') i:ClU:Jç7ío de Fluxo 
-·~--·--------

di~ . 
I - 1-- ~ lz V I ( B . - ll . ) 

lt l :: l 

-comprcssao 

adi ahilt i c a 

. 38. 
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CAP fTULO 1 V 

Como sabemos, o plasma gerado no sistema o-pinche 

UJ:t a r o n te hasta n te intensa de "1 u z" . 

Tanto na sua formação quanto na sua relaxação, o 

plasma emite radiações que abrangem quase que a totalidade 

do espectro eletromagn6tico, tanto radiações discretas oriu~ 

das de transições elctr~nicas nos 5tomos e fons, quanto ra-

diaçõcs no contfnuo devido à recombinações e "bren:sstrahlung'.' 

Estas radiações carregam consigo informaç~es a 

rcspc•i to de seus emissores c consequentemente a respeito do 

pl:lsm:t cm qucst71o (o plasma em estudo é formado à partir do 

<.;:Is lk). 

Neste trabalho. na parte cspcctrosc6pica IIDS ativc-

m u s a o c• s t 11 do do <1 l a r g a m c n t o "b r o a cl c n i n g" da linha 

l (1S(1 ~ do llc I I (íon do llc ). 

Foi !"cito o estudo do alargamento devido ao efeito 

ilopplcr c do <Jlargamcnto devido 'ii pressão (alargamento Stark 

linc:Jr) obtendo-se respectivamente a temrwratura iônica(T.) 
1 

c ;1 densidade clctr~nica (n ) do jJlasma. 
e 

I 4 I 
I ! 

O movimento de uma partfcula cm1ssora cm dircçiio ou 

:1 p:1 rt i r de lllll observador -leva a um deslocamento no compri-

mcnto de onda ela linha emitida. este 6 o conhecido deslocamen 

to Dopplcr das linhas. 
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Num plasma, os movimentos aleatórios das particu-

las causam um alargamento elas 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 direçio de observação~ vs, ent~o o com

primento de onda deslocada devido ao efeito Doppler seri: 

+ (IV-1) 

onde ÀO 6 o comprimento de onda nao deslocado (real) e C a 

velocidade da luz. 

Com a hipótese de 4ue o movimento das particulas do 

plasma é de natureza puramente térmica, obtem-se uma dis-

tribuiçilo de velocidades maxwelliana para os emissores (ions 

c iltomos). 

Esta hipótese 6 razoivel po1s experimentalmente só 

observamos a linha cm estudo após o plasma atingir o centro, 

ou seja após a termalização do mesmo. Isto foi feito focali

zando-se o sistema Óptico no centro do solenóide elo 8-pinch. 

Fig. l\'-1). 

Então a fração ele particulas movendo-se na direção 

de observação com componente de velocidadeentre vs e vs + elvs 

é clad:l por: 

o 11 d c ,. 

v s 7 cxp 1-(-~)~ 
I V 

dv 
s 

v 
(IV-2) 

2RT. 1/2 
(-~-) c a velocidade ma1s provável das partícu 

lvl 
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las, R~ a constante do gas e Me o peso at~mico e Ta tem 

pcratura absoluta. 

Substituindo-se uÀ para v de acordo com a equaçao s 

(IV-1) c definindo-se a largura Doppler uÀ = (~)À obtemos: D c-

dN 
N 

l exp (IV-3) 

Se o plasma for opticamente "fino", então as inten 

sidadcs I são proporcionais is concentraç~es das partículas 

radiantes N, e em particular a intensidade emitida no inter-

valo d(liÀ), ou seja I(liÀ) d(liÀ), ~proporcional i fração de 

partículas dN. 

Então para um alargamento puramente Doppler obte-

mos para a intensidade uma distribuiç~o Gaussiana: 

l/2t~À exp 
n D 

(IV-4) 

onde It representa a intensidade total da linha. 

A intensidade alcança a metade do seu valor ma-

x1mo quando o expoente tem valor l/2. A meia largura, que e 

a largura entre dois pontos cujas intensidades s~o a metade 

da máxima ~ dada por: 

7 16 10 -7, c!)1;2 
' "O M 

(IV-5) 

uÀ 112 ~ obtida cm R se ÀO ~ dada em R e T em °K. 
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Torna-se evidente então da equaçao (IV-S) que o a-

!argumento llopplcr é mais pronunciado quando temos partícu-

l~ts de pequena massa c ã alta temperatura. 

h) O Alargamento Stark Linear \3\.\4[,\11\,\12\ 

A pressao de 

mTorr [N = 4,BD x 10 15 

operaçao 

-3 -cm · ) c 

(filling pressure) de lSO 

. -bastante elevada e por 1sso e 

razo~vel supor-se que o plasma formado seja altamente coli-

sional. 

Nestas condições, nos instantes em que foram ob-

scrvados o evento luminoso (sistema 6ptico focalizado no ccn 

tro do tubo de pircx) é de se esperar que o alargamento de-

vido 71 prcssao como o alargamento Stark seja pronunciado. 

As linhas espectrais podem ser alargadas pela pre~ 

são Jos cítomos ~ elétrons e Íons qtlC compõem o me1o. 

O alargamento devido ~ pressão. das linhas espec-

tr;~is emitidas por um plasma é descrito por uma lei de inte-

-
raça o cJ(' ral 

0 /;,w C·; n d"f d r , com 1 ·crentes valores e n 

di fcrentes tipos de interação. I 4 I 
i I • 

para 

-Os casos onde n = 2 c n = 4, isto c, alargamento-

pelo efeito Stark linear e quadrãtico respectivamente. -sao 

produzidos pelas cargas dos clétrons e Íons vizinhos, agindo 

sobre 5tornos sensíveis a campos. 

O alargamento Stark é portanto causado por coli-

soes C:oulombianas das partículas emissoras com elétrons e 

Íons ou seJa, devido a perturbaçoes dos níveis de energia 

cl~ts espécies em observação via distorção de campo causada por 
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colisões Coulombianas. 

Conhecendo-se o valor da constante C, o alargamen-

to pode ser obtido i partir de c~lculos estatísticos d~ dis-

trihuiçôes das distincias ~dos perturbadores ou vice-versa, 

a densidade num€rica das cargas no plasma pode ser obtida a 

partir de medidas das larguras de linhas. 

A semi largura de uma linha que sofreu o alarga

mento Stark 6 aproximadamente dada por: 

,,s = 2 50 10- 9 213 
uA , x al/2 ne (IV-6) 

-3 Onde ne é a densidade dos elétrons em cm e a
112 

é uma constante ou seja, o valor onde S(a) tem o valor igual 

a metade de seu miximo. 

~ S(a) é uma função plotada contra a = 6À/F 0 tal que 

js(a)da = 1 , onde (l é o comprimento de onda reduzido e F
0 

= 

= 1 25 10- 9 n 213 
, e 

c) Sobreposição dos Efeitos no Perfil Medido 

Como sabemos, o perfil de linha medido é o resul

tado da "sobreposição" dos diversos mecanismos de alargamen

to presentes e atuantes simultaneamente sobre o perfil da li 

nha emitida. 

Na presente experiência, os dois mecan1smos cita-

dos, ou seja os efeitos Doppler e Stark são predominantes SQ 

bre os demais, os quais podem ser desprezados, como por exe~ 

plo, o alargamento Natural, o alargamento Zeeman, o alarga-

menta instrumental, etc. 

Embora campos magnéticos intensos estejam presen-

tes na experiência (18 kGauss) o efeito de alargamento por 

eles produzidos (Zeeman) são pequenos comparados com os pro-

duzidos pelos dois mecanismos citados (Doppler e Stark). 

O alargamento devido ao efeito Zeeman é aproximad! 

mente dado por: 
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(IV-7) 

A\z = 0,4 R p/ H = 18 k Gauss e "o 4686 R 

O perfil instrumental ou seja o alargamento intro

duzido pelo sistema de diagn6stico (6ptica externa, espectr~ 

metro, OMA) foi medido experimentalmente e o valor encontra-

do foi = o 4 R 
' 

Os perfiz medidos apresentam todos uma largura de 

ordem de alguns R 
O perfil resultante medido ou seja a intensidade da 

linha, e portanto dada por: 131 , 141 

J ID(i>A) I 5 (i>A' - i>A) d(i>A) (IV-8) 
-00 

onde ID(i>:\) e a intensidade resultante do efeito Doppler, 

I
5

(6A) - intensidade e a resultante do efeito Stark, e 

a integral e a Convolução (Folding) entre os perfiz dados. 

Já foi visto atrás 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 desconvolução (unfolding) da 

relação (IV-8) e a obtenção da contribuição de cada um dos 

dois processos, para o perfil final medido. 

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

nha mcdiclo. 
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CAPrTULO V 

Parte Experimental 

Apresentamos neste capítulo os procedimentos efe

tuados para a obtenção dos dados da experiência em questão. 

O plasma formado no sistema 8-pinch foi estudado 

utilizando-se para tal três técnicas distintas de diagnós

tico, quais sejam: 

a) Sondas Magnéticas 

b) Espectroscopia no Visível (OMA) 

c) Fotografia ultra-rápida (IMACON) 

a) Sondas Magnéticas 

As sondas magnéticas utilizadas eram constituídas 

por pequenas bobinas de fio de cobre esmaltado que eram co

locadas na linha de transmissão ou no interior do solenôi

de do e-pinch externamente ao plasma ou ainda com a utili

zaçao de um tubo de lucite (no lugar do tubo de pirex para 

conter o gás em estudo), internamente ao plasma (sonda inter 

na) . 

O princípio de funcionamento destas sondas é mul

to simples, baseia-se na lei de Faraday ou seja: 

A bobina (sonda) é introduzida dentro de um fluxo 

de campo magnético variável e consequentemente irá conca-

tenar dentro de si parte deste fluxo, o que irá originar o 

surgimento de uma pequena força eletromotriz criando uma 
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diferença de potencial nos terminais da sonda. 

Esta diferença de potencial ~ enviada atrav~s de 

cabos coax1a1s ~ instrumentos de medidas capazes de detec-

t5-la (oscilosc6pio por exemplo) com os devidos cuidados 

t6cnicos, como a terminação dos cabos com resist~ncias ade-

quadas em paralelo com o instrumento de medida (casamento -

de i mped'iinci a) para evitar-se reflex6es nos terminais do 

cabo com a consequente distorção do sinal de interesse. 

v 

O sinal da sonda ~ dado por: 

dB 
nA dt (V-l) 

onde V 6 a voltagem que surge na bobina (sem o integrador), 

n 6 o nGmcro de espiras e A € a area em (m 2) de uma espira 

c 
dB 
cit é a variação do campo em 2 4 (Wb/m s) ou (lO Gauss/seg). 

Analisando-se a relação acima (V-l) concluímos que 

para um bom sinal V, bastaria aumentar-se o número de es-

piras ou a area A de cada espira ou ainda ambas as coisas. 

Por~m esta conclusão é errônea pois existem dois 

compromissos de vital importincia para a nossa experi~ncia, 

concernentes ao diagn6stico com sondas magnéticas. 

1) Resolução E~acial 

Para Oma boa resolução espacial, as dimens6es da 

sonda devem ser as menores possível, para termos medidas lo 

cais de campo e tamb€m para a não perturbação do sistema a

nalisado, devido~ presença da sonda. 
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2) Resolução Temporal 

A resposta em frequência da sonda e determinada -

pela constante de tempo. 

T 
L 

RQ 
(V- 2) 

onde L é a indutância da bobina e R0 é a resistência co 

ncctada através da linha de transmissão entre a sonda e o 

instrwnento de- medida. 

Um solenóide constituído por uma Única camada de 

esp1ras tem a indutância dada por: 

L r 2 rn r, (llH) (V-3) 

onde F depende da razao entre o comprimento da bobina 1 e 

o ra1o da mesma (r/t) (para r/t = 2 F::e0,029) 

Vemos entâo a forte dependência do tempo de res-

posta com o numero de esp1ras 2 
(n ) . 

Portanto devemos ter em mente sempre que utilizar 

mos sondas magnéticas estes dois fatores; ou seja, para um 

bom sinal de saída (sinal detetivel) devemos manter o com-

promisso entre o tamanho da espira (r,1) e o numero da mes-

ma (n) para uma boa resolução espacial e temporal. 

Sonda utilizada 

1>. 2,6mm 2,4mm ln 

Q = 3, Omm 3,0mm cxt 

9~ 7,0mm Z,Omm 

n = 13 5 

sonda sonda 

externa interna 
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Os sinais apresentados no capítulo II sao carac-

tcrísticos desta sonda (fig. (II-5) e fig(II-6)). 

Sendo que os mesmos foram integrados eletrônica-

mente como mostrado na figura (II-4) do capítulo II. 

Para este caso (com integradoF) o sinal da sonda 

-e dado por: 

v ~ o 
n A B 
-rc::-

1 1 

(V-4) 

onde R. e C. sao respectivamente a resist~ncia e a capaci-
1 1 

tância do integrador, e B o campo magnético. 

Para a determinaçio direta do campo â i partir do 

sinal da sonda e da fórmula (V-4), devemos calibrá-la ou se 

ja, devemos determinar a área efetiva (nA) da mesma. 

lsto é feito colocando-se a sonda em um campo 

magn~tico conhecido. 

Tal campo fi conhecido deve simular aproximada-

mente as condiç~es da experi~ncia para minimizarmos o erro 

no uso da sonda. 

Apresentamos a seguir um sumário dos dados obti-

dos com a utilizaçio da sonda magnética, (tabela I). 

Apresentamos ainda duas fotos registrando sinais 

da sonda magnética externa (externa ao plasma, mas dentro 

do solenÓidc do 8-pinch). 

Na foto (V-1) vemos o sinal da sonda magnética in 

te grado (curva "suave") e sem integraçio ·. 

Este disparo foi efetuado com o sistema 

-5 (1,7 x lO Torr)(He). 

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

evacuado 

ante-



IV/dlv. 

z,.s/dlv. 

51>TEMA EVACUADO 

foto (v-1) 

SINA I S_D~- .5_0NDA_ M_A_GN,E_T_I_I:_A_ 

lV/dlv. 

z .. s/dlv. 
SISTEMA~ 1,5x10-lTorr (He) 

foto (v-2) 

Sinais da sonda maanética externa sem integrador. 
Observe-se o ~feito do plasma na foto (v-2). 

_.,. 
00 
I 
~ 
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rior com a diferença que neste caso o sistema continha o 

- -1 gis hElio a pressão de 1,5 x 10 Torr. 

Observe-se neste caso, no sinal nao integrado da 

sonda magn5tica externa; as oscilações presentes. 

Estas representam oscilações radiais do plasma 

(bouncing) e sao comparadas com as obtidas pelo IMACON e 

tamb6m com o resultado da simulação te6rica do 6-pinch mais 

adiante. 
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Sum~rio dos dados obtidos com a Sonda Magn€-

tica Interna (Sem Plasma). 

Sistema de Sistema 

Pré - ionização Principal 

Banco de 18)JF llOJlF 

Capaci tores 10 kv- DC 6 kV - DC 

Período de 

Descarga (T) T - = 11 s T = 18]JS 
pre M 

Frequência 6 -1 0,349xl06s-l 
angular (w) 

w -= 0,57lxl0 S ~= pre 

Fato r de Amorteci- 6 6 
mento exponencial y -=0,0542xl0 y = O ,0385xl0 

pre M 
y = R/2L (MKS) (MKS) 

Indutância L = 167 nH L = 74 nH 
(total) pre M 

Resistência R = 18Illil ~= 6m.\l 
(total) pre 

Constante de Amor- d 8,8 10- 3 
<\i= 1,2 10- 2 

tccim2nto - = pre 
d = R C/4L (MKS) (MKS) 

"Eficiência" 
1Dprél2 1~1

2 
7 = 0,76 = o ,72 

I DI~ 

Corrente 

(Máx.) 
I = 90 kA I!vlm = 197 kA 
pre m 

Cdlllpo 1-lagnéh c o 2 2 
(,\1áx .• ) 

B = 0,86 Wb/m ~1m 
= 1,88 W/b/m 

pre m 

I Campo Elétrico 

i (0tíx.) 
L - = 11,4 kVIm E = 15,5 kVI 

pre m M:n m 

TABELA I 
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h) Espectroscopia no Visível l_O.MAl 

Como mencionamos nos capítulos anteriores, o pla~ 

ma e uma fonte mui to intensa de "luz" e utilizando-se téc-

Jücas espectroscópicas, a análise destas emissões nos dão mui 

tas informações à respeito do plasma emissor. 

A "luz" emitida pelo plasma formado no sistema e

-pinch era coletada por um sistema de lentes, dispersa no 

espectro do hélio por um espectr6metro e analisado por um 

sistema multicanal (OMA - Optical Multichannel Analyzer). 

A análise concentrou-se na linha Ao = 4686 R do 

hélio (He II), é urna linha complexa resultante da transição 

entre os níveis n=3 e n=4 do íon do hélio (!?: e o número quâ~ 

tico principal). 

Os critérios utilizados para a escolha desta li

nha foram os seguintes: 

l) Esta linha apresenta-se relativamente isolada em relação 

às linhas de possíveis impurezas presentes no sistema,c~ 

mo: oxig~nio, nitrog~nio, carbono, hidrog~nio, silÍcio 

etc. 

Isto nos possibilita o seu estudo com a certeza -

da nao sobreposição (overlaping) com outras linhas esp~ 

rlas. 

Z) Esta linha apresenta urna intensidade relativa elevada o 

que facilita a sua deteção experimental. 

3) Para o estudo do alargamento Stark, encontramos para es-

ta linha, cálculos teóricos 111. 121 efetuados e tabe-

lados, sem os quais não poderíamos fazer a análise do 
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ESPECTRÜMETRO 

PARA O 

SJSTE"A L '---1 

DE vl\cuc~ 

EXTERNA 

BOBINA 
PAR!\ 

HF 

I 
SOLENdlDE 

PARA O C:ONSO , 

lA~GJ:T DO DJ:TETOR 

E S PE C:T R C\\! E T RO 

.51-A. 

' 1 I 

I I 

LINHA DE 

MONTAGEM DOS SISTEMAS-THETA PINCH-OMA 

Cig. (v.l) 
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perfil obtido. 

'~ ) S c n cl o um a linha 
. ~ . 
lOnlCa, nos dá uma informaÇão mais rea-

lfstica do plasma que a prlorl já sabíamos ser relativa-

mente "quente". 

A montagem experimental dos sistemas OMA-e-pinch, 

está esquematizada na figura (V-1). 

O espectr6metro utilizado tinha as característi-

cas seguintes: 

Espcctrômctro "Spex": 3/4 metro Czerny-Turner 

Rede de difração: 1200 estrias/mm. 

Blazed a : 5000 ~ 

A detecção da linha era feita por um sistema mul

ti canal (OMA) cujas características de funcionamento e cu-

jos recursos são descritos i seguir: 

QMA_:_--º.J2tica l Multichannel Analy zer 

Este aparelho foi desenhado para medidas simulti~ 

ncas de luz num arranjo linear de SOO canais. 

Na figura (V-2) um espectro é mostrado disperso 

sobre os SOO canais de um deteto r padrão. 

O sinal proviniente do detetor e digitado pelo 

console e armazenado numa mem6ria (solid state memory) e e 

usado para restaurar o sinal num display de um os c i loscó-

pio X-Y. 

Os detetores usados no O/viA tem três característi-

c as cm comum: 

1) Eles são todos "storage devices", isto e todos os SOO ca 
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DET ETOR DO OMA " j . lin a' esp~oral!! 

r 
... 0/(" 

DARK. 
~ 

1 
~- 0!5/f -

SIIVAL )/~ VETfíOfi 

Cür\8JL E DO OMA 

I I I I 

... - ~ ... -~ ... :_ 

Ir= ' ' ' 

m LJ 

fLg~ V-2) 
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-nais sao ativados simultaneamente. 

2) El~s 
-s ao lineares com relação~ intensidade de luz, isto 

e, se a intensidade da luz dobrar, o sinal proviniente -

do detetor tamb6m dobrari. 

3) Os detetores são lidos canal por canal, um canal de cada 

vez por um feixe de el6trons (scanning electron beam). 

O "housing" do detetor também contém um pré-ampl~ 

ficador de baixo ruido com um "band \Údth" controlado. 

O sinal de alto nível deste pré amplificador é en 

viado para o console para processamento posterior. 

O console tem várias funções; a primeira destas é 

digitar o sinal proviniente do detetor. 

Uma vez na forma digital, o dado pode ser dirigi

do diretamcntc para uma das duas mem6rias (de SOO words, 21 

bits), mem6ria A ou mem6ria B. 

Estas mem6rias podem ser usadas para armazenamen-

to do resultado de uma exposição simples de 32,8 ms ou para 

uma m6dia no sinal, de várias exposições, melhorando-se as-

s1m tanto a razão sinal-ruído (S/N) quanto o range dinimico. 

Melhoria na razão sinal- ruido superior i 100 ve-

zes em relação i uma Gnica varredura 6 facilmente consegui-

da. 

Geralmente a mem6ria A é usada para se armazenar 

o sinal de interesse juntamente com aqueles nao desejáveis 

L~omo o "stray light" e o "dark current" do detetor. 

Sa mem6ria B costwna se armazenar somente estes 

Gltimos ou seja os sinais não desejiveis. 

As duas mem6rias podem ser subtraídas eletronica-
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mente canal por canal para se obter apenas o sinal de inte-

rcsse. 

Uma vez obtido o dado "limpo", (A menos B), cada 

canal pode ser lido no painel do console, digitalmente, ou 

o seu conteGdo pode ser enviado para um printer ou computa-

dor atrav~s de safdas pr6prias (parte traseira do console). 

Um "high speed analog out put" é usado para acio-

nar um "X-Y display scope" e um "Slow analog output" é tarn-

b~m dispon_fvel para acionar "plotters". 

a) Modos de Operação 

Em todos os modos de operaçao, o dado provinien te 

de todos os cana1s (SOO) detetores são enviados para urna me 

- . mor1a. 

O dado pode ser somado (acumulado) na mern5ria A 

(A i\CCUf\1), na mem6ria B (B ACCUM), ou nas duas por um núme-

ro qua !quer de "varreduras" 

t possível também selecionar se um "Delay" de ze-

-roa onze vezes 32,8 ms (O ... llx32,8 ms = 360,8 rns) entre 

dois ciclos de acumulação. 

Isto permite que o sinal se acumule no detetor an 

tes do mesmo ser aplicado no preamplificador, melhorando as 

s1m a razão sinal-ruido para sinais fracos. 

As acumulações podem ser automaticamente paradas 

de duas maneiras: 

1) Selecjonando-se o modo "fu11 scale hold" acionando se a 

teclu FLJLL SC HOLD no painel do console do OMA. 
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A acumulação cessará quando qualquer um dos cana1s atin-

gir ou exceder a contagem 98000. 

2) Selecionando-se o modo "preset hold" acionando se a te-

ela PRESET HOLD no painel do console. 

A acumulação cessará apos um número pré escolhido de c1-

elos de acumulação. 

O tempo (t) de acumulação sera o número (p) es-

colhido no PRESET vezes o delay (d) mais um, vezes 32,8 ms 

ou seja: 

(t) = :~2,8 x (p) x ((d) + l) ms 

A medida pode ser parada normalmente em qualquer 

tempo soltando se os botões de acumulação. 

b) Modos de Saída 

O console padrão 1205 A tem saídas adequadas para 

ac1onar um plotter X-Y, um "point Plotter" ou um "printer" 

ou um plotter(X-t) 

c) Detetor 

Na cxperi~ncia em questão foi usado o detetor 

l205D SIT. 

O detetor modelo l205D é constituído de um "sili-

con intcnsified target camera tube(SIT)", componentes de de 

flexão. fontes de alta voltagem e um preamplificador. 

O intcnsifier do detetor 1205D SIT dá acesso a um 

controle de ganho, através da mudança da voltagem acelerado 
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ra do fotocátodo. 

~n range de 2kv i 9 kv para a voltagem do fotoci

todo dií um ganho entre l a 1500. Para o foco ótimo a dife

rentes ganhos, o detetor l205D requereri reajustes rotacio

nais em torno do eixo. 

d) O Modo "Gate" 

Talvez a característica principal que torna o 

uso do OMA t~o atrativo para a experi~ncia em questão 6 o 

fato do detetor l205D 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 quadrado negativo através de uma entrada adequada 

existente no detetor. 

Para preservar o foco do "intensifier" no modo 

"gatcd", o pulso para o gate deve ser plano com uma rápida 

subida e descida. A duração do pulso para o gate pode ser 

de 10 ns à 2 ms. 

Na experiência foi usado um pulso quadrado de 

1<150 volts negativos, sendo queestevaloréoqueapresentou a 

melhor condição de focalização. 

Para evitar que o pulso de alta voltagem do gate 

interfira no preamplificador e no vídeo processador do con

sole, é desejável que o gate seja acionado enquanto o vi

clicon nao esteja executando a varredura do feixe eletr~ni

co (rcading beam blanked). 

Para duração de pulsos acima de BOO~s e frequ~n-
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cia de 30 Hz ou menor, o gating deve ser efetuado dentro do 

tempo de retraço do feixe eletr6nico, sendo isto possível 

se efetuarmos um sincronismo entre o console do OMA e o dis 

paro do sistema Theta-Pinch. 

Usando o modo"dclayed',' já descrito anteriormente, 

para acumulação de sinal, o pulso do gate seguramente nao 

causará interfer~ncias. 

c) O "TARGET" do Detetor 

O target do detetor e um arranjo bidimensional de 

microfotodiodos (junções PN), dispostos como na figura abai 

xo. 

499 no dos ca:naLs o 

canats para acumulacão do 
> 

bad<ground 
E 
E 

25;;m por canal 
I.I"I 

canals para acumula cão do stnal 
j 

( 
~ 

i- \ 1?.z5 mm 

25 m 

r i "' . ( \' . :; 1 
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Para entendermos o princípio de funcionamento p~ 

Jcmos utilizar o esquema abaixo. 

p.aca tlpo N 
Si 

P( boron)type 
holear ralj 

out 
put 

I : 
~----· ... 
I 

1 felxe 
I 

1...-~---.;---------' de 
JUn~ao PN elétrons 

Sz02 CIRCUITO EQUIVALENTE 

fi,l;. (v.4) 

Onde a junção funciona como uma chave, acionada 

pela luz incidente e pelo feixe de el~trons. 

Oh se r v açõe s I m~!-~n t es 

l) A capacidade do vidicon ler o sinal de luz acumulado no 

; 

n1-targct numa Única varredura está relacionada com os 

veis do sinal e do dark currcnt do detetor. 

Embora o O~~ possa detetar pulsos de luz de p1-
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coscgundos, v~rlas varreduras de 32,3 ms podem ser necessa

rias para que o sinal seja completamente lido, quando este 

é provinlcntc de flashes ele luz de baixa intensidade. 

Este efeito aparece como um aumento no tempo de 

resposta ~s mudanças dos nfveis dos sinais, quando estes sao 

muito haixos, ou quando o vidicon g refrigerado (cooled) P! 

ra reduzir o ''dark current". 

O efeito é chamado "TARGET LAG". 

Devido ao target lag, é diffcil eliminar se o efei 

to de sinais que entraram no cletetor instantes antes de se 

começar a acumulação na mem6ria. 

O efeito do target lag pode ser eliminado por um 

sincronismo adequado entre as diversas operações durante 

a expcri~ncia, ou também usando se o modo gate do intensi

fier do detetor l205D. 

2) Um outro problema que surge na utilização do OMA g o 

denominado "CHANNEL SKEW". 

Cada canal do target integra luz durante o inter

valo de tempo entre duas varreduras consecutivas do mesmo 

canal, c todos canais ficam ativos por um tempo total I

gual. Porém, desde que os canais são varridos (lidos pelo 

feixe de elétrons) sequencialmente, o intervalo de tempo 

visto por um canal difere do visto pelo canal adjacente de 

64~s(não o tamanho do intervalo. mas sim o intervalo em si). 

Então o intervalo de tempo visto pelo canal 000 -

começa c termina exatamente 32ms antes do canal 499. 

O efeito channel skew está associado com o infcio 

c o fim do processo de varredura. 
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Ele 6 constante para qualquer acumulação simples 

na mcm6ria, mesmo que o sinal tenha sido integrado no dete

tor. 

Por exemplo, uma acumulação de 100 segundos na 

mcm6ria requerer~ 100,032 segundos para ser completado, sen 

do que ~menos dos primeiros e dos Gltimos 32ms, todo o In

tervalo de tempo seri comum i todos os SOO canais. 

Dentro de um ciclo simples de "input" (ou no modo 

REAL THíE), o intervalo ele 12 canais (768(Js) ele retraço do 

vidicon (este e o intervalo desde o fim ela varredura do ca

nal 499 ao começo do novo ciclo de varredura (no canal 000) 

e um delay de integração qualquer sao comuns i todos os ca

nais (SOO), des~te ciclo de input. 

O efeito channel skew e ma1s aparente se o sinal 

de luz tem seu início e fim num tempo aleat6rio durante o 

ciclo de input. 

Se o sinal de luz 6 produzido e se mant6m por um 

tempo maior que o período do ciclo de input, todos SOO ca

nais "verão" a luz iniciar-se ao mesmo tempo, mas no fim 

da medida o canal 000 para de "enxergar" 32 ms antes do ca

n:ll 4~J9. Se a luz estava uniformemente distribuída sobre os 

SOO canais, o channel skew aparecera como uma rampa sobre 

o pico do sinal acumulado, com o canal 499 indicando 32 ms 

mais "sin3is" do que o canal 000. 

A inclinação desta rampa e inteiramente determina 

da pela magnitude da intensidade do sinal e não 6 afetado 

pelo modo DELAY, pelo sinal total acumulado ou pela relação 

de fase entre a transição do sinal e o ciclo de acumulação. 
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Note que se o sinal de luz cessa durante a medid~ 

a efeito resultante ~ que o canal 000 parte 32 ms antes do 

cJnal 499, c todos eles terminam no mesmo tempo, quando a 

luz é cessada. 

Isto produz um efeito de rampa exatamente ao con-

trário, oposto ao efeito que ocorre quando ligamos a luz, e~ 

~ 

tão, estes dois efeitos se cancelam se o sinal de luz e pr2_ 

duzido e cessado durante o mesmo ciclo de acumulação. 

De fato o erro causado por este efeito é determi-

nado pela diferença entre os nfveis dos sinais no começo e 

no fim da medida. 

Qualquer numero de mudanças no nfvel de sinal po-

de ocorrer durante a medida sem introduzir qualquer erro 

adicional. 

~) O efeito SKEW-LAG 

Um efeito de segunda ordem é causada pela combina 

çao do channel skew e target lag. 

Se o sinal luminoso~ produzido e cessado, ambos 

JurJnte a medida (como no caso de um flash), todos os ca-

nais verao a mesma quantidade de luz. Entretanto, ap6s ces-

sado o sinal luminoso, alguns canais receberão uma varredu 

-ra a mais do que outros, devido ao channel skew. 

Devido ao target lag, o sinal luminoso sobre es-

tes cana1s serao ma1s completamente lidos. 

Desde que o erro ~ causado pelo incremento na 

complctcza da leitura associada ~ varredura extra dos Glti-



. 6 2. 

mos cana1s, ,;le será minimizado permitindo se ao OMA conti-

nu::n \rarrendo (scanning) por um pequeno intervalo de 

apos o fim do flash. 

tempo 

Os efeitos skew lag sao eliminados se o flash 

ocorrer inteiramente dentro do intervalo ele retraço ou du-

rantc um intervalo de DELAY, por esse meio evitando o chan 

ncl skew. 

Esta 6 a grande razao para a utilização da t€cni

ca ela sincronização do evento com o ciclo de acumulação do 

O !>11\ • 

O Sincronismo Entre os Sistemas OMA E THETA PINCH I 

Corno foi visto nas observações anteriores, o sin

cronismo entre o disparo do sistema theta pinch e o ciclo 

de acumulação na memória do OMA é importante para a elirni

naçao dos efeitos mencionados. 

Corno sabemos o evento luminoso em estudo, ou se

Ja, a formação elo plasma no sistema theta-pinch, se caracte 

r.i.za perfeitamente corno um "flash fenornena", corno o discuti 

do atrás. Além do mais, o sistema theta pinchem operação é 

uma grande fonte de ruídos elétricos e magnéticos, e se nao 

fizermos um sincronismo, tais ruídos perturbarão o sistema 

de leituras do O~lA (scanning) e a própria memória durante 

a acumulaç~o. o que torna a relação sinal ruído muito bai

xa, o que nao pode ocorrer. 

Vamos agora descrever de uma maneira sucinta como 

6 feito este sincronismo. 
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O que nos interessa é fazer com que o fenômeno lu 

mJnoso ocorra dentro do intervalo de tempo correspondente ao 

retraço do feixe de elétrons de varredura (768~s). 

Isto é possível pois o evento luminoso total que 

c a formação e a evolução do plasma no sistema theta pinch, 

tem uma duração de alguns microsegundos (período do banco 

principal de capacitares = lS~s), cabendo perfeitamente den 

tro do intervalo de retraço. 

O retraço do feixe eletrônico de varredura e co

mandado por uma linha de sinais gerada no console do OMA de 

nominada FRBLANKDl. 

Então o que queremos é disparar o sistema theta 

pinch em sincronismo com estes pulsos. 

Na parte traseira do console do OMA existe uma 

saída denominada REMOTE PROGRAM; essa saída dá acesso a um 

pulso, o DELINHDl que é produzido em sincronismo com o 

FRBLANK, quando acionamos o AACCUM. 

Então se utilizarmos o pulso DELINHDl para dispa

rannos o theta pinch, o SINCRONISMO estará estabelecido. 

Utilizando esse procedimento, fizemos a captação 

do sinal no detetor exatamente durante o retraço do feixe 

clctrônico de varredura. No nosso caso usamos ainda umDELAY 

ll, isto é, o "target" era lido pelo feixe eletrônico so 

depois de um tempo igual ao tempo de retraço mais ll vezes 

32,8 ms. 

Com o procedimento acima garantimos que a leitura 

elo "target" era feita sem a interferência do theta pinch. 

Usamos o modo PRESET HOLD com um preset igual a 3. 
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- . Um esquema ilustrativo da sequenc1a temporal do 

sincronismo 6 mostrado na figura seguinte onde por simplic! 

d;:tdc usamos um DLLAY l e um preset igual à 3 . 

FRBLANK 
. I ,768)5 

~s ___ jn -, '----------' 

c D E 

A ACCUM pulso 
I 

canal \ .ass~crono 
000 ~~e-m-p~6-d_e_~ __ m_ill_a_c~ã-o-no--ca_na __ l_O_OO ______________ T __ ___ 

2SQal---~ ~····· .•. D, E F 'ij~~ 

~~~~ -~;;/AA: delay ·· •• '. ~!· 

[) ELINH O 1 

sem o scan scan 
CD 

SCBn 

E 

jDreset 3 

sçan 
tF 

!-- tempo de acumula~ão no canal 4~ --i 
------~' r' ----

11----INT E R FACE 

T_H_E_T_A_P_I_N_C_H ____ ~n~--~-----------------------------
---1 \-o à 600/s dl.sparado 

p elo 
O ELINH 01 

"""' DIAGRAMA PARA A SINCRONIZACAQ 

' 
fi.{~. (v.S) 
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A interface indicada na figura (V-5), no nosso 

caso e constitufdo apenas de um inversor de pulsos. 

Na experi~ncia, o pulso DELINHDl (5 V) passa pri-

mciro por um inversor cuja saida aciona um acoplador 6pti-

co, e a sa:lda deste, um pulso de 15 v, ac1ona os circuitos 

de disparo do tl1eta pinch. 

O acoplador 6ptico tem por finalidade desacoplar 

eletricamente os circuitos de disparo do theta pinch, · do 

console do OMI\, evitando-se possíveis ruídos via linha de 

transmissâo e tamb€m a proteçio do console em si. 

O diagrama de sincronização pode ser resumido na 

figura abaixo. 

FRBLANK 

_ _nl--_---!nL.. __ -JnL-_-fr 1----' 

AACCUM 
delay 11 

O ELINH 01 

INVE~RSOR 

ACOF)LADOR 
I 

OPTICO 

THETA PINCH 

fig. (v.6) 
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Ç_~ll_tl'_rovaçao Experimental do Sincronismo entre os 

Sistemas Thota Pinc:h e OMA 

Duas fotografias mostram m resultados do Sincro-

ll.!Smo atr5s descrito. 

Na foto (V-3), o pulso quadrado (traço superior) 

c o registro elo "clock" do OMA e a largura deste correspon-

de ao tempo de retraço do feixe eletr5nico de leitura do 

detetor do OMA (768ps). 

O osciloscópio era disparado por este pulso e ve-

-se claramente no traço inferior que o disparo do sistema 

theta pinch ocorre dentro do tempo de retraço do feixe ele

trônico do OM.i\, e podemos ver as oscilações registradas por 

uma sonda mugnética colocada no solenóicle elo sistema theta 

pinch. 

Na foto (V-4) vemos o registro simultineo elo dis-

paro elo t:heta pinch c do pulso do clock do OMA. 



TRAÇO SUPERlOR-,VERTtCAL: lV/div. 
( CLOCK 00 OMA) 

HOR1ZONTAL:O,lras/d1v, 

TRAÇO lNFERIOR-~VEP.TICAL:O,'l.V/div. 

(SONDA MAGN(ii CA 

HORllONTAL:O, 111$/div, 

~~!i_CRONJ_?~ _ _!:_N_~_!:~O_s _ _}_! S_T.EV!,_5__?_- T.~ N_C!~ !_ Ol'>f, 

TRAÇO SUPERIOR- \VERTJCAL:lV/div. 
(CLOCK DO OMA) 

HORIZONTAL:5ms/div. 

TRAÇO JNFERIOR-VERT!CAL: O, 5V /di v. 

(SONDA MAGNtT!CA) 

HORIZONTAL:Sms/div. 

O> 
O> 
I 

>-
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l'Eo.!::~-ª-~mento Experimental Theta Pinch - OMA 

Para se evitar problemas de ruídos cl~tricos e o~ 

tros efeitos <Jnteriormente mencionados, efetuou-se o sincr~ 

nismo entre o disparo do sistema thcta pinche a leitura do 

OMJ\ (v ide datlos) . 

O sistema todo~ acion<Jdo, pressionando-se um bo-

tão no console elo OMA, ou seja, pressionando-se o comando 

ela me mó ri a A (AAC C UM) , gera-se cn tão um, pulso quadrado de 

SV(Dl:L INIIIH) que acion<J um acoplador Óptico que tem por fi-

nalidade a protcção do console do OMA c evitar ruídos. 

O pulso de saída do acoplador (lSV) aciona um 

SCR que gera 11m pulso de 300 volts que dispara o sistema de 

prc ionizaçao (BZ)(fig.IJ.ll 

O pulso do acoplador Óptico 6 simultaneamente en-

viaJo à um gerador "time dclay" que aciona o sistema princl: 

pa 1 (banco lll de capacitares) alguns microssegundos depois 

do sistema de pro ionizaçao. 

O ntesmo pulso do acoplador Óptico e tamb~m envia-

do à um outro time delay cuja saída aciona um gerador de 

pulsos quadrados de alta tensão (-1450 volts, tempo de subi-

da 10 ns c :iOO ns ele largura) que constitui o "GATE" do 

OMi\ (fig. V-7) 

O evento luminoso armazenado no detetor do OMJ\ 

'-
(targct) ~ corr,cspondente apenas estes 300 ns, que ~a lar-

gura elo "CATE". 

No nosso caso este evento luminoso ~ a luz pro-

~inientc do plasma formado no sistema theta pinch, que na 

realidade ji est5 disperso no espectro do h~lio [Hc) pela 
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" SEQUENCIA OPERACIONAL THETA PINCH-OMA 

7 CONSOLE 8 DISPLAY 

Ofv1A PLOT R EGISfRADOR 

A ACCUM RATE 
1 DEliNH 01 

I 

ACOPLAOOR-OPTICO 

SCR 
2 

.--
300 v 

3 

SPARK GAP TIME-OELAY TIME-DELAY 
s 2 

10 KV {, 5 
'IPRE BANK'' 

SPARK GAP PULSO GATE OMA 
51 -1450V 

10KV 6 
~MAIN BANK'' 

DETETOR DO OMA 

fig . ( \' . 7 l 
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rede do difração do espoctrornotro. 

Então a linha de interesse, apos operaçoes pre-

determinadas no console do OM.t\ é armazenada na memória A. 

Armazena-se na memória B do OMA o "background" 

disparando-se o theta pinch, sem se permitir que a luz pro

viniente do plasma entre no espectrómetro. 

Aciona-se o comando que executa a operaçao A me-

nos 13. 

Obtemos então o sinal sem o "background", e fi

nalmente este sinal é registrado num display (osciloscópio) 

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 dclay que comanda o pulso do gate do OMA. 

Foi feita dessa maneira uma varredura no tempo,o!2_ 

tendo-se o perfil da linha em virias instantes diferentes 

(em relação ao momento do disparo do banco principal de ca

pacitares), obtendo-se desta maneira a evolução temporal da 

linha do Hell (ion do He) Ã ~ 4686 1\. 
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DADOS EXPERIMENTAIS (OMA) 

As tomadas dos dados foram feitas observando-se to 

dos os cuidados atrás mencionados, ou seja: 

O sincronismo dos sistemas theta pinch - OMA e a 

utilização do gato do intensifier do detetor do OMA. 

O pulso do gate foi fornecido por uma fonte COBER 

com as características abaixo: 

c o rrcn te potência largura do pulso 

out put (pulso) (microssegundo) 

l 1 A 24 Kf'l o. os 

3 A 6 KW o. o 5 

1 A " KW 0.05 L. 

tempo de subida - 30 - 100 ns (i 200 V) 

ajustável (10-90%) 15 - 100 ns (à SOO V) 

tempo de queda - 35 ns ou menos 

razao de rcpet içiío - 1 pulso à 1 MHz 

polaridade - positiva ou negativa 

jittcr -menos que S ns 

impcd~ncia - 250 Ohm (impedância de carga) 

triggcr - pulso quadrado lO V (mínimo) 

- 1000 

- 5000 

10000 

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

Para se fazer a escolha do melhor pulso do "gate" ou 

melhor da amplitude, já que a largura ji havia sido estabe 

lecida (300 ns) efetuou-se o seguinte: 



1 ,OOkV 

ESCOLHA Do\ NIPL!TUOE DO PUI.SO PARA O 'GATE" DO OMA 

1,50kY 1,65kV 1,70k.V l,75kV 1,80kV 

REGISf§OS 00 "D!SPLAY SCOPE' 00 OHA 
>•5875A (Kt l) (lãm,ada do Ho) 
(fENDA DO SPECTR0METRD FIXA·JO ,m) 

Ü' 

G 
I 

> 
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Colocou-se diante da fenda de entrada do espectr5-

metro uma lâmpada de Hélio e selecionou-se uma linha desta 

ú I ti ma ( :1 = 58 7 S R , H e I) . 

Com o OMA operando no modo contínuo efetuou-se to-

Ja a focalização 6ptica-eletro mecânica do sistema, obtendo-
\ 

-se assim as melhores condiç5es de deteção. 

Feito isto, passou-se a operar o OMA no modo "ga-

tccl" mantendo-se todas as condições de focalização jií de-

terminadas. 

Variou-se a tensão do pulso do gate e registrou-se 

os respectivos perfiz de linha no '!display scope". (Vide fo-

tos) . 

O melhor pulso ~ aqtielc que conserva a condição de 

focalização anteriormente determinada ou seja, e reproduzi 

do no "display scope" o mesmo perfil de linha obtido com o 

OMA operando no modo contínuo. 

Vemos nas fotos (V-S) e (V-6) os registras no "dis 

play scope" da linha de À = 5875 R !lei (lâmpada de He) para 

diferentes amplitudes do pulso do gate do OMA. 

O pulso que melhor reproduz o perfil obtido no mo

elo contínuo do OMA é o de amplitude ( -1450 V). 

Utilizou-se uma sonda magnética externa para po-

der1nos monitorar o pulso do gate, ou seja, o sinal da sonda 

magnética era registrado juntamente com o sinal do pulso do 

gate (monitor) num oscilosc6pio TEKTRONIX (duplo feixe) pro-

vicio de câmara fotogr5fica. 

Dois dados tipicos sao mostrados a seguir: 



2 ~s/div 

5 V/div 
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O sinal superior mostra o pulso do gate e o infe-

r1or o sinal da sonda magn€tica. 

O primeiro trecho da sonda magn€tica 6 devido ao 

banco de pr€-ionização e o segundo ao banco do sistema prin-

" ' c1pa •. 



Escalas: tempo- 1 ~s/div 

voltagem - 5 V/div (sonda rnagn€tica) 

SOO V/div (pulso) 
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As fotografias mostram o pulso do gate em diferen

tes instantes em relação ao sinal da sonda rnagn€tica. 

Isto € possivel atuando-se no time delay que disp! 

ra o gate. 

Desta maneira fiz urna varredura no tempo equivale~ 

te i 3/4 do periodo do banco principal ou seja 13.5~s e a 

largura da linha em cada instante foi determinada medindo-se 

a mesma sobre o perfil registrado pelo OMA num registrador -

(X t) . 

Um desses perfiz e mostrado a seguir. 
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Na foto ac1ma vemos o perfil da linha \ = 4686 ft 

(He II) 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 

minoso em relação i 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 À ; 3819,6 R -

(!lei hélio neutro). 

Aqui vemos todos os SOO canais (sem expansao ho

rizontal). 

Vemos nas fotos seguintes (V-11) e (V-12) o per

fil registrado no "display scope" e a respectiva posição te!!l; 

poral do pulso do "gate" em relação ao disparo do theta-

pinch (sinal da sonda magnética sem integração). 

O perfil da linha é apresentado expandido na ho-

rizontal (perfil superior) 

ver os SOO canais. 

e sem expansão onde podemos 

E importante notar-se a nao presença de outras li 

nhas na vizinhança da medida. 



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

o 
Perfil da linha 1=4686 A(He-II) registrado no ''display scope'' do OMA 

com e sem expansão horizontal e sua monitorização. 

.__, _.,. 
I 

>-
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Isto é conseguido fazendo-se umalimpeza do sistema 

apos cada descarga, evacuando-se o mesmo até uma 

-5 razoavelmente baixa c~ 10 torr). 

Quando não efetuamos a troca de gas e a 

pressao 

limpeza 

do sistema, linhas expfirias começam a surgir, prejudicando, 

a medida da linha de interesse como e mostrado nas fotos -

(V-13) c (V-14). 



foto (v-13) 

2 LS/diV. 

1 V/dh·. 

MONITOR 

foto (v-14) 

o -Perfiz da linha Ã=4686 A registrados pelo OMA sem a pre-evacuaçao do 
sistema Theta-Pinch. 

____, 

ln 
I 
~ 
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C) O lrnacon - Irnage Converter Carnera 

O IMACON é urna carnera especial capaz de registrar 

eventos luminosos de curtfssirno tempo sobre filmes comuns, 

POLAROID 4 7 (de 3000 asas). 

O IMACON pode operar em dois modos diferentes: 

l) Modo Frarning. 

2) Modo Streak. 

1) MODO FRAMING 

No modo Framing, o evento é registrado numa série 

de quadros (frames) sobre urna chapa polaroid, sendo que ca

da quadro corresponde à urna exposição de uns poucos nanosse 

gundos, do fotocãtodo. 

O tubo de imagem (IMACON tube) tem três pares de 

placas defletoras no espaço entre o ânodo e a tela (drift 

space) corno mostrado na figura (V-8). 

O princfpio de funcionamento desta camera pode 

ser de uma maneira suscinta dada corno segue: 

Ao ser impressionado pela luz, o fotocãtodo emite 

fotoelétrons que são acelerados até o ânodo, o qual é perf!:: 

rado e permite a passagem do feixe eletr5nico assim formado 

através de si mesmo. 

Simultaneamente o feixe é focalizado sobre urna 

placa perfurada que é parte constituinte do obturador da ca 

mera. 

Entre esta placa e o ânodo existe um par de pla

cas dispostas horizontalmente (shutter plates) que juntarne~ 

te com a placa perfurada constitui o obturador propriamente 



I 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DO IMACON 

FOTOCATOLlll PLACAS DE DESLOCAMENTO LENTES DE TRANS~H SSAO 

FOCO ANO DO TELA 

' 

1 l 
"S!IUTTER PLATES" PLACAS DE COMPENSAÇ.I\0 "INTENSIFIER" FILME 

PLACA PERfURADA 

fig. (v.S) 
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dito. 

Atrás desta placa perfurada encontramos mais dois 

pares de placas, dispostas como indicado na figura cv~s), e 

sao denominados respectivamente placas compensadoras e pla

cas de deslocamento, e finalmente atrás destas Últimas en-

contramos uma tela de material fosforescente. 

Obturaç6es repetitivas são obtidas pela deflexão 

do feixe de elétrons, repetitivamente através da abertura 

na placa de metal situada numa posição centralizada no tubo. 

Para isso, aplicamos nessas placas (shutter pla-

tes) uma onda senoidal. 

O campo elétrico assim criado defletirá o feixe 

para cima e para baixo, fazendo com que o mesmo seja obstruí 

do ou não pela placa perfurada. 

I E l XE 

DE 

I'LATRONS 

"SHUTTER PLATES" 

fig. (v.9) 

~PLACA PER>'U-RA_D_A __ 

"COMPENSATING PLATES" 

Para se obter uma imagem estática na tela fosfores 

cente, aplicamos nas placas de compensação uma onda senoi-

dal idêntica à anterior com uma pequena diferença de fase 

e1n relação àquela outra, com isso, obteremos na tela uma 

figura do tipo. Figura (V-10). 

Observe-se que nas senóides, numa vizinhança dos 

pontos de intersecção das mesmas entre si, o efeito resul

tante sobre o feixe é aproximadamente uma constante, ou se-
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"COMPFNSi\TING Wi\VE" 1~ EXPOSIÇÃO 2~ EXPOSIÇÃO 

"SHUTTERING 11/i\VE" 

fig. (v.lO) 

ja, nestes pontos as duas senóides podem ser aproximadas por 

uma reta. 

Então, o deslocamento devido as placas (shut ter 

plates) e compensado pelo deslocamento devido às placas de 

compensação e o feixe fica estável ("parado") por um pe-

queno intervalo de tempo processando-se assim uma pequena 

exposição da tela fosforescente ao feixe de elgtrons, ora 

numa posição deslocada para baixo, ora numa posição desloca 

da para cima. 

Nestas condiç6es teremos apenas dois quadros(fr~ 

mes), um em baixo e outro em cima, sobre a tela, vide figu-

ra acima. 

Podemos obter um deslocamento na horizontal des-

tes dois frames, evitando-se sobreposiç6es de imagens na te 

la, bastando para isso a aplicação de um sinal com a forma 

de degrais de uma escada (staircase) nas placas de desloca-

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

Esta imagem é enviada a um estágio intensificador 

(intensifier) semelhante ao do OMA e posteriormente regis-

trada em filmes polaroid. 

"C:OMPENSATINC WAVE" 

--8888--------
- --00-GG-

J J fi ,. 

"Sl!UTTf'RING WAVE" 
5·6 

"STAJRCASE" 
J-l 

fig. (v.ll) 

O numero de frames variará com a frequ~ncia das 

sen6ides aplicadas nas placas de compensação e shutter e 

também com o nfimero de steps do sinal staircase, sendo esta 

variação de 8 frames à 50 frames por chapa. 

Dispomos no laboratÓrio de 4 "plug ins" para o 

modo framing com as seguintes velocidades: 

6 6 6 SxlO frames/seg.; ZxlO frames/seg.; 10 frames/ 

I seg. ; 5 SxlO frames/seg. 

O tempo de exposição de cada frame é igual a 1/5 

do tempo interframe e para os nossos plug-ins temos: 
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velocidade tempo ín terframes tempo de cada frame 

Sxl0 6 frames/s -6 40 0.2xl0 seg ns 

6 frames/s -6 100 2xl0 O.SxlO seg ns 

1x10 6 frames/s -6 200 l.OxlO seg ns 

Sx10 5 frames/s -5 400 O. ZxlO seg ns 

2) O MODO STREAK 

Neste modo mantemos as placas "shutter plates" e 

as ele compensaçao 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-

çao do tempo, e a evolução do evento luminoso ficará repre-

sentada nesta mesma direção. 

Quando trabalhamos em fÍsica de plasma, usando o 

IMACON no modo streak, utilizamos uma fenda na frente da 

lente coletora da câmera. 

Dispomos em nosso laboratório de um plug in streak, 

variável de l~s i lO~s por centímetro. 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL THETA PINCH - IMACON 

Uma vez carregados os bancos de capacitares, g in 

jctado no tubo de plrex o gás de interesse, no nosso caso 

He,por interm6dio de um sistema automático de controle de 

prcssao. 
~ 

lhna vez atingida a pressao desejada, o gas e pre-

pr6-ionizado atravgs de um campo de rádio frequ~ncia (RF -
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MONTA<?EM-THETA PINCH-IMACON 

/ 
SOLENOIDE 

DE 
LATÃO 

I 
• 

' I 
I I 

I 

I 

I 

I I 
I 
I 

I 
I I 

I 

BOBINA PARA RF 

FENDA PARA ___ =~~L 
OMODO STREAK 

fig. (v. l2) 

LINHA 
DE ,_/ 

TRANstv11SSAO 

/ 

CAMERA IMACON 
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A 

SEQUENCIA OPERACIONAL THETA PINCH-IMACON 

push b utton 
pulso 

SCR PULSO time delay time d elay 

300V 30V 300V 

spark gap S2 spark gap S 1 
n / ,, 

''MA lN 
,, 

PRE BANK BANK 

IMACON 

fig. (v.l.3) 
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-I 7 Mllz-100 W). 

Logo a seguir 6 acionado um gerador de pulso(push 

button) que dispara um SCR dando origem a um pulso de 300V 

q11e diSJlara a chave spark-gap SZ que comanda o sistema de 

..... . . ~ 

pre-10111 zaçao. 

Simultaneamente o pulso original sofre um atraso 

conviniente (time delay) e o pulso deste ~ltimo dispara a 

chave spark-gap Sl que aciona o banco principal de capacitQ 

res. 

Concomitantemente, o pulso original é enviado 
~ 

a 

um outro gerador de atraso (time delay) onde sofre um"delay" 

adequado para se acionar o IMAGON no tempo pré-escolhido 

permitindo ass1m a observaçio do plasma em diferentes ins-

tantcs. 

O "trigger"do IMACON é rnoni torado através de urna 

sonda magnética e do pulso do time delay. 
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DADOS EXPERIMENTAIS (IMACON) 

A camera IMACON presta-se excelentemente para a 

observação da dinimica do Theta Pinch. 

Tanto no modo streak como no modo framing, pode

mos observar nos instantes iniciais um anel luminoso deslo-

cando-sc i partir da parede do tubo de pirex em 

ao centro do mesmo. 

direção 

Observe-se que a camada luminosa apos atingir o 

centro e comprimida (diminuição do diimetro da coluna) e lo 

go a seguir se expande ligeiramente, voltando à ser compri

mida novamente, executando assim uma oscilação radial carac 

terizando oequilfbrio de forças nestes instantes, ou sej~ 

o pistão magn~tico comprime o plasma mas a pressão interna 

(cin~tica mais a magn~tica sendo esta Gltima devida ao cam

po magn~tico aprisionado "trapped field") equilibra a for

ça externa exercida pelo pistão. 

A coluna de plasma formada, em alguns casos se 

rompe devido ã instabilidades (flute instabili ties) que sur

gem dependendo das condiç6es iniciais de pressão e da pola

riwção do campo magn~tico difuso o qual será aprisionado p~ 

lo plasma cm implosão. 

Em outras ocasi6es observa-se a rotação da coluna 

de plasnta; nota1nos ainda que a velocidade do pistão magn€t! 

co 5 inversamente proporcional à pressão 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 implosão. 
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30 mT 

40 mT 50 mT 

60 mT --;:, 

DADOS I FOTO (V-15) 

Escala Temporal : 1,35 vs/cm 



80 mT 

] UO P!T 

DADOS II FOTO (V-16) 

Escala Temporal ; 1,35 ~s/an 

. 84. 

90 mT 

, 150 mT 

' 
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---------··---------,.-' 

80 'mT 

90 mT 90 mT 

90 mT 9 O m'r 

DADOS III FOTO (V-17) 



Nodo Framing (end on) 

Plugin 5 x 10 6 frames/seg. 

Tempo Interframes 200 ns 

l'Tessão 150 m'forr 

Gás ll<~lio (He) 

DADOS IV FOTO (V-13) 

.86. 



Moclo Framing (end on) 

Plugin 5 x 10 6 frames/seg. 

Tempo lnterframes 200 ns 

Tempo de cacla Frarne 40 ns 

Pressão 70 mTorr 

Gâs Hélio (He) 

DADOS IV FOTO (V-19) 

. 8 7 • 
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DADOS I-II FOTOS (V-15) e (V-16) 

Nestes conjuntos de dados, os oscilogramas nos 

ca11tos esquerdos superiores, mostram os sinai~ da sonda mag 

n6tica c o pulso do gerador time delay (monitor), que disp! 

ra o Ht,\CüN, ou seja o pulso marca o instante incial t=O. 

As sequ~ncias fotogrãficas mostram dados no modo 

Streak (l~s por cm), sendo que foram obtidas a difetentes 

prcssoes in1ciais. 

Observe- se a diferença nos instantes iniciais (o 

tempo evolui da esquerda para a direita) entre as diferen-

tos fotografias. 

A baixa pressao, 30 mTorr, o choque se propaga r~ 

pidamente c atinge o centro do tubo, a medida que vamos au-

montaJJdo a pressao inicial e consequentemente a densidade 

inicial, a implosio se torna mais lenta (note a mudança na 

curvatura do sinal luminoso na fotografia). 

At€ 60 mTorr observa-se uma coluna de plasma bas-

tante estável e à partir de 70 mTorr começam a surgir inst~ 

bilidades que rompem a coluna de plasma, principalmente a 

90 mTorr. 

Estas instabilidades são melhor observadas no mo-

do framing como nos dados III foto (V-17) e observa-se que 

sao instabilidades do tipo "flute". 

A 150 mTorr podemos observar vãrias oscilaç6es do 

plasma comprimido. 

Os oscilogramas apresentam a escala temporal (ho

rizontal) de 1~s/cm. 
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Note que as fotografias foram reduzidas sendo po!: 

tanto invilida a escala l~s/cm. Esta escala s6 € vilida na 

fotografia original, mas podemos fazer uma conversão saben-

do-se que na fotografia original as linhas horizontais do 

oscüograma medem 0.675 cm/div e supondo-se que a redução 

tenha sido uniforme e linear. 

Nos dados I II foto (V-17) vemos diversas fotos com 

o lMACON no modo framing (p1 ugin 2 x 10 6 frames/seg) onde a 

coluna ele plasma se instabiliza rompendo-se. 

Conv6m lembrarmos que todos os dados aqu1 aprese~ 

taclos [oram obtidos com o IMACON observando na direçãoaxial 

(cml on), cm relação ao eixo do tubo de pirex, e que no 

modo Streak 6 utilizada uma fenda de 1,5 mm na frente deste 

t ub o . 

lJADO 1 V FOTOS (V-18) e (V-19) 

Nestes dados vemos fotos no modo framing sob as 

mesmas C011diç6es iniciais quanto ao disparo do banco princ! 

pa l ele capacitares cm relação ao disparo do sistema de pra

ionização e o disparo do IMACON em relação à estes Últimos, 

mas a diferentes press5es iniciais. 

As fotos foram apliadas para melhor observarmos a 

.instabilidade durante a implosã.o, facilitando assim a conta 

gc;m elo núnwro de; estrias. Foram tiradas fotos a 30, 40, 50, 

6 O, 7 O, 8 O, 9 O, lO O e 15 O mTorr. 

Foi utilizado o plugin S x 10 6 frames/seg. 

Note-se que a 150 mTorr torna-se difÍcil a conta-
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gcm do numero de estrias devido ao fato do mesmo ser muito 

alto. 

Nesta foto (a lSO mTorr], percebemos perfei tamen-

te a oscilaç~o do plasma. 

A evoluçâo temporal no modo framing se efetua co-

n1o n1ostra a figura ahaixo. 

lli\DO V FOTO (V-20] 

Vemos no dado numero V (foto (V-20)) uma fotogra-

fia com o IMAC:ON operando no modo Streak e disposto na di·-

rcç~o radial c focalizado de tal maneira que a cimera so 

'bnxerga" na direç~o tangente à borda do solcnóide do theta-

pinch. 

Note-se que temos a perda da's partículas confina-

das somente ap6s um certo intervalo de tempo, ou seja, esti 

have11do no sistema o efeito de auto confinamento. 
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CAPrTULO VI 

Atl~lisc dos Dados 

Cl perfil de linha obtido experimentalmente pode 

ser considerado como foi mencionado no capítulo (IV) como a 

convoluç.ão de dois efeitos principais que sao: O efeito 

!lclpplcr c o efeito Stark linetlr. 

!'ara se obter a temperatura i6nica e a densidade 

cletr6nica 5 partir destes efeitos, devemos ohter do perfil 

cxpcrimcJJtal a contribuição de cada um, ou seJa, devemos 

cCctuttr 11 convoluçií.o inversa (unfolding) do perfil expcri-

mental. 

Ustc proccdi•nento s6 6 possfvel pois como foi 

visto, os efeitos Doppler c Stark tem origens independentes. 

11 processo da desconvolução foi efetuado como se-

guc: 

- -Sahcrws que' o alargamento Doppler e muito sens1 

vcl a temperatura e que o alargamento Stark não. Entã.o; pr.!:_ 

mciramentc supusemos que a largura da linha (largura à meia 

intensidade) experimental fosse devida somente ao eftoi to 

llopplcr. 

Dessa maneira calculou-se uma temperatura máxima 

·r - devida ao efeito Doppler. max 

De posse desta tem11eratura máxima T - determi-
max' 

nou-se v~rins Gaussianas a partir de T - /3 at~ T -max max de 

lO eV c1n 10 eV c obteve-se as Lorentzianas correspondentes 
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de t:1l maneira que a convoluçao da Gaussiana e da Lorent-

ziana des:~_EC__E:__largura à meia intensidade _igual ao valor ex-

nerimcntal. l._-:__ ___________ _ 

P:tra a escolha do par de funç6es correto, plotou-

se sohrc um perfil experimental o resultado de todas as con 

voluç6cs entre as Gaussianas e Lorentzianas correspondentes 

c n t r c T - I 3 c T - • max max 

O par considerado o correto foi aquele cujo resul 

tado da convoluçAo entre as funç6es (Gaussiana e Lorentzia-

na) melhor se ajustou ao perfil experimental. 

O m6todo acima 'pode ser considerado bom pois, em 

todos os casos (todos os perfiz obtidos experimentalmente ) 

sempre houve um par entre T - /3 e T • o qual se ajustava max max 

melhor dentre todos aqueles calculados (10 eV em 10 eV) ao 

perfil medido, caso nio houvesse tal par, tomaríamos um in-

tcrvalo maior de temperaturas por exemplo T • /4 a T • e max max 

para um ajuste mais fino, poderíamos tomar passos menores 

na temperatura por exemplo de 5 eV em 5 eV. 

Para cada perfil experimental, mediu-se a largura 

J mcJa intensidade c a intensidade m5xima afim de normali-

zarmos os perfiz te6ricos, facilitando-se assim a compara-

çao entre ambos. 

Desta maneira a partir da evolução temporal da Ii 

nha í1\ (t) medido (gráfico), obtivemos as evoluções tempo-

ruis da temperatura i~nica e da densidade eletr~nica do 

plasma formado no sistema e-pinch. 
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evoluc,/3o temporal da llnha À =4686 A (sem L largura do perf~l experi,mental) 
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Evolução temporal da linha :\=4686~ (He-ll),cada ponto representa a larg~ra à meia altura de um 

perfil da linha :\=4686 ~emitida pelo plasma gerado no sistema Theta-Pinch e registrado pelo OMA. 
Vide observação anexa quanto às barras de erro. 
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Evoluç~o temporal da densidade eletr6nica do plasma gerado 
no sistema Theta-Pinch. 
Cada ponto foi obtido após a deconvolução do perfi 1 da 1 i
nha medida,nurna gaussiana devida ao efeito Doppler e numa 
Lorentziana devida ao efeito Stark 1 inear. 
As densidades acima foram obtidas~ partir das Lorentzianas. 

(vide observação sobre erros anexa) 
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(vide observação sobre erros anexa) 
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H E. Vi L E T 1· 

Perfil experimental da linha À==4686 ~(He-11) detetada pelo OMA e plotada 
por u n1 reg i s t r- ado r (X , t) . Note-s e a Gauss i a na e a L o r e n t z i a na o b t i das p e 1 o 
processo de dcconvoluç~o atr~s mencionado e tamb~m o resultado da convolu
ção entre ambas plotado sobre o perfi 1 experimental. 

(t=3,9 l.~s,ne=3,7xl016cm-3,Tj=360 eV). 
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CO'lSIDERAÇOES SOBRE ERROS 

No gr~fico (6A x t), as barras indicativas dos er-

ros foram baseadas nos seguintes crit~rios. 

l) Erro no tempo (barra horizontal): temos uma incerteza cons 

tante no tempo da ordem de 300 ns que e a largura do "C'.ATE" 

do detetor do OMA, ou seja a nossa resolução temporal e 

de 300 ns. 

Podemos afirmar isto po1s outras fontes de erro 

no tempo como "jitter" nos diversos pulsos envolvidos sao sem 

pre menores que 50 ns. 

2) Erro na semi largura do perfil da linha medida (6\): 

Foi feita a avaliação do erro na semi largura disparando 

-se o sistema Theta-Pinch v~rias vezes (5 vezes) para cada 

tempo com as demais condiç6es fixas e medindo-se a sem i 

largura em cada perfil obtido. 

Obtivemos um erro de 6\ = 0,3 R no intervalo entre 

t 1,4 )JS e t = 4 1JS. 

Nos tempos restantes o erro foi menor 6\ = o' 2 R. 
No primeiro intervalo (t = 1,4 11 s; t = 4 )JS) o erro 

-e maior devido ao fato de serem os parametros do plasma alta-

mente oscilantes nestes instantes, fato este que pode ser 

bastante evidenciado dos dados da sonda magn~tica e do IMACON. 

Al6m destes fatores devemos levar em conta a largura relativa 

mente grande do pulso do "GATE" do OJvlA (300 ns). 

Obviamente estes erros embora constantes em valor 

absoluto pcrccntualmente tem significados diferentes, por exem 

plo: 
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para t ~ 1 ~s. 

t~\ ~ 1,ss R 
0,23 23% 

o\ = 0,2 i\ 

para t ~ 4,3 )JS. 

ú,\ 4,3 R 6\ 
~ o' o 5 5% 

11\ 
o\ ~ 0,2 !\ 

Nos grificos que mostram as evoluções temporais 

da temperatura i6nica e densidade eletr6nica temos a mesma 

illccrteza no tempo atris mencionada tanto nos dados experime~ 

tais co1no nos pontos te6ricos, pois como foi mencionado no ca 

pftulo (VI) para a obtenç~o destes Gltimos fez-se a integra-

ç~o 110 tempo (300 ns) no computador para efeito de comparação 

(entre os dados experimentais e te6rlcos). 

Os erros nos pontos experimentais da temperatura i§ 

n1ca e da densidade eletr6nica sio decorrentes do erro na de-

te1~lnaç~o da semi largura do perfil da linha medida (&\) e 

do processo de deconvoluçio utilizado. 
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a) Os rcsul tados da simulação teórica apresentam uma boa 

concord?tnci" com os dados experimentais elo HlJ\CON c da Son-

da ~lagnÓti ca. 

Nos dados do IMJ\CON tanto no modo "Strcak" como 

no modo "Frarning" podemos observar perfeitamente o plasma 

itn]llodindo em dircção ao centro c após atingi-lo, realizan 

do <Jscilaç6cs consequentes do cquilibrio das forças inter-

na c externa que atuam sobre a coluna de plasma. 

Como podemos observar dos dados apresentados, o 

pcriodo das oscilaç6es resultantes da simulação teórica con 

corda muito bem com os resultados experimentais (foto se-

guintc). 

h) l'odemos estimar o tempo de confinamento do plasma pelo 

sistema 8-pinch a partir da fotografia tirada pelo IMACON, 

ntostrada no dado numero V do capitulo anterior. 

Lembremos que a fotografia mostra uma evolução tem 

penal de lps/cm e portanto temos um tempo total t ~ 2, Sllseg, 

<ttc; o inicio da perda das particulas através das extremida-
' 

eles do solenóiele que é indicada pela luminosidade mais in-

tCJlSD 11a fotografia. 

Lembrando que a origem do tempo t ~ O é o 
. ~ . 
lnlClO 

da cmplosi'ío, para sabermos o tempo de confinamento, basta 

subtrairmos o tempo ele implosi'ío elo tempo medido , sendo 

que o tempo de implosão é medido na foto no modo Streak, ob 

servando o plasma axialmente. 

Este tempo é da ordem ele 0,9]Jseg. 



~("''! 
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foto (v-21) - O gr~fico mostra o resultado da simulaçio te6rica do sistema Theta-Pinch e 
as fotos os dados do IMACON e da sonda magnêtica.Observe-se a concordância no perfodo da 
oscilaçio radial do plasma. 

CD 
Uõ 
I 
~ 



T conf 

Portanto o tempo de confinamento sera 

2,5~s - 0,9~seg = 1,6~s. 

Podemos agora determinar uma temperatura 

. 96. 

média 

do plasma, a partir do Gltimo dado obtido, considerando-se 

que a perda das partfculas na direção axial é feita por di 

fusão térmica. 

T conf 

sendo o scmi-comprimento do solen6ide Vth a velocidade 

térmica dos fons. 

Pois sabemos que 

k T 
B l 
m. 

l 

onde T. c a temperatura média dos fons, kB a constante de 
1 

Boltzman e m. a massa do fon. 
l 

Portanto 

i m. 
T. l 

l 2 
kB T conf 

Para o nosso caso onde m. e a massa do fon do Hé
l 

lio obtivemos: 

f = 32 2 e V 

Podemos ainda comparar este dado obtido com o 

H1ACO:J com os dados obtidos com o OHA da seguinte maneira: 

Tomemos a temperatura média (medida) T. = 230eV e 
l 

calculemos o tempo gasto pelos 
~ escapar do solen6ide lOnS para 
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po1· <lifus~o na Jircç~o axial. 

Este tempo 6 aproximadamente o tempo de confinamen 

to. 

~ 
~ 

~ 
~ 

T conf v th kB T. 
1 

m. 
1 

-6 
'conf~l,7810 seg 1,78~seg 

Este resultado 6 bastante pr6ximo do medido e is-

to nos leva a crer que os dados obtidos espectroscopicamen-

te c anal i.saclos pelo 0111\ são válidos. 
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CAPTTULO VII 

Cone·.] usõcs 

l'mhor;I o nosso si stcnw scJ a de pequeno porte, uti 

liz;II!do-sc um sistema do pr6-ionização e a configuraç~o re-

vcrs;~ de campo interno inicial, este Último apresentando um 

um valor bastante alto (0,64Wb/m 2) podemos atingir uma tem-

pcratura muito elevada (950 eV mix c 230 eV m6dia). 

Isto se deve i grande contribuição do aquecimento 

Ôhrnico nesta configuração de campos. 

Pudemos observar que i baixas pressoes iniciais a 

coluna de plasma apresenta-se estável e i medida que aumen-

tomos estas pressões, a coluna se rompe devido i instabili-

dados do tipo "flute". 

À altas pressões, podemos observar rotações do 

plasma durante a implosão c observamos urna camada estriada 

de plasina cm implos5o para o centro do tubo, sendo que o n9 

destas estrias 6 proporcional i pressão inicial do gas. 

A boa concord~ncia do modelo tc5rico utilizadol91 

com os dados oxpcrimentais nos dá uma boa credibilidade nos 

p;Ir~mctros determinados c nos m6todos diagn6sticos utiliza-

dos ;tl6In de evidenciar a utilidade de tal modelo para o es-

tuJo de sistemas semelhantes. 

Foi mostrado nesta experiência a grande pcrformag 

cc da ciírnera ultra rápida H1AC:ON c também do m1A que com 

os devidos cuidados é um poderoso instrumento de diagn6sti-

co em experiências sobre f{sica de plasma. 
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Para trabalho5 futuros sugerimos principalmente um 

diagitÔstico espoctroscôpico em comprimentos de onda mais cur 

tos como no ul tra violeta (UV) e ul tra violeta no vácuo (UW), 

para o diagnóstico correto ele plasmas "quentes". 

E para sistemas ele maior pot~ncia como o Tupi, a 

análise Je raio-x c cletecç6es de n~utrons. 

Devemos fazer concomitantemente diagnósticos al-

tcrnativos para a comparação e confirmação elos dados; tais 

como espalhamento ele luz (Thompson Scatering), interferome-

tria, sondas de Langmuir, holografia, etc. 



I I I 

REFERENCIAS 

11. Bruce rtontgomcry, 

Solcnoid Hagnct llcsign, 

. 1 o o . 

IVilcy Intcrscicncc a llivision of John Wilcy & Sons. 

I 2 I 

I 3 I 

I 4 I 

H. Zijlstra 

Sclcctcd Topics 1n Solid Statc Physics - Vol. IX 

Experimental Hethods in Magnetism. 

North-llolland - Publishing-Company·- (1969). 

Richard H. Huddlestone and Stanley L. Leonard 

Plasma Diagnostic Techniques 

Academic Press - (1965) 

Lochtc-floltgreven (editor) 

Plasma Diagnostics 

êlorth Holland Publishing-Company - (1968) 

5 Robert .Joseph Commisso 

Plasma lleating and Dynamics in a Theta-Pinch 

TcchJtical Rcport - Number 76-083 

Universi ty of ~1aryland-College Park - (1975) 

1 6 1 Nic!Jolas A. Krall and Alvin W. Trivelpiece 

Principies of Plasma Physics. 

~1c Craw llill Book Company - (1'173) 

I 7 I L. A. Artsimovich 

C:ontrolled Thermonuclear Reactions 

Gordon and Brcch, Science Publichcrs INC; New-York 

(1964) 

I g I f\luncmasa ~1achida 

Tese de Mestrado 

UN l CAMP - ( 19 7 8) 

I 9 I Yoshyuki Shigueoka 

Tese de Mestrado 

UNICM!P - (19 79) 



lO I J. P. Coedbloed. 

Lectures Notes on Ideal Magnetohydrodynamics, 

IFGII', UNICA"'!P - (19 79) 

11 Hans R. Griem 

Plasma Spectroscopy 

Me Grén' llill Book Company N. Y. (19 ) 

I 12 llans R. Griem 

Spectral Line Broadening by Plasmas 

Academic Press New York and London - (1974) 

I 13 I .. M. Podgornyi 

Topics in Plasma Diagnostics 

Plenum Press New York - (19 71) 

. 101. 


