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RESUMO

Plasmas de Argonio produzidose confinados por uma
descarga de um banco de capacitores de energia 2 KJ atraves de
um solendide do ©-Pinch, com 22 cm de largura e 9,5 cm de diame
tro, foram investigados utilizando-se diversas tecnicas de di-
agndstico. A dinamica da implosdao e as seguintes oscilagdes na-
turais da coluna de plasma foram observadas por uma camera con-
versora de imagem ultra-rapida (IMACON)}. A evolucao temporal da

densidade eletronica (n sobre o eixo, fot medida por um inter

o)
ferometro de laser. Os tempos da constricao da borda do plasma,
observadas pelo IMACON, coincidem com os tempos da densidade e-
letronica maxima analisada atraves dos dados da interferometria.
As frequencias naturais sao encontradas a serem quase previsi -
veis por um modelo adiabatico. Bons sinais de espalhamento Ray-
leigh foram observados e indicaram que os sinais do espalhamen-
‘to Thomson sap observaveis pelo presente sistema em plasmas com

ny> 5x10%em™3 .

Nitidos sinais de espalhamento Thomson foram ob
servados no canal central (Ax = 10 3, Ao= 6943 R) que mede o si
nal proporéional & ne//Tg . 0s dados tomados em fungao do tempo,
foram celocados em termos de evolugac temporal da temperatura e
letronica Te(t). 0 resultado foi comparado ao da temperatura a-
diabatica <Te(t)>, gue revelou que o plasma de P,=20 m Torr- Ar

estda no estado quase adiabatico, como concliuido na analise da

oscilagao natural,



CAPTTULOD I

INTRODUCAO

Embora a concepgao final do reator de fusao ter-
monuclear controlada, ainda nao esteja decidida, existem duas
.geometrias distintas no estudo de plasmas confinados magnetica-
.mente: uma toroidal e outra linear,

Aéas diversas tentativas, foram estabelecidos os
mecanismos princ%pais de aquecimentoc para essas duas geometrias:
aquecimento ohmigo para plasmas toroidais {Tokamaks) e aquecimen
to por choque pata plasmas lineares (6-Pinches). As maquinas per
mutadas, como as toroidais com aquecimento por choque (Sillac
and Beit-Pinch) e as lineares com aquecimento ohmice ( Screw -
pinch Tinear) foram mal sucedidas.

Entretanto, os problemas principais a se resolve
rem s3ao ainda, 0 aguecimento auxiljar para os Tokawaks e o con-
finamento maior para os 0-Pinches, uma vez que o confinamento em
Tokawaks e aquecimento em ©-Pinches nao tem limites (teoricamen
te).

A UNICAMP iniciou a pesquisa experimental no O-
Pinch em 1976, com a previsao que os O-Pinches tornar-se-ao en-
fim, um reator de¢ fusao mais economico, embora a tecnologia ne-
cessaria séj& ngis dificil do que no Tokawaks. 0 objetivo final
da péfghisa no o=Pinch I1 construido na UNICAMP, foi dirigida ao
estude para confinamentos maiores. Ate 1978, os diagnbdsticos ba
sicds, exceto espalhamento Thomson, foram utilizados para conhe
cer a fisica basica do 0-Pinch II sem espelhos magneticos,cujos

trabalhos foram apresentados no relatorio interno de Niimura(22)



e na tese de Mestrado de Lucian0(15)(19?8).

Logo apos estes trabalhos foram colocados espe -
Thos magneticos nas extremidades e-alguns bons resultados obti-
dos foram apresentados na SBPC (1979). Entretanto o tempo de
confinanento prolongado foi medido somente em termos de densida
de eletronica, ou seja, por um interferometro de laser. Uma vez
que o tempo da vedagao nas extremidades € governado pela veloci
dade do som multiplicada ao B do plasma, a determinacao da tem-
peratura tornou-se essencial para a investigacao mais detalhada
da fisica de vedac¢do. Esta tese foi iniciada com enfase na tem-
peratura, ao menos em sua filosofia.

0 experimento de espalhamento Thomson, que e 0
trabalho principal nesta tese, foi utilizade em 1979, utilizan-
do-se um laser de rubi com chaveamento Q {~20n seg e ~3J). Para
realizar o experimento, diversos diagnosticos basicos foram tam
bém necessarios, como: a bobina de Rogowski e sonda magnética pa
ra saber (como monitor) o instante da compressao maxima e o cam
po magnético de confinamento; interferometria de laser para se
medir a evblugdo temporal da densidade eletronica ne(t) com a
qual se pode calcular o parametro o de Salpeter ( importante pa
ra o experimento de espalhamento Thomson) juntamente com a tem-
peratura eletrohica T, estimada; fotografias ultra-rapidas, pe-
la camera convérsora de imagens, para avaliar a temperatura to-
tal atravds de velocidade de implosdo e do tempo de transito da
onda fvriay € esp%?hamento Rayleigh para o refino do sistema e
nara calibracdo de L atraves do nivel de sinal do espalhamento
Thomson.

0 g~Pinch consiste basicamente num solendide em
cujo ivterior se encontra um tubo de vidro onde o plasma @ aque

cido e confinado. Inicialmente, um plasma de baixa temperatura



€ criado no tubo. Quando uma corrente comega a fluir no solendi
de, um campo magnetico & gerado entre ele e o plasma. Este cam-
po se mantém excluso do plasma deyido a alta condutividade desta.
formado entdo um "pistao magnetico” que empurra o gas na sua
frente em direcao ao eixo, sendo ele aquecido e confinado neste
processo.

0 presente trabalho foi efetuade utilizando-se o
sistema @-Pinch II (com modificagoes introduzidas durante o de-
correr desta tese). C que & proposto nesta tese & um método de
se obter a evolugao temporal da temperatura eletronica por espa
lhamento da luz do laser de rubi de alta potencia pelo plasma
{espalhamento Thomson).

No capitulo II e apreéentada a teoria da implo -
sao do plasma de um O-Pinch e dos métodos de diagnosticos utili
zados no presente plasma. A implosac do plasma & apresentada se
gundo a teoria de "snow p1ow"(]]. As teorias para sondas magne-

{2,3,4) 5’6)550 descritas

ticas e para interferometria de laser (
‘a seqguir; para o espalhamento de luz & inicialmente apresentada
a teoria para um elétron livre em repouso(7)e depois pelo plas-
ma(8,9,]0)_

0 sistema G-Pinch II e descrito no capitulo III,
junto com os calculos da obtencao de suas caracteristicas elé-
tricas pelos sinais de bobinas de Rogowski.

| 0 arranjo para sondas magneticas e descrito no
capitulo 1V juntamente com os dados obtidos. Para a interferome
tria de Yaser, neste mesmo capitulo, os dados s3o analisados e
apresentando a evolucio da densidade eletrdnica. Ainda neste ca
pTtule §dc deséritos, a camera conversora de imagens, nhos Seus
dois icedos de operagao ("streak" e "framing"), seu arranjo expe

rimental, e as fotografias do confinamento do plasma.



0 experimento de espalhamentc Thomson nao cole-
tivo € descrito no capitulo V. Inicialmente e feita uma estima
tiva dos diversos parametros de espalhamento. 0 laser de rubi(
Ref.11,12) e descrito com sua operacao no maedo normal e por
chaveamento Q. A sequir, os diversos componentes do experimen-
to e seu alinhamento. 0 experimento de espalhamento Ray1eighuz)
utilizado para o refino e calibragioc do sistema e tambem des -
crito, juntamente com o resultade obtido. Na parte final do
capTtulo, e mostrado o experimento do espalhamento Thomson jun
to com seu meétodo de sincronismo com o ©€-Pinch, o0s sinais do
espalhamento observados no canal central (4A= 10 R, A= 6943 ﬂ)
e o perfil temporal dessas intensidades.

A analise dos dados e feita, enfaticamente para
os da camera conversora de imagens e do espalhamento Thomson ,
no capitulo VI. Sdo analisadas as oscilacbes radiais da coluna
de plasma durante o confinamento , previsoes para a temperatu-
ra do plasma no final da primeira implosao, e descrito o meto-
do para 6bter=se a evolucao temporal da temperatura eletronica

No capTtulc VII estao as conclusoes finais da
tese e ds propostas dos trabalhos futuros.



CAPITULO T1I

TEORIA

2.1 IMPLOSAD DO PLASMA SEGUNDO 0 MODELO "SNOW PLOW"

Considere um solenoide dentro do qual estd loca-
lizado um plasma de raio A,. Quando uma corrente I comega a Tlu
ir pelo solenoide, um campo magnetico vai ser gerado, entre o
solencide e o plasma cilindrico. No instante em que a pressio
magnetica deste campo atinge wum valor igual {ou maior) que @&
press3o total do plasma (pressdo cinetica mais magnatica inter-
na}, o plasma comegara a ser constringido por uma forca radial
F.= [ J,8, dV, onde J & a densidade de corrente na superficie
do plasma. Admita que esta corrente se situa numa camada de es-
pessura AR (pist3o magnetico) e que a massa no seu interior pro
vem da massa acumulada em frente ao pistio (como no snow plow)
quando este avanga.

A equagao de movimento do pistdo magnético é:

d dR
E (QM 'c'i";) = FY‘ s (II-])

2)1 ¢ a massa total coletada pelo pistdo ci

~ Z
onde aM—minow(At - R
lindricoe de comprimento 1, a partir do raio do tubo At e 0 raio
generics R, num plasma de densidade de massa ionica m.n,.
A expressac para a densidade de forca e dada por:

f =13xEB ], (11-2)



cuja componente radial e

B . BY
f =JB = -2 =38 _Z (11-3)
r 6z u_ooar z ar 2u

Integrando sobre o volume atuante 27RTAR (=V) obtem-se a forga

total aplicada:

TR
| e (11-4)

Substituindo (Il-4) em (I1I-1), obtém-se a relacdo:
¢ 2_,2, OR R, (11-5)
_ [ m.n (At~R ) — ] = - —= Y
gt V0 dt L

0O

Admitindo-se que © campo magnetico axial varia

na forma Bz= Bosenwt, podemos escrever para t=0

Byliag = Bytliag = Bout . (1I-6)

Definindo-se as variaveis adimensionais:

R
X = e e T = E_ 3 (11'7)
Al £
onde
4 Uoﬂiﬂomi
t] = .__________ . (11_8)
82
z
e utilizando (11-6), podemos escrever a equacdo na forma:
d { 1 - «C d_ } R (I1-9)




A solugdo x{(1) desta equagac pode ser expressa

numa serie:
x(r) = ] apt (11-10)

com as condigoes iniciais x{0)=1 e %{0})=0. Substituindo (1I-10)

em (II-9) e igualando potencias da mesma ordem, obtem-se:

2 4
X(T)=-|—~-—T—1—+-1—-—‘ - . , (II_]])

12% 360
Tomando-se 0Ss dois primeiros termos em (II-11), a solucgao da

equagao (II-9) & determinada aproximadamente como:
x{(1) =1 — —1 . (I1-12)

3
Logo, o tempo para o pistao magnetico atingir o centro e c:12?

Isto e, no tempo explicito,

1

- T _
t. = 12 t, . (II-13)
Fste € o tempo em gque o plasma sofre a sua primeira constrigao
maxima e gue €& chamado comumente de tempo de implosao.

Podemos avaliar a temperatura no instante tc ad-

mitindo se que o trabalho feito pelo pistao para levar as par-
ticulas de ﬁt ate proximo ao centro (R=0) sera inteiramente con
vertido ¢ém energia térmica. 0 trabalho realizado pelo pistdo é:

2
2

) dR (11-14)

2“0



Quando o pistao se desloca de Ay ate R, tem-se:

1R 52
W = — J —= dR . (I1-15)
2u0 At AR

Utilizando (11—9{ e (II-7). obtem-se:

Bgtfw‘ R,
wo= 01 { 2 dR (11-16)
ZUOPAR At

1
Pela equacao (II-12) tem-se 12=(1—x)12T. Logo:

2.2 2
/§80t1w A

>
il o= t J © (]—x) dx
UO&R .
/§82t$mzﬁt 9
- 0 (1 - = ), (11-17)
4]
ZUOAR

Suponha que esta energia cinética (W) seja intedl
ramente convertida em energia termica: £ = 1,5 nkaT1C por terma
- lizagao das part{cu1as. Assim, considerando-se Tf=T1 (Ti sendo

a temperatura ionica, tem-se:

2.2 2
B tiw A
T, = /E 1t - xo)2 , (11-18.2)
¥ 3U0anf R

ou

2
ngAt m.n

1
Ty (2 )7(1 - x )% (11-18.b)
ken. R 3u °
B f 0
cast tHtilizemos a relagao (I11-8). Admi =(n.
can 8) dmita gue ne (n1)max, onde

(n ¢ a densidade maxima de ions e que aR=2rp, j.e., a es-

i)max
pesslra de pistae @ igual ao diametro do plasma comprimido. Uma

vez que a d ioni ; i ] i
q ensidade ionica n. @ aproximadamente igual a densida



A}

J . Portanto:

oni n tem-se entao que n.={n
de eletronica n_, G ANl

c

- X ~ - Z .
onde n* e o 1nyérso da razao de compressao n. Como wAtnO eigual

a “rp(ne)max’ tem=se:
n r
BT (I1-20)
‘ne)max Ay

Podemos entao escrever a equacao (II-18.b) em sua forma finai:

T - g*)P (11-21)

B N

2k 3u0(n

Esta equacao pode nos fornecer a temperatura ele

tronica T, maxima atingivel uma vez que T, < T..

2.2 SONDA MAGNETICA

As sondas magneticas do tipo indutivas sdo as ma
is frequentemente utilizadas na determinacao de campos magneti-
cos em sistemas pulsados devido a sua simples construgao e cali
bracao. Alem disso, elas tem o potencial de fornecer sinais de
alta razao sinal/ruido, alta resolucao temporal e pequena per -
turbacao ao plasma. Entretanto estas d1t1mas caracteristicas
sap coaflitantes entre si, i.e., se desejarmos por exemplo, uma
minima perturbacio ao plasma, obtém-se geralmente sinais de ma
razao sinal/ru’do. Verificaremos isto pela breve teoria apresen
téda a seguir para a sonda magnética indutiva na forma de um pe

queno solenoide de camada Unica de n espiras.



A tensao V. induzida por um campo magnetico B(t)
perpendicuiar e uniforme na sua area de seccgao efetiva nA ¢ da-
da por:

/ v, = -na B (11-22)
dt
onde A € a area da secgac do solenoide em {mz} e di/dt & a ra -
zao de variacao do campo cm {Hb/mzsecj.

Num tipico arranjo experimental apresentado na
Fig. II-1, a gquagao circuital sem o integrador e dada por:

Vo=l e iz R, (11-23)

Doqt p
onde Lp’ Rp e I sao respectivamente a indutancia, resistencia e
corrente induzida na sonda, e Z a impedancia caracteristica do

cabo. Como US=ZI, e admitindo-se que:

INTEGRADOR

Vi . o

1

T‘r | " A '
o TR

B (1) ’. ]
Rogs Vs ! C=== ' Vo
| f '
l.' L
| —

7T
Flg, -1 :

ARRANJO DE SONDA MAGNETICA



| 1

L. dy
. B E e
/ ZV.dt -
_ h)
Z > R
D
obtém-se:
Vo= v, = - a2
S dt

(I11-24)

(11-25)

A tensdo na saida do integrador e dada pov:

1 (b
V = — J I dt
© C ‘¢
Para o nosso caso onde,
RI = VS - VO
tem-se entao
¥ t ¥
v - os (v - -2y 4
0 )
RC ‘o VS

(11-26)

(11-27)

(11-28)

o . - Y . } .
Introduzindo-se a variavel x= O/VS e diferenciando, reduzimoes a

equacan (I1I-28} & forma:

d_x = .1 - =

dt RC

Reésglvendo-se esta equacao tem-se:

"t;fRC
v VS(1 - e ).

(11-29)

(11-30)
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Aplicando-se a equacgao (II-27) e (II-30) e subs-

tituindo seu resultado em (I11-26), obtém-se:

¢
R J Ve HRC g
0 RC ‘o
ou
nA ¢ dB  -t/RC
Vv, = - — { =2 e TR gy (I1-31)
RC ‘o dt

se utilizarmos (II-25). Se nos restringirmos numa regiao onde
t << RC, i.2., num tempo muito menor que o tempo de integracao

do circuito, a equacac (II-31) se torna:

v, - - UL YR (11-32)
RC
que pode ser reescrito numa forma mais comumente uti
lizada como:
BLt) . _yov _RC_ 1 Gauss | (11-33)
v nA{m? ) \volt

0 tempo de resposta ¢ da sonda, detalhadamente
descrito na ref. (2) & dado por:

"o
T o= 11-34
" ( )

0
Uma pratica equacgao para o calculo da indutdncia
Lp de uii solendide de comprimento 1 e diametro d com n espiras

-

e

(11-35)
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) [ nH ] , (11-35)

onde o fator F(i) e crescente com d/1. Na ref. (4) pode-se en -
1 _
contrar os varios valores assumidos por ele.

Se desejarmos por exemplo sinal com alta razao
sinal/ruido a sonda deve possuir razoavel numers de espiras e/
ou diametro, o que reduz sua resolucao espacial e ocasiona ma -
ior perturbacao ao plasma. Por outro lado, se desejamos minimi-
zar esta perturbacac, deve-se reduzir as dimensoes da sonda, ©
que pode vir a diminuir a razao sinal/ruido. Logo, um convenien
te ajuste entre estes parametros (razdo sinal/ruido, tempo de
resposta, dimensao (indutancia)) deve ser efetuado para cada s

tuagao experimental.

2.3 INTERFEROMETRO DE LASER

0 interferometro de laser € um potente instrumen
to de diagnostico de plasma devido a sua relativa simplicidade
de operagao e alta sensibi11dade(5). Seu principio de operacao
pode ser melhor compreendido com o auxilic do seu arranjo mos -
trado na Fig., I1-2.

0 feixe de um laser passa atraves de um plasma
de comprimento L e retorna a cavidade pela sua reflexdo no espe
The plane Mg‘ A intensidade de saida Iz'depende da fase desse
feixe de retorno yindo da cavidade M, e My, cuja frequencia de
ressohancia depende do indice de refracao do plasma. Se a densi
dade dg plasma tiver variacao temporal, uma sequencia de resso-
nancia na frequéncia do laser serd excitada na cavidade. Como a

fase do sinal que retorna ao laser depende da proximidade da
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CAVIDADE OE REFERENCIA

d -

PLASK A
., e F . A
I 7 * R 4 N
« CAVIDADE DO 5 - L
LASER
H
Flg@ -2 - INTERFEROMETRO DE LASEMN

ressonancia, a saida do laser variara, atingindo um valor maxi-

mo cada vez que a cavidade Mz—M3 ressoar.

A condigdao de ressonancia da cavidade plana M,-

M3 pode ser escrita como:

2{L{u-1) + d)
A

q (11-36)

onde L e y sao respectivamente o comprimento e o indice de re -
fracao do plasma, d € o comprimento da cavidade, X o comprimen-
to de onda do laser e q um numero inteiro indicativo do modo

TEM excitado na cavidade. Suponha que o indice de refracao

00q
do plasma varie com o tempo. A variacao entre modos ressonantes

sucessivos e dada por:

24
—:“L = Aq (11-37)




r 15

:i.E., a cada variacao em Aq de uma unidade correspondera a un
gcic1o ou uma "fTranja"

Condiderando-se assim um plasma onde apenas a
;contribuigao eletronica e importante para o seu indice de refra
950(6), tem-s$€ para wp<<w & w <<, onde “y e . sao respectiva-

mente a frequencia de plasma e frequencia ciciotronica de elée -

“tron, o indice de refrecao dado por:

2
1 Ujp (t)
w(ty =1 -1 B (11-38)
2 2
W
ou
w(t) = 1 - 4,49x107 0% (1), (11-39)

onde A € expresso em {cm} e a densidade eletronica n, em {cm_3}
Assim, a variagao do indice de refracao do plasma no tempo e da

“da por:

14.2

au{t) = 4,49 x 107 ""An_(t}). (I1-40)

o
Substituindo-se {11-40) em (II-37}, obtém-se a relacdo final:

Ag

AN = o . (11-41)
® g ggy10 1%L

0 tempo de resposta do interferometro € dado por:
o= -l Qo (I11-42)

shde Q 8 o fator de qualidade da cavidade do 1ase#2?



2.4 ESPALHAMENTO DA RADIACAC ELETROMAGNETICA

2.4a : Espathamento por um eletron livre no vﬁcug:

Considere um eletron livre em repouso sobre 0
qual e incidida uma onda eletromagnetica plana. 0s campos ele -
trico e magnetico desta onda, interagindo com o eletron, o move
de maneira periodica, tal qual osﬁiampos. Como se tem variacao
na diregcao de movimento, temos uma aceleragdo associada e entdo
o eletron irradiara. Admita que a velocidade adquirida pelo el@
tron seja pequena, de maneira que a parte magnetica da forca de
Lorentz seja desprezivel ¢ que a amplitude de gscilagao seja
muito menor que |¥|, onde ¥ & o vetor radial para @ pasicio do
ponto de observacac (Fig.II-3). Os valores dos campos irradia -

dos pelo eletron (posicionado na origem) pela sua interaocdo com

iwt' -

p campc eletrico f(t'):EOe e, da onda sa2o dados por:
B(¥,t) = p(tz) seno @ (11-43)
¢
rc
+
LA _pit') - )
L.(_rst) -;—z'r— sena E‘O - (II 44)
> e’ r (11-45
onde plt')y = S Bty , tr= t-r { )
me C

sao respectivemente o momento dipolo elétrico e o tempo de re -
tardo,
btilizando~se as relagoes acima, pode-se determi

nar @ componente do vetor de Poynting S ac longo de n
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) 82 2 c

A= (/) == JE(t)|C sens (11-46)
m

A poténcia média irradiada por unidade de angulo solido num pe-

riodo de oscilacao e entao:

2
@b rc<sS.n> =(—E-~7£)2 £ Eg Senze (11-47)
do mec 81

A seccao de choque diferencial de espalhamento @
obtida dividinde~se a potencia média irradiada por unidade de
angulo solido pelo fluxo medio incidente, i.6., a densidade de

. ~ . 2 .
energia media na onda cEO J8n. Assim:

2
do _ (_E?.)2 sen‘y. (IT1-48)
do mc

tntegrando esta equagao por todo anqulo solido, cbtemos a sec-
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¢a0 de chogque total para o eletron

. 2 i}
= BT (2 )y %6,65x107% (en), (11-49)
3 m,c

“y
conhecida como a seccao de choque do espalhamento Thomson.

A quggao da potencia media irradiada por unida-

de de angulo solido (equacao I1-47) pode ser reescrita como:

LI T (11-50)

onde I & a energia media incidente por unidade de area por uni-

dade de tempo.

2.4b : Espalhamento por N-eletrons num plasma.

Se tiver N eletrons como os da seccao anteri-
or, uniformemente distribuidos num volume de espalhamento, a
potencia espalhada n3o sera simplesmente No;I como seria de se
esperar, mas possivelmente nula, devido ao resultado da interfe
rencia entre contribuicoes de fases opostas. O espalhamento
Thomson $0 pode ser observado quando se tem variacdes aliatori-
as na densidade. Num plasma os elétrons sao os principais centros
de espalhamento & a flutuagao termica da densidade eletronica
determina o espectro de lTuz espalthada.

q

S€Ja a geometria de espalhamento descrita pela

Fig. 4 onde wi € o sao as frequencias da luz incidente e espa-

e

lThada, e Ei 8 ks seus respectivos vetores de onda obedecendo as

rela¢oes:
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F1G. T- 4 GEOMETRIA DO ESPALHAMENTO

(11-51)

5 zspectro observado da Tuz espalhada ao longo
de ﬁs representa o espectro das flutuagoes da densidade eletro-

nica cujo vetor de propagacao e K= ?i-ﬁs. Admitindo-se que k, =

ks, pode-se deauzir da Fig.11-4:

kK = 2T gen(-Y), (11-52)
2

h

onde ¢ & o angulo dé espalhamento.

A

A potencia média espalhada por unidade de angulo

solidd paor unidade de frequencia e agora descrita por:

'c_lw__t“; = (;(ksm)neVI s (11_53)



onde V & o volume de espalthamento e n, a densidade eletronica
media.
E conveniente escrever a seccao de shoque o(K,w)

na forma:

o{K,0) = {)-TS(‘k*,w) , (11-54)
onde o ¢ a seccao de choque do espalhamento Thomsom e S{¥,w) .
conhecido como fator de forma dinamico, representa o espectro
das flutuagdoes da densidade eletronica.
Existem varios calculos efetuados para a determi
nagao do fator de forma dinamica, tanto para plasmas termicos
como ndo Fermicos, utilizando-se diversas aproximacoes. C trata

}

mento dado a seguir & baseado no trabalho de SaWpeter“3 para
um plasma termico.

Seja um plasma cujos eletrons e ions sao descri-
tos pela distribui¢dao de velocidade de Maxwell-Boltzmann, sen
colisoes e suponha que a energia de interacao coulombiana & pe -
quena comparada a energia térmica (i.e., o campo eletrostatico
de flutuacao e devido a uma perturbacao no movimento t&rmico
des jons). O Fator de forma dinamica para temperatura eletroni-

ca T, nao muito maior nem menor que a temperatura iorica Ty @

dado por:

S(K,0) do = | T ly,) dy,
2
2 [
()" T {y.) dy, |-
LA A A VA
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2 Fe az
BE = 7 — | 2)5 (Z=carga ioni- (I11-56.a)
T. 1 + o
i : zacao) ,
2
P (y) - exp(éy ) 5 (11-56.b)
!] + oo f(y)|

0
- L2
ixly &y, (11-56.¢)
2k, T
w 2 B a,i
= - = =2 = \]
Ya,i . Ve, i (1I-56.d)
e, e,1
-
e a,conhecido como o parametro de Salpeter:
M-
S 1 (11-57)

kAD 4ﬁleen(%)

no qual AD:?,43x102/T;7ﬁg € o comprimento de Debye em {cm),
-3
T,en (ev) e n, em {cm ).
As duas componentes de $(K,w) em (II-55) sao co-
nhecidas, respectivamente, como o espectro dos eletrons e espec
tro dos ions. Integrando sobre todas as frequencias, tem-se pa-

ra a componente eletronica:

e para a componente ionica:

N 4
5;(k) = —— : - (11-59)
(T+a™) (T+a™ (1427 /T )]

.i

Enhtdo, para a<<l.i.e., Ap>>X, somente a componen
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te eletronica e significativa e o espectro da radiacdo espalha-

da refletira apenas o movimento dos eletrons. Seu perfil sera

Gaussiano cuja largura e proporcional a TP. Para «>>1, 1.8.,

An<<A, @ componente ionica & dominante e ¢ espectro da radiacdo

D
espalhada refletira os efeitos coletivos da interagao dos ele -

trons com os campos dos fons. 0s perfis de 2=0 a «=4 podem ser

encontrados no trabalho de Sa1peter(B).
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CAPITULD T11

SISTEHA G- PIHCH T1

3.1 DESCRICAD GERAL

Figura III-1 nostra o sistema de ©- pinch I usa
do neste trabaino.

0 sisterna consiste em dois sclenoides cow espira
unica ge latdo (comprimento 19 cm, diametro internc 9,5 cm, dia
metro externo 14,5 cm.) alinhados nuw tubo de pivex {Cosprimen-
to 150 cm, ciefM@tro interno b,5 ci. e 7,% ¢m.) ¢ separados en-
tre si por 2 cm. Dois outros solendides (solenoides de espelho)
de comprisento 2 cm, aiametro interno 7,4 cum. e dianetro exter-
no 12,4 ci. sao conectados as extremidades dos solenoices prin-

cipais atraves de um espacador de nylon.

Estes solendides possibilitam a criagao de cam-
pos magneticos wais intensos nessds regides, reduzindo assim  a
serda de particulas pelas cxtrewidades. /i corrcnte nos solenoi-
des & gerada pela cescarvae de dois bancos de capacitores: um pa
ra 0 pre-aguecinento (L= &,5 WF, V= 10 v} do »lasma criado
por ume fonte de radio frequoncia ( 7= 17 iz, P= 504} no tubo
ae nirex, @ oputroe, o principal (L= 33 nii, C=19e,4 pfF, V=6 Kv} ,

para o estudd do confinawento propriaviente wito. 0 chaveamento

[

de

[¥a]

588

.

apacitores e feito por intermedio de "spark-gaps" (veja
1

1)

apendice A-1) de baina indutencia excitacas por pulsos rapidos

)

ge alte tensdo, cujo circuito ¢ aprescntauo na tigura 111-2,
possibititando assim chaveamentos en curto espago de tempo

(~1J ns).
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A conexao entre o banco ae capacitores e os 3013
noides & feita por intermedio de uma linha de transmissio de ha
ixa indutancia. Esta baixa indutﬁ%cia e possibilitada pela sua
constituigao em duas placas de aluminio paralelas e proxiaas
(espacamento de 2,5 nw,) com folhas de "myfar" entre elas.

do apendice A-Z e apresentado o hketodo de cadlcu-
lo da sua indutancia e o valor obtido para a linha de transmis-
sio do ©-Pinch II & de 2.1 ni,

Uma parte dessa linha de transwissao, a que se
conecte aos solenoides de espelho, e removivel, possibilitando
tambeén estuuos sobre confinawento Tinear sen ¢spelnos wmaynebi-
£os.

- A injecdo de gas ¢ efetuada por uma valvula sole
noide a partir de uma canera de gas, cuja entrada ¢ comandada
por uma segunda valvula solendide e uwa vaivula agulha. O evacu
anentc do sistema e feito por um sistema de bomba wecanica-difu

-

o~ . : . - - K - RS
sora comercial capaz de atingir vacuo ue ate Lx1J Torr.

3.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS

0 equivalewte clétrice do sistena O-Pinch € um
circuito RLC suo-amorteciuo, para o qual upe ureve teoria & a-
nresentada no apendice -3, Louo a2 corrente cenvolvida © de alta
oruew Je grandeza, utilizau-se bobinas wue logouski para o Tevan
Lapento de seus parametros.

0 sinal integrado da bobina de Docowski coloca
v e Binna dé transmissao oo O-Pincn I sew ospelbo wagnetico
€ apresentado na figura I111-3 Lara o sisteiid we pre-acuecinento

-~

¢ ¢ principal. © teupo deo subica Lo i.€, 0 auarto uo periguo



1-BANCO: PRIHCIPAL DE CAPACITORE S
7-CAPAGITOR DE PRE- tORIZACAD

3- “SPARK GAP“ DE DOIS ELETRODOS
4-" SPARX @AP" DE TRES ELETRODOS

5 - CONECTOR DOS SOLENOIDES DE ESPELHO

6- SDLENOIDES PRINCIPAIS
7- SOLENCIDES DE ESPELKO
& - TUBO DE PIREX

9 - VALYULA SOLENOIDE
10 - VALYULA DE G@AVETA

il -BOMBA DIFUSORA

12 - POMBA MECANICA

13- VALVULA AQULMA

14~ CAMARA DE GAS

1% - CABECA DO YACUOME TRO
6 - LINHA DE THANSMISSAO
I7-BOBINA PARA RF

18- JANELA

19 - VALYULA
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ne sistena principal, ol -,7 .6, Towanan a intensidade ¢ dois
sehicieios quaisquer, por cxicepio, ne priucire o guinto, Lleg-se
I, = 2,0 Vo L, = G,7 ¥V, g vuez muc ¢ canacitancic total dn
sistema © ioual 4 de noned ce canacitores srincival (=2x04.20uF,

pois as outras partes apresentaw capacitancias despresiveis,

tem-se & partir sa relagae (Lu-d) o apendice [oo

ot

Vs

Coii este valor para & indutancia total dn sistona, a res

—.

¢ia total poue ser calculaca pelta cquagdo (FAS-0), 10 LHESLE &pen

dice, ¢ seu valor e:

3

1]
—

»]

—
1
—
-

]
G
-

it [ it Liki~2)
Tambcn, a corrente de pico para o banco de casacitlor CArrend-

«0 & HaV & segunde a ecuegio (£3-2), dada por:

L., = 180 a4, (111-3)

~

Pode-se deteruinar estes parawmetros cleiricos pa

40l

ra o sistena de pré-aquecinento ¢ o sistewa cow espelhos wagne-
ticos. Sous valores deterningdos estco apreschtacos na Tabela
cli-,

O ocampo wagnotico no dnterior Jdos solenoides &

vbtiwo a partir da lei do Aupoere,

L sLal o= o (TT1-4)



; SISTEMA DE = = SISTEMA
ARAME -
PARAMETROS UNIDADE PRE AQUECIMENTO PRINCIPAL
Canacitancia uF 8,5 108,4
Tensao de Carga KV 10 6
Energia J 425 1950
ke P w %k

Tempo de subida LS 1,9 2,0 4,7 4.9

-~ . * &k * %%
Indutancia nH 170.,8 188,56 82,2 88,9

- * P * * %
Resistencia me 25 22 2.8 5.6
Corrente de Pico KA 62 57 196 180

* com espelho magnético

TABELA III-1

1

** sem espelho magnetico

CARACTERISTICAS DO SISTEMA ©-FINCH 11

6¢
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No centro do solcnoide de comprimento 1, itcm-se:

B, =~ " (IT11-5)

togo, pava 1 = 180 KA e 1 = 0,1 m, o valor 10

campo & dado por:

e
—1
—
—

1
()]
B

B = 11,3 KG.

3.3 PROGRAMACAD DA CORRENTE

A sequencia de operaciao do sistema &- Pinch Il @
feita com a descarga inicial do banco de pré-aguecimento ¢ depo-
is do banco principa1._05 pulsos de alta tensao utilizados para
o chavearento sao comafdados pelos de tensac mais reduzida (de
300Y) da :zaida do gerador de atraso (valvular) descritc na Fig.
[11-4. Este gerador apresenta rapidos pulsos de saida, pois seu
chaveamento e feito em mini-thyratrons e tambeém uma alta rejei -~
¢ap a ruidos elétricos. 0 que denota seu bom desempenho em s$is-
temas oulsados de alta potencia, onde a presenca de ruidos eic -
trices @ corrigueirva.

Pava 2 escolha de uma programacaoc de corrente con
veniente, Toi efetuadn a medida da intensidade de Tuz do plasma,
inite¢rada em diversos intervalos de tempo entre a descarga do
banco princjpa? ¢ de pré-aquecimento. Essa radiacdo é essencial
meint> e Bremsthretung, que depende fortemente da densidade ele-
%PSHiC?. fiseim, o ciclo da operagao escolhido foi o da descarga
do barco pirincipal no pico do segundo semi ciclo magnético, numa
configuragao de campos reversos no plasma. Na Fig..1I-5 tem-se o

perfil da corrente e o sistema elé@trico utilizado.
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ESCALA HORIZONTAL 10 ps/Div
ESCALA VERTICAL 0,5V/Div

(A)

FIGT-S ; DIAGRAMA DA DESCARGA
(B) DIAGRAMA ELETRICO

TI(KA)

,

20 *Q/

(A) SINAL

CIRCLITD CIRCUITO
THYRATRON| |THYRATROM
(=15 KV) (=15 xv) (8)
AMPLIFICADOR| |GERADOR
DE PULSO H=DE ATRASO
(300 V) (A1=6ps)
1

GERADOR |
DE PULSO =& 0SC (Trig.)

{5 V)

INTEGRADO DA BOBINA

ROGOWSKI

ok
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CAPTTULO iv

DIAGNOSTICOS BASICOS £ SEUS DALOS

1.1 MEDIDA DE CAMPO MAGNETICO

A sonda magnetica foi construida na forma de um
pequenc solenoide de 10 espiras e raio 0,7 mm, com fio esmalta-
do AWG n® 30. <Colocada na extremidade de um tubo de pirex aco
tovelado, os fios da sonda foram trancados de modo a reduzir su
a indutancia e blindados eletrostaticamente ac lonjo do percur-
so dentro do tubo ate a sua conecgac exterior com cabo coaxial.

0 tempo de resposta da sonda (eq. I1-34) ¢ dado por:
© = 10 ps (IV-~1}

For meio de um suporte de latao fixo a extremida
de do “ubo de plasma (Fig.II-1), a sonda magnetica foi posicio-
nada no centro de um dos solenoides principais {(r=0, z=6cm, on-
de z=0 e centro longitudinal do sistema) Com o sistema 9-Pinch
11 operando sem espelhos magneticos, os sinais observados, para
o sistema de pre-aguecimento e o sistema principal, atraves de
um integrador de censtante de tempo ]Oudsg.stmostradosna Fig.
I¥-2. A escalta wertical pode sor convertida em unidade de cam-

po wmagaetico pela relacdao I11-33. Logo:

5= 1,2 KG/DIV (sistema de pre-ioniza- (IV-2)
cao)

B= 6,3 KG/DIV (sistema principal) 1Iv-3)
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/ Portanto, o campo maximo na descarga do banco de
pré-aquaecimento € ~1,7 KG do banco principal & ~11.2 KG.

Utilizando-se uma "outra saida semelhante, am con

digoes cxperimentais analogas, foi levantado o pervil longitudi

nal no ceatro dos solendides do campo magnetico no sistema o=

Pinch Il com solenoides de espelho. Este perfil, ncormalizado ao

campo 10 centro dos soiendides principais @ apresentado na Fig.

IV-3.

4.2 MEDIDA DA DENSIDADE ELETRONICA

Para a determinagao da densidade eletronica no
o-Pinch II foi utilizado um interferometro de laser He-fle { a=
6328 ﬁ) num arranjo experimental apresentado na Fig.IV~4a. 0 es
pelho 2xterno {de reflexao maxima em »,= 6943 R), o divisor de
feixe, ¢ o laser foram fixados num plateau optico isclado do
resto do sistema por camaras de ar, de maneira a eliminar as vi
Cbragoes mecanicas$: ¢ detector optice utilizado foi uma fotomul-
tinlicadora (REA 7265, V= -500V) em cuja entrada foi colocado
um Tiitro de idterfeérancia (AC= 6328 ﬁ) e diversos outros de
densidaue neéufra.

0 6-Pinch-11 foi pré evacuado (8x10"5Torr) para
timpesa do-sistema ¢ as pressoes de operacdo utilizadas foram
de 20 m Torr & 80 w Torr. Foi analisado um plasma de Argonio no
sexto semi ciclo magnadtico no sistema com espelho magnetico e
pra ionizacdo no¥ radio frequéncia.

Um tipico sinal observado @ apresentado na Fig,
1V-4F junto com o respectivo sinal de uma bobina de Rogowski
colgcade na 1inha de transmissaao.

A variagao da densidade eletronica por franja
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para o plasma estudado, de comprimento L= 22 cm, utilizando-se
o laser de He-Ne e dada, a partir da relagao (I1I-21) no capi-
tuio 11 por:
sng = 8,0 x 10'° aq  em’ (1Y-4)
0 tempo de resposta deste interferometro descri-

to na Ref. 2 , & de 6,6 n seg. HNa Fig. IV-5 & apresentado o re-

suttadao obtido.

4.3 FOTOGRAFIAS ULTRA RAPIDAS

4.3a : Descricao da camera conversora de imagens ("IMACOM")

A coleta da imagem da camera conversora de ima-
gens e feita por meio de objetivas de comprimento focal de 18nmm
a 1000 mm. Esta imagem, por meio mecanico, e focalizada ao foto
catodo do tubo de imagens {Fig. IV-6c). 0 feixe de elétrons dal
originario & focalizado no centro de uma placa perfurada e ater
rada, ‘ocalizada éntre dois conjuntos de placas horizontais,uma
primeira denominada placa de corte (S] e 32) e uma posterior de
nominada placa de compensacao ( Cy e 62}. Depois desta temos du
as placas verticeis (placas de deslocamento D) e uma tela fosfo
recente aterrdda. As formas de ondas aplicadas nas placas de
corte. compentagao e deslocamento quando a camera & disparada
definen 5 wxdo de operagao da camera: "framing" ou "streak".

Ho wmoedo framing, a forma de onda nas placas de
corte : combensacan sao senoidais, com tensao de pico de 1,8KYV,
defasadas em 1800 e levemente deslocadas entre si (Fig. IV-03j.
0 feino do sietrons & interrompido pela placa perfurada guando

a tensaop nas placas de cgorte sig superiores a 600V ou inferio -
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res a -600V. As Tinhas pontilhadas na figura demarcam assim o

jul}

limite de passagem do feixe num intervalo de tempo at. Come
passagem do feixe vai se dande de forma ;xrcial, inicialmente u
ma pequena parte deste feixe refere-se a parte superior da ima-
gem no foto-catodo e as placas de compensagao agem de maneira a
deslocz-1o sensivelmente para cima. No final deste ciclo, o fei
xe refere-se a parte inferior da imagem no foto-ca:odo e o des-
Tocamento & para baixo. 0 efeito liquido e a formacaoc de uma i-
magem estatica de duracac At na parte infericr da Zela fosfore-
cente {la. exposicao). Para a segunda exposicao, tem-se primei-
ramente a formacgao da parte inferior da imagem no fotocatodo e
uma compensagao para baixo e finalmente da parte superior com
uma compensagao para cima. Aqui, entretanto, a imagem na tela &
parece em sua parte superior. Para essas duas exposicoes, a ten
sao nes placas de deslocamento & mantida constante. 0 processo
para a terceira e quarta exposicao antes das placas de desloca-
mento, & analogo a primeira e segunda, respectivamente. Ape-
nas a iensao mantida nessas placas e superior ao do primeiro
par de expesicoes,. opcasionando o desiocamento do feixe para a
direita. Assim, sucessivamente as imagens na tela fosforecente
aparcosm numa forma alterpnada como mostra a Fig. Iv-6a. 0s pos-
siveis tempos de exposicao para cada quadro sao: 40ns, 100ns
7d0ns 2 400ns, e o tempo entre quadros (interframing time) & de
quiiros vezes a de cada quadro.

Mo opsracgao no modo streak, as placas Spe Gy
sao atarradas ¢ ume tensao de aproximadamente 1,4KV & mantida
Cin 52 2 ﬂ11 mairfiendo assim o feixe interrompido pela placa per-
furada. Ao dispararmos a camera por um pulso externo, a tensao
€ repentinamente levada a zero, possibilitando assim a passagem

do feixe, e simultaneamente & aplicado as placas de deslocamen-



47

to uma rampa. A imagem obtida na tela fosforecente e . corrida,
com o tempo crescente para a direita (Fig. IV-td}., 0 sinal re-~

gistrade em foto da tela aparece ha escala de iwS/cm. a 10pS/cm.

4.3b : Arranjo experimental e resultados:

A cimera foi utilizada para o estudo da dinamica
de compressac de um plasma de Argonio no tubo de plasma (diame-
tro interno 2,8 cm.) no terceiro semi ciclo magnetico da descar
ga principal com espelhos magnéticos. A pré-ionizagac do Argoni
o injetado no sistema foi efetuada por radio-frequencia (17MEs)
Com um posicionamento Jlorgitudinal ou transversal ao tubo ue
plasma (Fig. IV-7ab), o sincronismo ao inicio do evento foi e
tuado por meio de um gerador de atraso, que por sur vez, fol a-
cionado por um pulso simultanec ao disparo do bancos de capecito
res {(Fig. IV-7c¢). No posicionamento perpendicular, o evepnto voi
observado atraves de uma fenda de 2mm. colocada em frente ac in
ter-espaco dos solenoides principais com a camera focalizada ao
centro do tubo (r=0). 0 registro dos eventos para a camera ops-
rando wo modo streak estao apresentados na Fig. IV-8,

Para a camera na posig¢ao longitudinal nao foi u-
tilizada nenhuma fenda externa e a focalizacao foi feita nuim
plenc 10 centro do inter-espago dos solendides principais e 0©s
reqistros mostrados na Fig IV-9 foram feitos com a camera ope-

rando ac modo Framing.



(c) DD ~

- FOTQCATODO
2- FOCALIZADOR
3-PLACAS DE CORTE
& - PLACA PERFURADA
5- PLACAS DE
G- PLAGCAS DE
T-TELA

COMPENSAGAD
DESLOCAMERTO

8 - FEIXE G©GE CLETROMSE

FIG IV- 8 CAMERA CONVERSORA DE

(g} romEAS DZ oNDA WO MODO FRAMING
{b) roruaAas bT omDa KO ©ODO STREAR
(c} pescmicio po TuBo BE ImasEwn

A GE RS

Ci-Cz : . 1800 ¥
1
. i Qv
N A A
j N A
Sl , s;r)__/‘]l \.\___/ i i\\"‘-'/ ~._\‘#’1 ! | S
= Y i : l | I
H i i
(a) S .
R —
D i r L/ .I ’ |
[ A |
EXPOS: e N8 =e &%
— —
qu &8t | " PAanT
|3‘1! 597 47¢ FOAMING
- s
o
5,Co ‘ IAY
L VI
! |
; —
in} 0 _______i_,‘.,_.--—*""fﬁ L_______F________
t |
—— rn--’—v—
o
! ‘ LODO
|- !
|5~ — STRTAL
e !
|
I




T"Td i"‘ _______ -El--“l!-__!
[ T T
Ly T TTTT 1T
.
hl
(8)
___________________ -
i
CAMERA |
CONVERSORA |
'"*""l SPARK-GAP DE IMAGEM
SISTEMA DE ) |
DISPARO DO |
6-PINCH MONITORL| GERADOR L
DE ATRASO é |
0sc |
1
. (C)_j
FIG. IV- 7

SOLENOIDES
DO B-PINCH

2] fl1 IT
=

FENDA
CAMERA
CONVERSORA
DE IMAGEM
PULSO DE
Y T DISPAROQ
(VISTA SUPERIOR)

ARRANJO EXPERIMENTAL DA CAMERA CONVERSORA DE IMAGEM: (A) PARA VISTA LATERAL,
{B) PARA VISTA FRONTAL, (C) DIAGRAMA ELETRICO,

vy



P=30 mTarr - Ar

FI@ IV-8 : DINAMICA DO PLASMA [VISTA TRANSVERSAL]
ESQUERDA: FOTOGRAFIA STREAK lps / em
DIREITA: SINAL DA BOBINA DE ROGOWSHK! (di/dt) SOBREPOSTO
AQD PULSO 'DE DISPARD - horiz. Spe/ DIV




al L

Pz 10 mTorr - Ar

Pz B30OmTorr - Ar

Fia. 1V-9 FOTOORATIAS FRAMING (VISTA LONSITUDIMAL)
TEMFO DO QUADROD 10D ne
TEMPO ENTRE OQUADRDO - 400 ns



47

CAPITULO Y

ESPALHAMENTO THOMSON NAO COLETIVO

5.1 ESTIMATIVA NUMERICA DOS PARAMETROS DE ESPALHAMENTO

Aqui estimamos 0s varios parametros importantes
para o experimento de espalhamento Thomson usando as equac¢oes a
presentadas no capitulo II.

0 perfil da distribuicao de frequencia do espa -
Thamento Thomson & determinado pelo parametro "u" de Salpeter
(eq.I1-57). Segundo as medidas efetuadas por Luciano(]a no 6 =
Pinch TI, num plasma de densidade eletronica n,= 2,85x1022%3, a
temperatura eletronica, estimada por difusac de campo magnético
no plasma , e de 7,7 a 9,9 eV. Assim, assumindo-se Te = & eV¥,se

0o espalhamento for observado a 900 de um feixe de um laser de

rubi (ALr 6943 H), tem-se:
e o= 0,5, (V-1)

Logo, 2 fator de forma dinamica (eq.II-55) & descrito apenas

por sua componente eletronica dada por:

. -
S(K,u) du = wTjg—w& exp (T ) dw.  (VY-2)
L0
T kve k Ve
Portanto, pelas equacoes (II-54) e (II-53), a poténcia media

espalhada por unidade de anguloe solido por unidade de frequen -

c1a 8 descrita pela relacio:



—— = U—[— ! exp(_ e ) (V_gJ
. 1/2 2 2
dwd: T kve K Vg
onde introduzidg o subscrito s e i para indicar grandezas

espalhadas e incidentes, respectivamente. 0 perfil da radiacgao
espalhada & entao una Gaussiana cuja largura e proporcional a

temperatura eletronica. Para determinar sua relacac, sabe-se

%2 1/2

que = 0,5 se x = z {In 2) e portanto, a largura total

a meia altura (LTHMA) doespectro espalhado e dado por:
Aw = 2V1In 2 kv, (V-4)

Introduzindo as relacoes (II-52) e (II-56~-d) em ¥Y-4, tem-se:
ly "B e B
A = —= —_— . 8 f V- 5
t i ] j e”(g) L )

Para o laser de rubi, em termos de comprimento de onda, a largu

ra total (LTHA} e:

- 85,7 sen(%)/TgTE?f { R ) (V-6)

1

que num esoaihamentns cbservado a 909 torna

an = 32,3/T (V) [ %) (V-7)
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Da relagao (V-3), a intensidade da radiacao espa
lhada pelo laser de rubi a 909 no centro da Gaussiana & dada

por:

dpP _ n (V-8)
s = 4,4x107 Py, 8
dw di'w=o JT@
A R - ~
A potencia esnalhada num angulo solido di por

um volume (V) de espalhamento cilindrico de comprimento 1 e zre
a de seccao A, e obtida pela integragao da equagao V-3 sobre to
das as frequencias. Seu resultado e:
- v .
PS = GTnelP'i din (V-S)
onde PiEAli e a potencia incidente volume de espalhamento.

Para o o-Pinch II, (T, 8eV), a largura total a

meia altura do especiro espalhado e estimada em:
ax - 90 R, (V-10)
sendo portanto desnecessaric o uso de um analisador espectral

de alta resolugao.

Se o espalhamento num cilindro de comprimento 1=

1 cm no plasma de densidade n = 102273 { valor tipico  no o-
Pinch II) for observado por um angulo solido du = 3x10_25rd, a
potencia espalhada sera:
-10
Poo= 2x107 TP, (V-11)

i.€, apenas umd pequena fracao da energia incidente & observada

num experimento com os valores tipicos citados. Portanto, & ne-



50

cessar’o o uso de Tasers de altissima poténcia para observarmos
o evento. Num laser de rubi operando por chaveamento -G & poten
cia de 150 MW, {eq.V-T1)indica que a potencia espalhada e de
30m¥, estando no range mensuravel dos detectores o0nticos.

Vs

5.2 DESCRICGAO GERAL DOS COMPONENTES.

5.2a : Laser de rubi.

Num laser de rubi, a acac de laser e efetuada pe
fos ioas de cromo (Cr3+) que dopam a estrutura cristalina de um
oxide de aluminio, constituindo ambos no cristal de rubi propri
amente dito. Esses ionspossuem duas grandes bandas de absorcao,
uma no verde e ocutra no azul do espectro visivel (Fig.V-1). A~
traves de um bombeamento optico rapido, o0s ions sdo excitados a
essas bandas e sofrem uma vrapida transicdo a dois niveis de e-
nergia metaestaveis, uma correspondendo a emissacg em 6943 R e
~outra em 6927 R na transicao para o estado fundamental. 0 cris-
tai de rubi encontra-se numa cavidade e as emissoes espontaneas
desses niveis metiestaveis ao estado fundamental, ressoando ha
cavidade. mantem uma alta densidade de fotons, aumentando a e-
missac estimulada, que se torna maior que o decaimento esponta-
neo. Neste processo de emissao estimulada dominante, a radiacao
emitida em 6943 A tambem @ dominante.

Mo Taser utilizado, o cristal de rubi cilindrico
de diametro 3/8", possue na extremidade de sajda, uma deposicao
de filme fino, de reflexao 35%, formando a cavidade do laser
com um espelho externo de alta refletividade {99,9%) colocada
he extremidade wposta. 0 bombeamento Gptico & efetuado por uma

lampada de flash de xendnio helicoidal, que envolve o cristal
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de rubi, com um espectro de emissdao do visivel ao ultra violeta.
A eneré?a descarregada na lampada € inicialmente armazenada num
capacitor (C = 100uF, V = T0KV) atraves de uma alimentacao DC,

variavel em até 10 KV, por um resistor de carga de 758 e um in-
dutor de 0,5 mH. A lampada e pre ionizada por um pulso de alta

tensao {15 KV, 2 us), sincronizada a outro de fechamento de uma
valvula ignitron, que efetua a descarga do capacitor atraves da
lampada. A duracao desta descarga e de 1 ms. 0 sinal da emissao
integrada, observada num fotodiodo, & mostrade na Fig. V-2a e
em 6943 8 na Fig. V-2b, quando o Taser opera no modo normal

descrito.

ABSORCAO AZUL

Y

ABSORCAO VERDE

T
3OMBEAMENTO
OPTICO

6927 A / )
;;ac 34

&

DIAGRAMA DO WIVEL DE ENERIA PARA O LASER D& RUBI

FIG-V-I
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0 faser de rubi pode ser posic a operar com cha-

sl

ve {, para se obter puilsos gigantes de alta potencia. Este ch
veamento censiste em redu.ir o fator de qualidade Q da cavidade
enquanto ocorre o bombeamento optico e bruscamente aumentor es-
te fator , possibilitando a oscilacao na cavidade. 0 chaveamen-
to 9 no laser utilizado & efetuado por uma ceiula de Pockell =@
polarizadores colocados dentro da cavidade. Com o ¢ristal de ru
bi em polarizagao vertical, as radiagoes provenientes do decai-
mento espontaneo sao eliminados da cavidade pelo polarizador
ocasionando a perda e portanto mantendo reduzido o fator de ¢ua

lidade Q. Quando a celula Pockell & posta a operar peia aplice-
¢ao de uma tensao, a polarizacao da radiagao proveniente ¢o
cristal de rubi & posta na horizontal na saida da celula. Cono
0 polarizador nao rejeita este modo, a radiagao passa por ela ,
reflete no espelho, e retorna a celula, onde sua polarizagdo @&
novamente posta na vertical. 0 sinal de saida co laser nesse mo
do de operacac o"servado por um fotodiodo, 2 mostrado na Fig.V-
~3a e o pulso obtido, de 20ns de duracaoc, na Fig. V-3b. A varie-
cio da potencia de saida do laser em fungao da tensdo de carga
do capacitor para a lampada de flash e mostrado na Fig.V¥-4. Ha

Fig.V-5 e V-6, a variacdo da potencia com a tensdc do pulco na

chave ¢ e com o atraso deste pulso, respectivamente.

5.2b : Analisador espectral

Para a analise da radiacdo espalhada, foi utili-
zado um ¥iltro de interferencia de transmissdo na montagem des-
crite na Fig.¥-7. 0 filtro , de resolucao em incidencia normal
em 6945 35 Targura de banda 10 R e transmissac de 51% foi adap-

tado sobre um plateau girante entre duas lentes plano convexas
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(distancia focal 7,7 cm.). Um diagrama conliocado no plano focal
de uma das lentes e utilizado como fenda de entrada. A luz
resolvida pelo filtro de interferencia e convergida pela outra
lente numa fibra optica e levada ao detecfor Zptico. A curva de
resaolucao do analisador, obtido por um multicanal adaptado a umn

espect-ometro & apresentado na Fig.y-8,

5.2¢ : Detector e monitor:

0 detector utilizadofoi uma fotomultiplicadora
RCA-7255 de 14 estagios, resposta espectral $-20 com tempo de
subida de 3 ns a 2,4 K¥. 0 diagrama eletrico de sua montagem ¢
mostrado na Fig.¥-9. Para a redugao do ruido, a fotomultiplica-
dora foi colocada juntamente com seus componentes elefronicos ,
numa caixa blindada eletricamente e refrigerada com ar comprimi
do. A monitorizacao do laser foi feita atraves do tenue feixe
i

da na parte anterior da cavidade, do qual uma peqguena par

de sa
te, atravesde um divisor de feixe, & incidido por uma lente no
fotodiodo. Entre esses dois ultimos, foi colocado um filtro de
interferéncia em 6943 £ e uma série de filtros de densidade neu

Ep
U G

5.2d : Atenuadores de Tuz parasita

A presenca de luz parasita proveniente, por exem
plo, da reflexao de laser nas paredes do tubo de descarga e re-
torinos da exiremidade oposta da incidente, € constante nos expe
“imentos de espaliamento. Sua intensidade na frecuéncia do la-
ver pode chegar a ser maior que o proprio sinal de espalhamento.

Para a reducaoc desta Tuz uma serie de medidas foram tomadas.
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Uma Jjanela de Brewster de quartzo foi colocada na entrada do fe
ixe do laser ao sistema, e entre a janela e o tubo de plasma fo
i colocado um disco de nylon. Dentro do tubo de plasma o feixe

percorria atraves dos orificios feitos em discos da vidro opacc
devidamente espagados. WNa extremidade oposta do tuno de plasma,
o feixe foi atenuado por um chifre de Raman que consiste num co
ne de pirex com eixo principal curvado. A conexao deste chifre

ao tubo foi feita tambem por meio de um disco de nylon, como ne¢
janela de entrada. 0 chifre e o tubo de plasma foram totaImente
envoltos com panc preto. Alem dessa protecdo, um cubicule accr-
tinado envolvia o tubo de plasma, os solenoides e a parte da 11
nha de transmissao. Na parte de coleta da luz espalhada, o fei-
xe passava ao longo de tubos de tintura preta envolto por npano
preto. 0 analizador optico e a fotomultiplicadora foram colo-

cados em caixas independentes e todas envolvidas com pano pre -

to.

5.3 ALINHAMENTO DO SISTEMA

Um Taser de HeNe colocado numa extremidade do tu
bo de plasma, com o seu feixe alinhado ao eixo central deste
foi utilizado para o alinhamento do laser de rubi na extremida-
de oposta. Um outro laser de HeNe, alinhado a estes dois, foi
utilizade para o aiinhamento dos componentes do sistema coletor
de Tuz espalhada atraves de feixe desviado a 909 por um prisma
colocade no interespaco do solendgides principais. Para um ajus-
te fino dos pontos focais das lentes do sistema coletor, a ex -
tremicade de um cabo optico com luz branca, de 2mm. de diame-
tro, foil colocada no centro dos solendides (r=0, z=0) simulando

aproximadamente o volume de espalhamento.
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5.4 EXPERIMENTO DE ESPALHAMENTO RAYLEIGH

Este experimento € essencial para se determinar
o valor abscluto da densidade eletronica (ne) do plasma com o0s
restultados do espalhamento Thomson. Alem disso ele e utilizado
para a verificagao da linearidade dos detectores e otimizagao
do angulo solido de coleta da luz, da densidade de potencia in-
cidentz, e de outros parametros, i:e, em suma, o refinamente do
sistema.

0s centros do espalhamento Rayleigh sado as parti
culas neutras. A potencia espalhada num angulo solido do , simi

larments & equagao {V-9) e:

Pg = op

noi PidQ (V-12)
onde aRé a seccao de choque (de um neutro) para o espalhamento
Rayleigh e hy @ densidade de neutros.

Laso se utilize um mesmo arranjo experimental pa

ra ambos os espalhamentos citados, a densidade eletronica numa

dada nressao correspondente a densidade Ny e dada pela rela-
ggo(Oﬂ‘
e IT AAT 9n
¢ ° 1 A A g (V=13)
R “CIN T

onde IT, lR sao, respectivamente, as intensidades do espalhamen
to Thomson e Rayleigh; sir @ largura do perfil de espalhamento
homaen; axpy a largura instrumental; e or a seccao de  choque

(de um eletron liyre) para o espalhamento Thomson.



A fonte de Juz usada para o espalhamento foi 0
laser de rubi, operandoc por um chaveamento {, na potéencia de
150 MW. Seu feixe foi convergido 50 centro dos solenoides prin-
cipais por uma lente plano-convexa de comprimento focal 75 c¢m.
0 diametro do feixe neste ponto, verificado pela mancha da quei
ma de uma folha de papel aluminio e uma chapa de filme Polaroid
revelada, aparece na forma de dois c¢Irculos conceniricos: a in-
terna com forte queima (2mm de diametro) e a externa majs fra-
ca (diametro aproximado de 1 cm). O diametro do feixe se wostro

u aproximadamente uniforme num intervalo de Y Yem do nonto fo-
cal.

Para a coleta da luz espalhada foram utilizadas
duas lentes, a primeira {comprimento focal 16 c¢cm) para colimar
& luz espalhada no angulo solido do , e a segunda (comprimento
focal 7,7 cm.)} focalizando o feixe colimado na entrada do anali
sador espectral {ou de um guia Optico, como serd explicado mais
adiant2). Na Fig. ¥-10 & apresentado este arranjo com o analisa

dor espectral. A Juz resolvida na sua sajda e introduzida na fo

tomuitiplicadora (ventilada) por um guia optico { #=3/8, 1 50
co, ).

Utilizando~se primeiramente este sistema, foi
entan observado o espalhamento Rayleigh. 0 experimento Toi exe-
cutade em varias pressdes do Argonio, injetando-o sucessivamen-
te ate a pressao desejada. Entretanto, os sinais observados nio
apresentavam a linearidade com a pressaoc {ou seja, nO) como es-
perada da relagao (V-12). Quando se fez uma variacio tongitudi-
nal ha posicao da lente que converge a luz na entrada do anali-
sador. observou-se a mudanga dos maximos das intensidades do es
palhamento com a pressdo do gas, como mostrado na Fig. V-1i. @0

contorno dos pontos maximos varia com a pressio Tinearmente, o
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que indica o espalhamento Rayleigh. Como podemnocs observar na fi
gura, se nos fixarmos numa posigac d, vemos a perda da ITineari-
dade com a pressdo, como observads inicialmente. Se efetuasse -
mos a troca de gas para levantar o perfil, o posicionamento
dos maximos ocorreria de maneira aleatoria. Este estudc veio a
mostray a ocorrencia de variacOes mecanicas, particularmente do
tubo de descarga, pois a parte optica coletora (receptora) en -
contrava-se montada sobre uma mesa optica e o laser de rubi po-
sicionado rigidamente numa outra mesa.
A variacao mecanica do sistema com a pressaoc a-
carretava no desalinhamento da parte Optica, impossibilitando o
seu uso para se obter o perfil Doopler do espalhamento Thomson,
(descrito a seguir). Entretanto,No canal central (6943 2), pode
ser observado este espalhamento, com boa razao sincl/ruido.
Assim, um guia optico (¢= 1/4", 1= 30 cm. ) foi
usado rno experimento final (particularmente no Rayieigh}) entre
o ponto focal da segunda lente e a entrada do analisador. Tipi-
cos sinais observados sao mostrados na Fig. V-12 e a variacdo
da intcnsidade do sinal espalhade com a pressao na Fig. ¥-13. A
densidade eletronica critica para a observacdo do espalhamento
Thomson € dada pela relacao (¥-13). Do ponto de in‘lexdo na
Fig. ¥-13, tendo-se que n.,= 3,2x1018cm"3, &RT: 902 ,QA1N=1OR,;E
_ T
1/423; & densicdade ¢ritica para se obter o sinal Thomson com i-
gual intensidade de Rayleigh (i.e, It = Ip) e obtida como:
16 -3 (V-14}

(ne)Cr = 5x10 cm

Uma vez gque a densidade tipica do plasma no a- Pinch Il & maijor

16 -3
que 10 cm ", o espalhamento Thomson pode ser observado segun

do a equagao (V-14},
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0 arranjo experimental do espalhamento Thomson &
apresentado na Fig. V-10, gue & o mesmo utilizado iniciaimente
para ¢ espalhamento Rayleigh. 0 guia optice Toi rezirado neste
espalhamento pois a pressao experimental e quase fixa e para e-
vitar atenuacao extra do sinal pelo guia.

0 sincronismo entre o pulso do laser de rubi e
do sem’ ciclo magnetico do confinamento do plasma Toi feito por
mcio de uma sequencia de geradores de atraso e amplificadores
de pulso, tal qual mostra o diagrama na Fig. V-14. Un primeiro
gerador de atraso retarda o pulso em 580 s e seu pulso de sa-
ida excita dois outros geradores de atraso independentes, ambos
cperando numa base de tempo menor (80us) que o primeiro. Nesse
arranjo, o Jjitter do primeiro se torna comum aolaser e descarga
de banco de capacitores e a dos subsequentes envolve mui peque-
nas variagoes temporais, possibilitando assim o sincronismo.

A limpeza do sistema 0-Pinch I1 foi efetuada eva
cuando-~o0 a BX?O"STorr e dando aproximadamente trinta descargas
dos bhancos de capacitores.

Assim, injetando-se Argonio ao sistema, foi ob -
servado o nivel de luz parasita na pressao utilizada (20mTowr) . E
vacuando-se novamente o sistema, um nove gas foi injetado e pre
tonizado sor radic frequencia. Assim, a descarga sincronizada en
tre o banco de capacitores e o laser de rubi foi efetuada.

Tipicos sinais observados, sao apresentados na
Fig.V-"5, juntos com 05 respectivos sinais do monitor do laser.

E nitida pela figura a diferente intensidade de sinais com

pltasma e sem plasma. 0 experimento foi realizado 2m diversos
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tempos, com intervalos de 100 ns, no plasma do segundo semi c¢i-
clo magnetico.

A Fig. V-16 mostra o resultado oblico, onde o si

nal 1iguido Thomson (sinal total wenos o sinal de fundo) 2 dado
numa fungao do tempo. 0 instante t=0 & definido pelo inicio uo
semi-ciclo magnetico de interesse, 0 instante de pico {~-1,3 us)
coincicde aproximadamente com o da intensidade da radiagac do
plasma. A flutuacgao dos dados & de -20%, como mostrado na masma
figura. A analise mais detalhada sobre este resuliado sera apre-

sentada no capitulo seguinte.
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CAPITULO VI

ANALISE DOS DADGS

Neste capitulo fazemos a analise dos dados obti-
dos. 0s resultados dos dados de sonda magnética (eérro -10%) e
de intarferometria foram apresentados no capitule III. Em suma,
no sexto semi ciclo magnetico, a densidade eletronica no final

da compressao do plasma e de 2,0}(10]6cm_‘j na pressao P

=20mTory
0

-Ar, quando o campo magnetico externc e de 1,2 KG {Bma2:2.4KG).
0 metodo de analise dos dados de interferometria esta apresenta
do na Ref. (13). Portanto, damos enfase aqui, aos dades da came

ra conversora de imagens {IMACON) e do espalhamento Thomson.

6.1 ANALISE DOS DADOS DA CAMERA CONVERSORA DE IMAGENS

Iy

.12 : Oscilacao natural da coluna de plasma

A Fig. VI-1 mostra a reproducdo de uma fotografi
a tipica obtida pela camera conversora de imagem posicionada
eransversalménte ac tubo de plasma. No instante t=0, a corrente
nos solenoides comega a subir (até@ t=5us) no terceiro semi ci -
clo magnetico e uma onda de choque radial & formada. O plasma
se encentra Timitado externamente pelo pistac magnético "A". A
onda de choque & refietida no eixo e encontra com o pistao "A"
no ponto "B" & a superficie @ levada ao repouso em "C". Estes
ricocheteios do choque (oscilacio supersbnica) sac repetidos em

D" e "E", e depois a coluna de plasma se mantém em equilibrio
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ate o final do semi-ciclo magnetico.
0s diametros eri(i=1’2’3) correspondentes aos
instantes tes sac apresentados na Tabela VI-1. Como se pode

observar, o rajo das constrigoes vai aumentando, 3.8 <

.oy rp]
rp2<rp3. Se plotarmos o valor desses raios normalizados ao ra -
io do tubo de plasma (2,7 cm) (veja Fig. VI-2), encontramos uma

boa conecordancia com o prévio resultado apresentado na Ref.(15):

—£ = 0,04 { p(mTorr) J0-435 (VI-1)

r- .; - x g

Us instantes tc1, tC2 e tC3 dessas constrigdes,
tomades a partir do momento em que a onda de choque parte da pa
rede do tubo (t=0), sao apresentados na Tabela VI-2. Se estas
ascilagées sdo puramente mecanicas, depois da primeira compres-

sap maxima ela @ descrita, segundo Artsimovich(]g), por:
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P (mTorr) 10 20 30 40 60
2oy (em) . 0.86 . 1,08 . 1,30 . 1.72 . 2,15
2rog Lem) . (1,07)%. 1,28 . 1,50 . 1,93 . 2,36
2rog (em) . 1,50 . 1,72 . 1,93 . 2,35 . 2,79

* Algumas vezes nao observaveis.

TABELA vI-1 - Raios do plasma o {1=1,2,3) nos
instantes tci (i=1,2,3).

P{mTorr) t o (us) tcz(us) tc3(us) té3=1,78tc]

cl
10 . 1,1 . --- . 1,9 . 1,95 us
20 . 1,7 . 1,5 . 2,1 2,13 us
30 . 1,3 ) 1,6 . 2,3 ; 2,31 us

TABELA VI-2 - Tempo das constricdes (t=0 para
satida da frente de choque)

[
=
(%]

(VI-2)

=
-
-
-1
1
]

onde sz/At e T=t/t] (t] e uma constante de tempo caracteristi-

ca. Quando a equagao (VI-2) & resolvida numéricamente com a con
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digao inicial x=o0 em v]:tc1/t]=1,895 (tempo de compressao dado

pela equacao II-13}, o segundo zero (x=o) aparece no instante

T2:3,38 O U
Ty = I,?8T] (VI-2)
Isto significa que a segunda oscilagao ocorre no instante:
— AT
tCZ = 1,?8tc1 {(VI-4)

Entretanto, os valores obtidos apresentam boa
concordancia com os instantes da terceira constrigao {veja Tab.
¥i-2). Se observarmos mais minuciosamente as fotografias da
camera, observa-se uma sutil diferenca no comportamento do per-
fil Tumiroso em tc2‘ 0 diametro luminoso decresce de uma forma
abrupta e forma uma pequena coluna de diametro estavel, de pe -
quena duracdo, em torno do instante tc2’ enguanto que nos ins -
tantes tCI e tc3 elas apresentam um suave perfil do tipo senoi-
dal. Este efeito poderia ser ocasionado pela onda de esfriamen-
to (ou onda de rarefacao) que chega ao centro vindo das extremi
dades da coluna de plasma. Se o plasma e esfriado, sua conduti-
vidade decresce e o campo magnetico difunde no plasma, resultan
do numa deformidade eixosimetrica.

A onda de esfriamento chega ac centro do sistema

10 1nstante(16):

ty o= = (14 ) /8 (VI-5)

Va

onde L & a distédncia entre o centro e a extremidade, ¢ a razao

entre a pressao cinética e magnética e va:(BkT/m.)T/z a veloci-
i
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dade acustica. Nas condicoes da primeira constricao (m.=6,68x

10—23

gr, T=100 eV¥) tem-se va:2,67x106 cm/s. Substituido este va
lTor de Vo junte com L=11 cm e 20 na equacao (VI-5) obtem-se o

valor minimo para tp
t, = 4,1 us (VI-6)

Este valor se torna maior guando a pressao aumenta, pois T de -
cresce. Por outro lado, na medida experimental observada, a se-
gunda constrigao ocorre -0,4ps depois da primeira. Portanto a
segunda constrigao nao parece ser devido ao efeito da onda de
esfrianento.

Tomemos agora o tempo inicial (t£f0} como o ins -
tante 2m que o pistao magnetico deixa as paredes do tubo. Os va
lores de té1,

.

as ultimas colunas sao as previsoes teoricas de tc2 e té3 pela

t.o e tig sao apresentados na Tabela VI-3. As du-
) .

relagao {YI-3) calculadas usando os valores de tc? e tc2’ res -

nectivamente. Podemos observar na tabela a boa concordincia en-

tre 05 valores previstos e os observados.

Podemos concluir entao que as oscilacdes de rico
cheteio sao puramente mecanicas. A energia dissipada no movimen
to & desprezivel no perfodo da oscilagao. Em outras palavras, a
interacdo do pistdao magnético com o plasma & quase elastica.

Segundo Taylor(]g), 0 periodo dessas oscilacbes
radiais da coluna de plasma @ daco por:
2ar

T . - ___,‘__p_._.\ ( YI-7 )

g{x)vA

ahde "o © o raioc do plasma, g{x} um parametro que depende da ra

Zzao do raio da parede condutora (RC) € ro raio do plasma e
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P{mT) téq(us} téz(us) té3(p5) téé=1,78tc] té€=1978téz

10 . 0,40 . --- . 1,25 --- . 1,26

20 . 0,43 . 0,75 . 1,35 0,76 . 1,34

30 . 0,46 . 0,83 . 1,45 0,82 . 1,47
TABZLA VI-3 - Tempo das constrigoes (t=0 para a saica

do pistao magnetico) e os valores tl pre
vistos.

v —82/(4nm1n.) a velocidade de Alfven. Na condicao experimen -

A” i
tal de B=3,1KG e ni=ne=2,0x10_16cm_3 (P=20 mTorr) temos entao

VA=1,Ox106cm/s. Alem disso temos ry= s ocm. 0 pericdo observado
da oscilacac & de T = 0,92 us. Assim, o valor previsto para

gi{x) e:
g{x) = 4,0 (VI-8)

0 valor maximo previsto teoricamente & g{x)=2,4 quando RC>>rp7

Nesses calculos considera-se o plasma homogénio e com resistivi
dade desprezivel. A feoria para determinar este fator para o ca
so mais geral (por exemplo, para plasmas de alto R) nao se acha

desenvelvida completamente.

9:1b : Estimativa da temperatura total

Pelo uso dos dados da camera conversora de ima -
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gem, podemos estimar o intervalo da temperatura total (T=T1+Te).
Uma vez que Vpezvpi (vp: velocidade do pistao) e m;e>m,, a tempe
ratura total @ aproximadamente igual a TS

Sequndo a Ref. (20), a temperatura ionica no G-

Pinch situa-se dentro do limite determinado por:

i mivé < kpT, < mi(va) (VI-9)
Pelas fotografias da camera, no inicio da impiosao, a frente de
choque viaja com velocidade superior a do pistao. Durante o ins
tante em que a frente de choque chega ao eixo, o nistao parte da
parede e comega a comprimir o plasma. A razao do porque do pis -
tao nao partir da parede no mesmo momento que a frente de cho-
que partiu, nao nos €& conhecida ainda. Assim, tomamos a velocida
de (vs) da frente de choque { ao invez de vp) para o calculo da

temperatura maxima (pois, v_> vp teoricamente ). 0 seu vaior (v

5. )

_ 6 . . .
e 1,8 x 107 ¢cm/s e portanto, a temperatura ionica situa-se no in

tervalo:

67 < T. (eV) < 268 (VI-10)

A fotografia da camera ainda nos mostra o efeito
" descasca- cebola” (i.e., a onda fria chega mais cedo a regiao
externa, onde o valor de § e menor do que na regido interna).

-
i

Lxpressando a equagao (VI-5) em termo de temperatura:
(1+6) (VI-11)

podemos estimar a temperatura. Segundo a fotografia, a onda fria
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chega ao centro por tp = 5.0 us. Supondo £ = 1 no centro da colu

na, entio eq.(VI-II), nos da o valor:

T. = 135 eV, : (Vi-12}

Podemos comparar estes resuitados da camera cam
os valores obtiveis por balan¢o ae pressao e o modelo "snow
plow". Supondo que B = 1 no centro de coluna, a equagao do dalan
¢o de pressao e:

82

n kT = —— | (VI-13)
e
210

Usando os dacos da primeira compressao do terceiro semi ciclo

(B = 0.4 Wb/m?, e n, =10%%p3

) nesta equacaoc, temos:

T = 40 ev. (VI-14)

0 valor obtivel do modeio " snow plow” depende o vaior de AR usa

Ggo na eq.{(It-21). 0 calculo detalhado esta no Apéndice A-4.

6.2 ANEE1§E DOS DADOS DE ESPALHAMENTO

Como visto ne capitulo V, a intensidade medida no

presente ¢xperimento de espalhamento Thomson & dado pela relacdo

n (1)
I (t) = const., - | (VI-15)

[ J
To(t)

sodemos analisar este dado, Ip(t) em termos de temperatura,
Teo{t)s se os dados de ne(t) forem canhecidos. fomn ilystracao,u-

sarem031ne(t) obtida no capitulo III (que chamaremos a funcao
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test 5 C e . A evolugao d
teste ne1} e duas outras fungoes Na2 Nas A e ugaoc da tempe

ratura relativa pode ser escrita como:

|2 (VI-16)

0s tesultados sao apresentados nas Fig. VI-3,4,5. Mote que os
valores de pico estao normalizados por simplicidade, embora

n

e]<ne2<ne3 No caso real. Pela observacao nas figuras,vemos um

pequenc deslocamento entre o pico da densidade e o pico da tem-

peratura quando n, € tomado como proximo a n_, en Este tipo

e?"’

de deslocamento pode ser explicado (se for real) em termos do

el

tempo de auto-colisac de ions que & da ordem de lps depois do
encontro das frentes de choque no eixo.

A seguir estudamos se o plasma diagnosticado esta
em regime adiabatico como observado nos E)—Pinche:s(2 ) Nas mes-
mas figuras do caso anterior (Fig.VI-3,4,5) estac plotados a tem

peratura no caso adiabatico ideal {(veja o Apéndice A-6):

2/3

<T_(t})» = const. no

. (VI-17)

0 valor maximo de <Te> e normalizado com o de Te do caso anteri-
or., para se saber & diferenca no perfil temporal. Para N1 € Ngo
o esfriamento abriipto observado em Te em relacao a <Te> pode ser
atribuido; se real, come ¢ desvio do estado adiabatico ideal no
gas elztronico. Como N e o perfil n,(t) do sexto semi-ciclo,

o perfil no sequndo semi-ciclo deve ser do tipo Map OU N g pois
o campo magnetico externo amortece graduaimente a.cada semi-ci -
cio.

0 deslocamento nc maximo da temperatura e o as-
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friamento abrupto nao aparecem quando ne(t)ane3. Dedos da radi-
acao do plasma observado sobre todos os semi-ciclos mostram que
o sinal no segundo semi~ciclo cresce e decresce muito mais pa
rabolicamente e tem intensidade maior que no sexto semi-ciclo.
Isto e, N,p OU N, 5 seriam os perfis mais proximos ao de n,(t)

do segundo semi-ciclo em que os dados de Ip(t) foram obtidos.
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CAPTTULO VII

CONCLUSRO E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSAD

(01) - A distribuigao do campo magnético longitudinal sobre o i
xo, foi medida por uma sonda magnética e mostrou bca concordanci
a com a distribuicao calculada pela teoria elementar da indugao.
0 valor maximo no meio-olano do sistema, foi determinado ser

10,3 KG no primeiro semi ciclo magnetico do presente experimento.

(02) - A evolucgao temporal da densidade eletronica foi medida

por um interferometro de laser. 0s valores determinados sao:

ng = 1.6 - 2.8x10 %cm3

sexto semi-ciclo magnetico) para PO = 20 ~ 80 mTorr - Ar, respec

(no momento da primeira constricgao do

tivamente.

{03) - As fotografias da camera conversora de imagem mostraram
as oscilagoes naturais da coluna do plasma em pressoes reduzidas
(PO < 30 mT - Ar). 0Os periodos das oscilacOes apresentaram boa
concordancia com as oscilacoes observadas pela interferometria

de laser,

(04 - A formula: t., = 1.78 t 4, derivada pela teoria de
Artsimovich para oscilagoes elasticas (ou adiabaticas) pode pre-
ver o instante (tcz) da constrigao seguinte através do instante
(t.y) da ultima constricao. Isto &, a terceira (ou segunda) cons

trigao pode ser prevista com a sequnda {(ou primeira).
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(05) - 0 comportamento das frequencias de oscilacao natural w =

g(x} va/rr, dado por Taylor, foi ¥verificado no presente experi-

mento, embora o fator experimental seja um pouco maior gue 0 va

Tor tabelado por Taylor; na eguacgao, v, € rp sao, respectivamen
te, a velocidade de Alfven e o raio da coluna de plasma em equi

librio.

{06) - A estimativa da temperatura total (T = Ti + Te) no ins -
tante da primeira constricaoc, foi feito utilizando-se os dados
obtidos pelos diagnosticos basicos. 0s resultados variam bastan
te, dependendo dos modelos utilizados, como: 5 eV pelo "snow
plow", 40 eV pelo balango de pressao, 130 eV pelo fempo de tran

sito da onda fria, e 67 eV < Tx 268 eV peia relagac m-vg/Z <

kgT < m(2vp)2/2, onde Vo e a velocidade do pistao observada a-

traves da camera IMACOM.

(07) - Bons sinais de espalhamento Rayleigh foram observados. O
experimento foi feito com gas Argonio e o sinal Rayleigh foi ve
rificado observando o incremento da intensidade quando se aumen
tava a pressac do gas. Atraves do experimento, sabemos que o pre
sente sistema tornou-se propric para obter o sinal de espalha -

mento Thomson no plasma com ng > 4x1016cm_3.

{(08) - Bons sinais de espalhamento Thomson foram observados no
canal central {ax = 10 R, ho= 6943 R) utilizando o0 mesmo siste-
ma do espalhamento Rayleigh. O sinal foi identificade como ¢ do
espalhamento Thomson pois a intensidade do sinal discorda clara

mente entre ¢ sem plasma e o com plasma, e o sinal 1iquido ( a

diferenga do com e sem plasma) e dentro do nivel esperado atra-
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ves do experimento de espalhamento Rayleigh.

{09) - Cs dados (~ne(t)//Teiti) do-experimento de espalhamento
Thomson no canal central, podem ser reduzidos em termos de

T (t) quando n,(t) e n_(t) e medido nas mesmas condicoes. Este

2 e

metodo proposto nesta tese economiza o tempo de experimentc para

se obter a evolugao temporal da temperatura relativa Te(t).

(10) - Ma pratica, os dados de ne](t) do sexto semi-ciclo e ou-
tros de teste (nez(t) e ne3(t)) foram usados para reduzir os da-
dos do espalhamento Thomson{obtido no segundo semi-ciclo magne-
tico) en termos de To(t). Existem diversas razoes para que ne(t)
no sequndo semi-cicio cresca e decaia mais abruptamente que no
sexto semi-ciclo em degorréncia da oscilacao atenuante do campo
magnetico externo. Assumimos que n_,(t) & uma funcao proxima a

funcao real do segundo semi-ciclo.

(11} - 0 resultado de cada Te(t) foi comparado com a curva

2/3

o (t) que e valido quando o plasma estiver em es

<Te(t)>:const.n
tado adiabatico. Issc demonstra que o plasma no segundo semi-ci-
clo & quase adiabatico(se ng(t) e proximo ao perfil teste Neg(t))
pois a evolugao de Te segue proxima a curva caracteristica de
<Te(t)>. Alem do esfriamento abrupto, observa-se um atrazo tempo
ral no pico de Te comparado ao de n, para nez(t) e ne1(t). Isto
pode ser atribuido, se for real, ao tempo de colisdo ion-ion que
e ~lus no presente plasma.Este esfriamento abrupto em relacao

a <Te(t)>pode ser atribuido, se for real, ao desvio do estado a-

diabatico 1deal do gas eletronico.

{12} - Em conclusdao, o plasma de PO:ZOmTorr-Ar diagnosticado nes

ta tese, esta em regime adiabatico(em primeira aproximacaoc), ad-
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mitindo-se os erros experimentais e as hipoteses feitas em (10).
Isto e, Te(t) e aproximadamente <Te(t)>. Esta conclusao pode ser
apoiada tambem nas observacoes da oscilacao natural da coluna de
plasma, cuja frequencia & previsivel dentro do modelo elastico,

ou seja, adiabatico.



92

7.2 TRABALHOS FUTUROS

(1) - Quando a pressaoc inicial (P @ baixa, a coluna de plasma

)
0
sofre tres constricoes, como observada pelas fotografias do
IMACON. Ha uma ambiguidade na explicacac da segunda constricao,
na rapida constricac antes de passar ao raio de equilibrio deter
minado pelo raio apos as oscilagoes. Se a onda fria estiver che
gando na superficie do plasma logo apos a primeira constrigao,o
raio de equilibrio nao aparece constante com o tempo. Para se
verificar esta hipotese, necessitaria um trabalho futuro para
determinar-se o raio de equilibrio, medindo-se as distribuigoes

do campo magnetico (dentro e fora da coluna) e a densidade ele-

tronica em fungao do raio (do eixo a parede do tubo).

(2} - CGuando o raio de equilibrio &0) for precisamente determi-
nado, poderemos verificar a validade da teoria de Taylor. 0 pa-
rametro teorico g(x) de Taylor, esta relacionado ao grau da nao
uniformidade da densidade, que ja estara conhecido no plasma pe
lo trabatho (1}. Entretanto, se existir ainda alguma discrepin-
cia entre a frequencia observada e o valor teorico u:g(x)vA/rB,
precisariamos zinda dos dois seguintes trabalhos: a) um traba -
Tho teorico para incluir na teoria de Taylor, os mecanismos de
amortecimento (resistividade e viscosidade finita) na onda magne
tosonica; b) trabalhos experimentais para se determinar a tempe
ratura dos ions e eletrons, necessarios para os céicu1os da re-

sistividade e viscosidade no plasma em teste.

{3) « A detarminagao do valor absoluto de Te nao foi efetuada

devido a dificuldades técnicas encontradas e na falta de tempo.
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Grande parte dos problemas residiu na instabilidade do sistema.
A evacuagao do tubo de descarga move-o sensiveimente (mas o bas
tante em termos da precisao necesszaria ao espalhamento Thomson);
uma estrutura rigida (em excesso} pode transmitir vibracoes ao
tubo atraves dela mesma. Uma maneira de melhorar o sistem deve-
ra ser criada até se chegar ac estado "rigido" em termos de es-
palhamento Thomson. Este trabalho sera particularmente importan

te quando o tubo utilizade for relativamente leve.

(4)y - Uma vez que o sistema torna-se fidedigno, a temperacura
dos eletrons podera ser medida pelo alargamento Doopler do si -
nal do espalhamento Thomson, utilizando-se os mesmos instrumen-

tos desenvolvidos no decorrer do trabalho desta tese.

(5) ~ Para completar o método mono-canal, & necessario medir
ne(t) no mesmo semi ciclo magnetico. Se houver ainda alguma di-
ferenca entr Te(t) e <Te(t)> (alem dos erros experimentais), is

so podera ser atribuido como um desvio do estado adiabatico.

(6} - Em suma, no futuro, o diagnostico simultaneo sera muito

importante. 0 espalhamento Thomson, a interferometria de laser,
a fotografia ultra-rapida e as sondas magneticas, seraoc necess§
rias para investigar o plasma num mesmo instante. Assim, grande
parte ¢as ambiguidades levantadas nesta tese poderao ser clari-

ficadas.
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APENDICE

A.1 "SPARK GAP" DE BAIXA INDUTANCIA PARA ALTAS CORRENTES.

Um dos dispositivos utilizados para o chaveamen-
to em sistemas de alta potencia e o spark-gap. O seu principio
de funcionamento & o de provocar uma faisca entre os eletrodos
submetidos a uma dada tensac e por um processo de avalanche ,
curto-circuitar os eletrodos.

Numa primeira concepgao, a faisca era provocada
por uma vela de motor colocada no interior de um dos eletrocdos.
Entretanto sua eficiéncia foi grandemente reduzida quando a cha
ve foi posta a operar com sobre-tensoes no banco principal de
capacitores do ©-Pinch II.

Assim, um estudo de spark-gaps de trés eletrodos
foil feito, utilizando-se eletrodos cilindricos de latdo, de di-
ametro 4 c¢m como eletrodos principais e o terceiro eletrodo,co
tocado no meioc plano dos principais, em diversas formas, utili-
zando-se latao, tungstenio, elconite (75% W, 25% Cu) e molibdé-
nio. 0 arranjo experimental & mostrado na Fig.AT~la e o sinal
do fechamento da chave observado por uma bobina de Regowski,na
Fig.Al-15. Os pulses de excitacao sdao gerades por valvulas thy-
ratrons e possuem reduzido tempo de subida ate 10 ns. A varia -~
¢ao do tempo de fechamento da chave ("jitter") & apresentado na

Fig.AZ para as diversas chaves, quando operadas com sobre- ten-

A indutancia do spark-gap de trés eletrcdos foi
avaliada como proxima a de dois eletrodos (L= 10nH), uma vez

que ¢ tempo de subida para os dois casos @ o mesmo, numa mesma
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carga. A corrente maxima a fluir no spark-gap foi de 196 KA.

0 spark-gap apresentado na Fig.A2-f foi o utili-

zado para o ©- Pinch IT. .

A.2 INDUTANCIA EM LINHAS DE TRANSMISSAQ DE PLACAS PARALELAS.

Seja uma Tinha de transmissao de placas parale -
las de largura w, comprimento ¢ e separacao d por onde flui uma

corrente 1. Da equacdo de Ampére:

jB;d1 SN (A-2-1)

0 (A-2-2)

Logo, o fluxo magnetico nessa regiao o:

] pOch
b = {A-2-3)

W

Assim, a indutancia L {L=d¢ /dI) sera dada por:

Wocd
Lo O (A-2-4)

iy

No sistema F-Pinch 11 temos,W = 52 cm, ¢= 35 em
e d= 2.5 mm:

Fortantoe:

L= 2.1 nH (h-2-5)
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A.3 CIRCUITO RLC SUB-AMOGRTECIDO.

Considere o c¢ircuito RLC descrito pela Fig.A3-1,
onde o capacitor C encontra-se carregado a uma tensao V. Quando
a chave S e fechada, uma corrente ] flue atraves do indutor de

acordo com a equagao diferencial:

2
L Q—% + R ai +

1.y (A~3-1)
. T

j=s

Com a condigao inicial de I ser zero e C estar carregado a ten-

sio V quando t=0, a solucdo de (A-3-1) &:
1 - Ysenwt o R ), (A-3-2)
L w 2L
gnde
2
2 1 R
W= (A-3-3)
LC 4L

A equacao {A-3-3) pode ser reescrita como

2 B} o3
N b S (A-3-4)
LC
onde
2
y = B C (A-3-5)
4L

¢ a constante de atenuacao. Se y<] (sub-amortecido) w & real e

a corrente 1 oscila como uma funcao do tempo (Fig.A-3-2).
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Se vy<1 (sobre amortecido) w € imaginario e a corrente [ sobe a-
te um maximo e decresce a zero sem se tornar negativa.

Suponha um caso sub-amortecido em que a capac]
tancia C e o tempo de sybida o= T/74 (T e o periodo de oscila -
¢cdo) szo conhecidos. Sejam el o modulo das intensidades
do pico de corrente do n-€simo e m-esimo semi ciclo (nsm), res-

pectivemente. Da equacao (A-3-2) obtem-se:

I ( R
— = gxp ! - ——(tn - tm) (A-3-6)
I L21
m
Como t, -t =2t (n-m), a equacao (A-3-6) pode ser reescrita:
In R
— = exp - —(n - m)tS (A~3-7)
Im 2L
Logo, tomando-se o logaritmo de {(A-3-7),
|
R=5—L  q1n ™ (£-3-8)
t (n-m) I,

Substituindo (A-3-8) em (A-3-3}, tem-se a indutancia L dada pe-

ia relagao::

412
L - s (A-3-9)
¢ {24 (nem) 2 102 I
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_.
A,
v
hA

de<l

Fig. A3-1 : circuito RLC Fig. A3-2 : Perfil da corrente nc

A.4 CALCULO DA TEMPERATURA FINAL PELO MODELO SNOW PLOW.

Segundo os calculos efetuados no capitulo II, a
temperatura final (Tf) no plasma pelo modelo snow plow (eqg.lI-
18b) & dada por:

2

m. n -
Te = 0t (L e 320 (o) (A-4-1)
anj&R 3u0

26

Para o plasma de Argonio (m; = 6,68x10 ““kg.) confinado no tubo

i

de raio 2,?x10—2m pelo campo magnetico B = 0,314 wb/m2 de fre -

quéncia angular y= wX]O_Srad/s, a equacao (A-4-1) torna-se:

1/
- 5,97x10'0 2 (1.4 )% (ev)  (A-4-2)

n. AR
] i

Ts
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Podemos avaliar AR assumindo o seu valor como o do "skin depth”

ARz 6 - [mm]w (cm) (A-4-3)

2mw

A resistividade n para um plasma desmagnetizado, de z=1, & dado

()

segundo Spitzer por:

3 1nA

3/2
(1, (ev))3/

n= 6,53x10 (2-cm) (A-4-4)

onde 1nA = 23,5 - 1,15 log ne(cm—3) + 3,45 log T, (eV).

Com a temperatura Te = 10 eV ¢ a densidade ng =

2x10160m"3, a resistividade do plasma e, segundo (A-4-4):

-3

n o= 1,4x10 (o -cm) (A-~4-5)

Utilizando este valor para a resistividade, a espessura do pis-

tao (aR) na implosao do plasma e:
&R = 0,8 cm. (A-4-6)

0 valor da temperatura na fase final da implosao obtida de (A-

4-2) com ny = 6,4x10%%,73 ne =N, = 2,0x10%%cm™3, x,= 0,247 e

o valor de aR da equagao (A-4-6), e:

T, = 5,1 (ev)
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T 3%T

A5 RELACAD ENTRE & E "e QUANDO e/0z°=0 (0U CASO ADIABATICO)

A equacao geral do balanco de energia para os e-

letrons e dada por(**):

¥ ' .
ﬂe gﬂ (EkBTe; = l 3 [AK UTEJ
v=-1 dt Uy A 5z Y
nk T.-T
y B 1 ey (A-5-1)
y-1 teq

Aqui, d/dt=3/at + vz(a/az) ; Z é'é coordenada axial do 6~Pinch
com z=0 no mejoplano do sistema de solendides; A e v, sao res -
pectivamente, a area da seccdo do plasma e velocidade axial dp
fluido no plano z. As razoes da variagao da energia dos ele -
trons devido a perda por radiacan e aquecimento ohmico foram
desprezadas na equagaoc em (z-t) acima; Kea € a condutividade de
calor dos eletrons paralelas as linhas de forca. Todos oS para-
metros com dependencia radial, por ex., Te (r,z,t}, foram subs-
tituidas por medias transversais(**)_ <To(r,z,t)» = T, (z,t),

para se obter a equacgao (A5-1) a partir das equacoes MAD isotro

picas.
Tomamos o caso especial Bnefaz = 0, em que
aT
e . -
u—; = 0 e T, = Te de maneira gue a equacdo (A5-2) torna-se:
dz
d T-v

Estas condigoes podem ser satisfeitas num certo periodc de tem-
po em um longo 6-Pinch, sem perda de energia pelos elétrons.

Mesmo num pequeno 0-Pinch, (onde T1>Te), a equagao ( A5-2) pode

(**) Jones,W.B. et all , The Physics of Fluids,13(3) - 1970.
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ser satisfeita, se a perda por conducgao termica dos elétrons @
compensada pela transferencia de calor dos ions aos elétrons(i.
e., dois termos do segundo membro-da equacac {A5-1)cancelam- se
entre si) Para o caso v = (f+2)/f = 5/3, a equagac (A5-2) nos
da:

T (t) = const. n/3 (¢ (A-5-3)
Esta relacac foi verificada experimentalmente no meio plano de

um 6-Pinch curto (sclencide de 51 c¢m)} durante longo tempo (so-

bre 14,5 us de semi ciclo magnetico}.
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