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RESUMO 

Plasmas de Argônio produzidos e confinados por uma 

descarga de um banco de capacitares de energia 2 KJ atrav~s de 

um solenEide do 0-Pinch, com 22 cm de largura e 9,5 cm de diâme 

tro, foram investigados utilizando-se diversas técnicas de di

agn5stico. A din~mica da implosão e as seguintes oscilações na

turais da coluna de plasma foram observadas por uma camera CO"Il-

versara de imagem ultra-rãpida (IMACON). A evolução temporal da 

densidade eletr6nica (ne) sobre o eixo, foi medida por um inte! 

ferômetro de 1 aser. Os tempos da constrição da borda do plasma, 

observadas pelo IMACON, coincidem com os tempos da densidade e-

letrônica mixima analisada atravês dos dados da interferometria. 

As frequencias naturais são encontradas a serem quase previsi -

veis por um modelo adiabãtico. Bons sinais de espalhamento Ray-

1eigh forDm observados e indicaram que os sinais do espalhamen

to Thomson são observiveis pelo presente sistema em plasmas com 

ne~ 5xlo 16 cm- 3 . Nitidos sinais de espalhamento Thomson foram ob 

servados no ca:nal central (LlÀ = lO ~' Ào= 6943 ~) que mede o si 

nal propor'Ciorial a ne;;r; . Os dados tomados em função do tempo, 

foram cOlocadoS em termos de evolução temporal da temperatura~ 

letrôniGa Te{t). ó resultado foi comparado ao da temperatura a

diabãtica <Te(t)>, que revelou que o plasma de P
0

=20 m Torr- Ar 

estã no estãdo quase adiabãtico, como concluido na anãlise da 

oscilação natural. 



CAPITULO r 

r NTRODUÇ/(0 

Embora a concepçao final do reatar de fusão ter-

monuclear controlada, ainda não esteja decidida, existem duas 

geometrias distintas no estudo de plasmas confinados magn~tica

mente: uma toroidal e outra linear. 

A~Õs diversas tentativas, foram estabelecidos os 

mecanismos princ~pais de aquecimento para essas duas geometrias: 

aquecimento ohmito para plasmas toroldais (Tokamaks) e aquecime..!.!_ 

to por choque paJa plasmas lineares (e-Pinches). As mãquinas per 

mutadas, como as toroidais com aquecimento por choque (Sillac 

and Belt-Pinch) e as lineares com aquecimento ohmico ( Screw -

pinch linear) foram mal sucedidas. 

Entretanto, os problemas principais a se resolve 

rem sao ainda, o aquecimento auxiliar para os Tokawaks e o con-

finamento maior para os 0-Pinches, uma vez que o confinamento em 

Tokawaks e aquecimento em e-Pinches não tem limites (teEricame~ 

te). 

A UNICAMP iniciou a pesquisa experimental no 8-

Pinch em 1976t com a previsão que os 0-Pinches tornar-se-ão en

fim, um feator do fusão mais econ~mico, embora a tecnologia ne

cessãria s~ja ~~is diffcil do que no Tokawaks. O objetivo final 

da rªSiildsa no e.:..Pinch II construido na UNICAt~P, foi dirigida ao 

estud~ para confinamentos maiores. Atê 1978, os diagnEsticos b~ 

sicd~, exteto espalhamento Thomson, foram utilizados para conh~ 

cera tisica bãsica do 0-Pinch II sem espelhos magnêticos,cujos 

trabalhos foram apresentados no relat6rio interno de Niimura(22) 
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e na tese de Mestrado de Luciano( 15 l(l978). 

Logo apos estes trabalhos foram colocados espe -

lhos magnéticos nas extremidades e~ alguns bons resultados obti

dos foram apresentados na SBPC (1979). Entretanto o tempo de 

confinaQento prolongado foi medido s~mente em termos de densida 

de eletrônica, ou seja, por um interferõmetro de laser. Uma vez 

que o tempo da vedação nas extremidades é governado pela veloci 

dade do som multiplicada ao B do plasma, a determinação da tem

peratura tornou-se essencial para a investigação mais detalhada 

da tisica de vedação. Esta tese foi iniciada com ênfase na tem

peratura, ao menos em sua filosofia. 

O experimento de espalhamento Thomson, que e o 

trabalho principal nesta tese, foi utilizado em 1979, utilizan-

do-se um laser de rubi com chaveamento Q (-20n seg e -3J). Para 

realizar o experimento, diversos diagnõsticos bãsicos foram tam 

bém necessãrios, como: a bobina de Rogowski e sonda magnética p~ 

ra sáber (como monitor) o instante da compressão mãxima e o cam 

po magnético de confinamento; interferometria de laser para se 

medir a evolução temporal da densidade eletrônica ne(t) com a 

qual se pode calcular o parâmetro a de Salpeter ( importante p~ 

ra o experimento de espalhamento Thomson) juntamente com a tem

peratura eletrôntca Te estimada; fotografias ultra-rãpidas, pe

la câmera conversara de imagens, para aval i ar a temperatura to

tal attavés da velocidade de implosão e do tempo de trânsito da 

onda fr·ia; e esp,iha~ento Rayleigh para o refino do sistema e 

para calibraç~o de "e através do nfvel de sinal do espalhamento 

Th0msoh. 

O s~Pir1ch consiste bãsicamente num solenõide em 

cujo illterior se érttontra um tubo de vidro onde o plasma e aqu! 

cido e confinado. Inicialmente, um plasma de baixa temperatura 
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é criado no tubo. Quando uma corrente começa a fluir no solenõi 

de, um campo magriêtico ê gerado entre ele e o plasma. Este cam

po se mantém excluso do plasma deyido a alta condutividade deste. t 

formado então um ''pistão magnêtico'' que empurra o gas na sua 

frente em direção ao eixo, sendo ele aquecido e confinado neste 

processo. 

O presente trabalho foi efetuado utilizando-se o 

sistema 0-Pinch II (com modificações introduzidas durante o de

correr desta tese). O que ê proposto nesta tese ê um método de 

se obter a evolução temporal da temperatura eletr6nica por esp~ 

lhamento da luz do laser de rubi de alta potência pelo plasma 

(espalhamento Thomson). 

No capftulo II é apresentada a teoria da implo -

sao do plasma de um 0-Pinch e dos métodos de diagnôsticos utili 

zados no presente plasma. A implosão do plasma é apresentada S! 

gundo a teoria de "snow plow"(l). As teorias para sondas magné

ticas(2•3•4) e para interferometria de laser ( 5•6 )são descritas 

a seguir; para o espalhamento de luz é inicialmente apresentada 

a teoria para um elétron livre em repouso( 7 )e depois pelo plas
(8,9, lO) ma . 

O sistema 0-Pinch II é descrito no capitulo III, 

junto com os cãlculos da obtenção de suas caracterlsticas elê-

tricas pelos sinais de bobinas de Rogowski. 

O arranjo para sondas magnéticas e descrito no 

capitulo IV juntamente com os dados obtidos. Para a interterome 

tria de laser, neste mesmo capitulo, os dados s~o analisados e 

apresentando R evolução da densidade eletr6nica. Ainda neste ca 

pitule ~ão descfitos, a câmera conversara de imagens, nos seus 

doi§ ~odos de bPéração (''streak'' e ''framing''), seu arranjo exp! 

rimental, e as fotografias do confinamento do plasma. 
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O experimento de espalhamento Thomson nao cole-

tivo e descrito no capitulo V. Inicialmente ~ feita uma estima 

tiva dos diversos parâmetros de espalhamento. o laser de rubi ( 

Ref.ll,l2) ê descrito com sua operação no modo normal e por 

chaveamento Q. A seguir, os diversos componentes do 

to e seu alinhamento. O experimento de espalhamento 

experi men

(1 7 ) 
Rayleigh , 

utilizado para o refino e calibração do sistema ê tambêm des -

crito, juntamente com o resultado obtido. Na parte final do 

capttulo, ~ mostrado o experimento do espalhamen~o Thomson ju~ 

to com seu mêtodo de sincronismo com o 0-Pinch, os sinais do 

espalhamento observados no canal central (6À= 10 ~.À= 6943 ~) 

e o perfil temporal dessas intensidades. 

A analise dos dados e feita, enfaticamente para 

os da camera conversara de imagens e do espalhamento Thomson , 

no capftulo VI. São analisadas as oscilações radiais da coluna 

de plas~a durante o confinamento , previsões para a temperatu

ra do plasma no final da primeira implosão, e descrito o mêto-

do para dbter•se a evolução temporal da temperatura eletr6nica 

No capitulo VII estão as conclusões finais da 

tese e à9 propostas das trabalhos futuros. 
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CAPITULO II 

HORIA 

~.1 IMPLOSAO DO PLASMA SEGUNDO O MODELO "SNOW PLOW" 

Considere um solen~ide dentro do qual est~ 1oca-

lizado um plasma de raio At. Quando uma corrente I começa a flu 

ir pelo solenEide, um campo magn~tico vai ser gerado, entre o 

solenÓide e o plasma cili-ndrico. No instante em que a pressao 

magnêtica deste campo atinge um valor igual (ou maior) que a 

pressão total do plasma (pressão cin~tica mais magn~tica inter

na), o plasma começarã a ser constringido por uma força radial 

Fr= f J
8

Bz dV, onde J 8 ~ a densidade de corrente na superficie 

do plasma. Admita que esta corrente se situa numa camada de es

pessura t>R (pistão magnético) e que a massa no seu interior pl~Q 

vêm da massa acumulada em frente ao pistão (como no snow plow) 

quando este avança. 

A equação de movimento do pistão magn~tico e: 

d dR 
(DM-)=Fr 

dt dt 
(11-l) 

onde ~M=m;n 0 n(A~ - R2 )1 e a massa total coletada pelo pistão ci 

lindrico de comprimento 1, a partir do raio do tubo At e o raio 

genériea R, n~m plasma de densidade de massa iônica m1n
0

. 

A expressão para a densidarle de força ê dada por: 

(11-2) 
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-cuja componente r adi a 1 e 

o 

B~ 
'· (!1-3) 

3 r 2~1 
o 

Integrando sobre o volume atuante 2nR16R (~V) obt~o-se a força 

total aplicada: 

"R 1 
82 Fr = z (11-4) ,, 

o 

Substituindo (11-4) er.1 (II-1), obtêm-se a relação: 

dR l = 

dt 

(ll-5) 

Admitindo-se que o campo magnético axial varia 

na forma B
2

= B
0

senwt, podemos escrever para t~O : 

(11-6) 

Definindo-se as variâveis adimensionais: 

R t 
X = e T = - (11-7) 

At tl 

onde 

2 
t4 = 

~~oAtnomi 

l ---- ( 11-8) . 2 
B z 

e utii izando (1!-6), podemos escrever a equaçao na forma: 

d [ l - x2 d 
J 

2 
T (11-9) 

dr X dr 
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A solução x(T) desta equaçao pode ser expressa 

numa série: 

X ( T) - I 
n=O 

n 
a r n 

(Il-10) 

com as condições iniciais x(0)=:1 e X(o)'=O. Substituindo (II-10) 

em (11-9) e igualando pot~ncias da mesma ordem, obt~m-se: 

4 
X ( T ) = 1 - 1 (II-11) 

360 

Tomando-se os dois primeiros termos em (11-11 ), a solução da 

equação (II-9) é determinada aproximadamente como: 

~(r)"1-

Logo, o tempo para o pistão magn~tico atingir o centro e 

Isto é, no tempo explicito, 

' t = 1 2"t c 1 

(II-12) 

, 
= 1 2' c . 

(II-13) 

Este e o tempo em que o plasma sofre a sua primeira constrição 

mãxima e que e chamado comumente de tempo de implosão. 

Podemos avaliar a temperatura no instante te ad

mitindo ~e que o trabalho feito pelo pistão para levar as par

tículas de At até prõximo ao centro (R=O) serã inteiramente co~ 

vertido em energia t~rmica. O trabalho realizado pelo pistão ê: 

(1!-14) 
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Quando o pistão se desloca de At até R, tem-se: 

1·1 = (II-151 

Utilizando (Ir-óil' e (II-7 I· obtem-se: 

1·1 = (ll-161 

2 1 
Pela equaçao (II-121 tem-se r =(l-xll2"T. Logo: 

/:fB2t2 2A r o i·l 
o 1 w t 

( l -X I dx 
" = 

"o 6R 1 

/:fB2t2· 2A 
X I 2 o 1 w t 

( l = - , 
o 

(Il-171 

2w
0 

AR 

Suponha que esta energia cinética (W) seja intei 

ramente convertida em energia térmica: E= l ,5 nfkBTf por tetma 

lização das part{culas. Assim, considerando-se T~=T. (T. sendo r 1 1 
• 

a temperatura ·ionica, tem-se: 

ou 

T. = 
1 

(l - X 12 
R o 

(l!-l8.al 

1 

I "T ( 1 (Il-l8.bl 

caso utilizemos êl ;"c-:l0ção (II-8). Admita que "t"'(ni)max' onde 

(n. )· e a dens·idade má"xima 
1 max 

pes~lJra Elo piStão G igual ao 

de ions e que 6R=2rp• i .é., a es

diâmetro do plasma comprimido. Uma 

vez que a densidade iÕnica n1 C aproximadamente igual a densida 



9 

de eletronica ne' tem-se ent~o que n~~·(n ) . Portanto: 
T c ma x 

r 
X = _jl 

= 'I* o 
At 

(11-lS) 

onde n* e o i nf=r 50 da razão de compressao r1 • Co1Jo ê im:ill o 

a 'ITr (n ) tem-se: 
p e ma x' 

(1!-20) 
' 1 ) 
~ 

1 e ma>: 

Podemos então escre,.reJ~ a equação (II-18.b) em sua forma f·inal 

B IJA L 

[ 
m. l ~ ( l ,11c ', 2 T, o ' 1 

~II-21) .. --- -
' ' ' 2 k B 3 JJo (ne )nw.x J 

Esta equaçao pode nos fornecer a temperatura ele 

trônica Te máx·ima atingivel uma vez que T < T .. e - 1 

2.2 SONDA MAGNET!CA 

As sondas magnéticas do tipo indutivas são as ma 

is frequentemente utilizadas na determinação de campos magnêti-

cos em $istemas pulsados devido a sua simples construção e ca11 

bração. Alêm disso, elas tem o potencial de fornecer sinais de 

alta ra.zão sinal/ruido, alta resoluçâo temporal e pequena per 

turbação ao pli:lSElil. Entretanto estas ultimas caracteristicas 

são co:1flitantes entre si, i.é., se desejarmos por exemplo, uma 

m1nima perturbaclo ao plasma, obtém-se geralmente sinais de ma 

razão ;inal/ru"do. Ve~ificuremos isto pela breve teoria aprese~ 

tada R segu-ir pan a sondd ma.gnética indutiva na forma de um p~ 

queno solen6ide de camada ~nica de n espiras. 
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A tensâo vi indu~ida por llll1 cum:Ju IT:Cl]nético G(t) 

perpendicular e uniforme na sua ãrea de secç5o efetiva nA ~ da-

da por: 

I 
V o - nA dB 

i (11-12) 
dt 

onde A e a area da secçáo do so'lenõide em (m
2

) e dl3/dt e a ra -

' 2 . zão de variação do campo cm l~lb/rn secj. 

Num tipico arranjo expet·imental vprcsenlado na 

Fig. II-1, a equação Cil~cu·ital 52111 o integrador e dada por: 

V. "' I_ 
l p d t 

(!1-23) 

onde LP, Rp e I são respectiva1nente a indut~ncia, resist~ncia e 

corrente induzida na sonda, e la impedância cat·acterlstica do 

cabo. Como V
5

=ZI, e admitindo-se que: 

V; 
t I z rrr== 

B (I) 

INTEGRADOR 
----------
1 

I 

:1 ' 
I R 
' 

Ro Vs I c =;.;: ' v o 
I I i 
' I ! ' I 

I I 
, __ - - - --- - - -· 

" m 
FIG U-1 

AllRAfJJO DE SONDA MAGNETICA 
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obtém-se: 

A 

v 

l l 

L d V 
_[C-~ << 
ZV.dt 

1 

= v. .. 
s 1 

.. nA 

tensão na saida do 

l
t 

I dt 
c o 

dB 

dt 

integrador 

Para o nosso caso onde, 

RI 

tem-se então 

v 
(1-~)dt. 

v, 

(II-24) 

(!1-25) 

- dada e po;h: 

(11-26) 

(11-27) 

(11-28) 

Introduzindo-se a vari~vel x=Vo/V e diferenciando, reduzimos s a 

equação (II-28) ã forma: 

dx 1 - X 

dt RC 
(11-29) 

Résol~ehdo-se esta equação tem-se: 

(11-30) 
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Aplicando-se a equaçao (11-27) e (11-30) e subs

tituindo seu resultado em (II-26), obtêm-se: 

ou 

r RC o 
V e -t/RC dt 

s 

nA It dB e-t/RC dt 
RC o dt 

(11-31) 

se utilizarmos (II-25). Se nos restringirmos numa ~egião onde 

t « RC, i .ê., num tempo muito menor que o ter;Jpo de integração 

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

nA 

RC 
B ( t) 

que pode ser reescrito numa forma 

1 i zada como: 

!U_tl o - lO'' RC 
V nA(m 2 ) 

(11-32) 

mais comumente uti 

r Gauss J1 

Volt 
(11-33) 

O tempo de resposta T da sonda, detalhadamente 

descrito na ref. (2) e dado por: 

T o (11-34) 

Uma prãtica equação para o cálculo da indutância 

LP de u~ solen6ide de comprimento 1 e diâmetro d com n espiras 

e: 

(11-35) 
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r n H l , (11-35) 

. d 
onde o fato r F(-) e crescente com d/l. Na ref. (4) pode-se en -

l 
contrar os vãrios valores assumidos por ele. 

Se desejarmos por exemplo sinal com alta razao 

sinal/ruido a sonda deve possuir razoãvel nUmero de espiras e/ 

ou diirnetro, o que reduz sua resolução espacial e ocasiona ma -

ior perturbação ao plasma. Por outro lado, se desejamos minimi

zar esta perturbação, deve-se reduzir as dimens6es da sonda, o 

que pode vir a diminuir a razão sinal/ruido. Logo, um convenien 

te ajuste entre estes parâmetros (razão sinal/ruido, tempo de 

resposta, dimensão (indutância)) deve ser efetuado para cada si 

tuação experimental. 

2.3 INTERFERDMETRO DE LASER 

o interferômetro de 1 aser e um potente instrume~ 

to de diagnõstico de plasma devido a sua relativa simplicidade 

de operação e Jlta sensibilidade( 5 ). Seu principio de operação 

pode ser melhor compreendido com o auxilio do seu arranja mos -

trado na Fig. 11-2. 

O feixe de um laser passa através de um plasma 

de compfimento L e retorna â cavidade pela sua reflexão no esp~ 

lho plarto M3 . A intensidade de saida 12 depende da fase desse 

feixe de ret6rllD vindo dil cavidade M2 e M
3

, cuja frequ~ncia de 
' ' 

ressoh~hcia depénde do indice de refração do plasma. Se a densi 

dadé ~6 plasma tiver variação temporal, uma sequencia de resso

n~ntia na frcqU~ncia do laser sera excitada na cavidade. Como a 

fase do sinal que retorna ao laser depende da proximidade da 
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ressonância, a saida do laser variar~, atingindo uM valor m~xi-

mo cada vez que a cavidade M2-M 3 ressoar. 

A condição de resson~ncia da cavidade plana M2-

M3 pode ser escrita como: 

nl(u-1) 2:_Cil = q (11-36) 

onde L e~ são respectivamente o comprimento e o Índice de re -

fração do plasma, d e o comprimento da cavidade, ~ o comprimen-

to de onda do laser e q um nGmero inteiro indicativo do modo 

TEMOOq excitado na cavidade. Suponha que o indice de refraçao 

do plasma varie com o tempo. A variação entre modos ressonantes 

sucessivos ê dada por: 

(11-37) 
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i.i., a cada variação em ~q de uma unidade corresponder5 a um 

~ciclo ou uma ''franja''. 

Condiderando-se assim um plasma onde apenas a 
' 

:contribuição eletr5nica ~ importante para o seu Tndice ~e refra 

çio( 6), tem-se para wp<<w e wc<<w, onde wp e '•lc são respectiva

mente a frequ~ncia de plasma e frequ~ncia ciclotr6nica de el~ -

'·tron, o lndice de refreção dado por: 

w(t)=l- (11-38) 

ou 

w (t) 
-14 2 = 1 - 4,49xl0 A ne(t), (11-39) 

onde À e expresso em {cm} e a densidade - -3 eletronica "e em {cm } 

Assim, a variação do lndice de refração do plasma no tempo ê da 

da por: 

(11-40) 

Substituindo-se (11-40) em (11-37), obt~m-se a relaçio final: 

= llq 
8 , 9 8-x ~1 0---1'"4 H 

(11-41) 

O tempo de resposta do interfer6metro e dado por: 

T o , (11-42) 
2·irC 

e n d c Q é o f li. to r de q u ô 1 i d u de da c a v i da de do 1 as e r( 2 ~ 
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2o4 ESPALHAMENTO DA RADIAÇAO ELETROMAGNETICA 

2.4a Espalhamento por um el~tron livre no v~cuo: 

Considere um el~tron livre em repouso sobre o 

qual é incidida uma onda eletromagnêtica plana. Os campos e18-

trico e magnetico desta onda, interagindo com o elêtron, o move 

de maneira periódica, tal qual os campos. Como se tem VJriação 

" na direçâo de movimento, temos uma aceleração associada e então 

o eletron irradiarâ. Admita que a velocidade adquirida p0lo elf 

tron seja pequena, de maneira que a parte magnética da força de 

Lorentz seja desprezlvel e que a c.mplitude de oscilaçâo seja 

muito menor que iY:I, oncte r e o veta1~ ractial para c. posição cto 

ponto de observação (Fig.II-3). Os valores dos campos irradia-

dos pelo elêtron 

o campo el~trico 

onde 

(posicionado na 

Ê(t 0 )oE eiwt'ê 
o z 

scr,tJ p ( t' ) 
o 

rc 2 

.. + p (to ) 
c(r,t) o 

~ 

origem) pela sua intcr2ção 

da onda são dados por: 

com 

-seno e• (11-43) 

seno e o (11 .. 44) 

p ( t o ) 
e2 

Ê ( t' ) o , ti= r t-- (11-45) 

m c e 

sao re•.p2ctivn"1ente o momento dipolo el~trico e o tempo de re -

tardo. 

Utilizando-se as relações acima, pode-se determi 

nar a ~:ompo:JEIIte (lJ votar de Poynting S ao longo de h : 
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FIG.ll-3- lRRADlACA.O OE UM DIPOLO OSCILANTZ 

s.i\ IÊ(t')i 2
sene (11-46) 

A potência média irradiada por unidade de ângulo sólido num pe

riodo de oscilação e então: 

dP 

d~ 

2 + ·> 
= r <.::..n> c 

Sn 
(1!-47) 

A secçao de choque diferencial de espalhamento e 

obtida dividindo-se a potência média irradiada por unidade de 

ângulo sólido pelo fluxo médio incidente, i .ê., a densidade de 

energia média na onda 

do 

dil 

2 
c E /8 1r. 

o Assim: 

(11-48) 

fntegrando esta equaçao ror todo ~ngulo s6lido, obtemos a sec-
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çao de choque total para o elêtron 

2 8v e )2 -25( 2. = (--2 =6,65xl0 cm J, 
3 mec 

(II-49) 

conhecida como a secçao de choque do espalhamento Thomson. 

A equ,; .. .ção da potência mêdia irl~adiada po1~ unida

de de ângulo s5lido (equação II-47) pode ser reescrita como: 

(II-50) 

onde I e a energia ~êdia incidente por unidade de ~rea por uni-

da de de tempo. 

2.4b Espalhamento por N-elêtrons num plasma. 

Se tiver N elêtrons como os da secçao anteri-

ar, uniformemente distribuídos num volume de espalhamento, a 

pot~ncia espalhada não ser~ simplesmente No1 I como seria de se 

esperar, mas possivelmente nula, devido ao resultado da interfe 

rência entre contribuições de fases opostas. O espal homento 

Thomson s6 pode ser observado quando se tem variações aliat6ri

as na densidade. Num plasma os elétrons são os princirais centros 

de espalhamento a a flutuaçao térmica da densidade eletr6nica 

determina o espectro de luz espalhada. 

Fi g . 4 onde ''I 
1 

SejJ a geometria de espalhamento descrita pela 

e '~s são as frequ~ncias da luz incidente e espa-

lhada, e t 1 o [
5 

seus respectivos vetares de onda obedecendo as 

relaÇões; 
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FIG. li- 4 GEOMETRIA DO ESPALHAMENõO 

~· " " w_,t - "s 
(II-51) 

k " l(i k s 

O es~ectro observado da luz espalhada ao longo 

de t
5 

represent~ o espectro das flutuações da densidade eletr6-

nica cujo ~etor de pro~agaçao e l= t 1-t5 . Admitindo-se que ki = 

k
5

, pode-se· d2c:uzir da Fig.li-4: 

k = 
4

7f sen(____Q_), (II-52) 
À. 2 

1 

onde o ~ o angLI~O dé espalhamento. 

A o~t~ncia m~dia espalhada por unidade de angulo 

s6lid6' pJr u11idade de ·fr~quencia ~ agora descrita por: 

(II-53) 



20 

onde V e o volume de espalhamento e ne a de11sidade cletrônica 

média. 

E conveniente escrever a secção de ~hoqce o(~.~) 

na forma: 

1' o(,<.,w) (11-14) 

onde a
1 
~a secçao de choque do espalhamento Thomsom e S(~,w) 

conhecido como fator de forma din~mico, representa o espectro 

das flutuações da densidade eletrônica. 
; 

Existem v~rios calculas efetuados para a determj 

naçao do fator de forma dinâmica, tanto para plasmas t~rmicos 

como nao ~rmicos, utilizando-se diversas ap~'OXimações. O trat~ 

menta dado a seguir ê baseado no trabalho de Salpeter(l3) para 

um plasma térmico. 

Seja um plasma cujos elêtrons e ions são descl·i

tos pela distribuição de velocidade de Maxwell-Boltzmann, sem 

colisões e suponha que a energia de interação coulombiana ê pe 

quena comparadd a energ-ia té1~mica (i .é., o campo eletrostãtico 

de flutuação ê devido a uma perturbação no movimento t6rmico 

dos ions). O fator de forma dinâmica para temperatura eletrcini-

caTe n~o muito maior nem menor que a temperatura i5~ica Ti, ~ 

dado por: 

_, 
S(k,(!'·) dw ., 

2 
+ Z(-~"--~)2 r G(yi) 

l + Ct 

(11-55) 
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r ( Y ) 
a 
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T 
e ( 

T. 1 
l 

2 
a Z)' 
+ a 

(Z=carga ioni- (II-56.a) 

zução) 

= exp(-y
2

) 

!1 + a
2
f(y) 1

2 (II-56.b) 

f(y) = 1 - 2y 
2 -y 

e 
J

y 2 
eP dp 

Y~,i "' 

1 
i ~r"2y 

w 

2 
-y e 

kv . 
e , 1 

o 

2 v . e , 1 

- ~kBTe,_~ 
m . e , 1 

(II-56.c) 

(II-56.d) 

e a,conhecido como o par~metro de Salpeter: 

a = (II-57) 

2 - l no qual A0"'7,43x10 ITe/ne e o comprimento de Debye em (cm , 

Te em (eV) e n
0 

em (cm- 3]. 
_, 

As duas componentes de S(k,w) em (II-55) sao co-

nhecidas, respectivamente, como o espectro dos eletrons e espeE 

tro dos ions. Integrando sobre todas as frequencias, tem-se pa-

ra a componente eletr6nica: 

(II-58) 

0 par~ a compd~ente i6nica: 

( 1 +a i 
(II-59) 

E11tio, para a<<l .i.~., A
0

>>A, sõmente a compone~ 
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te eletr6nica ~ significativa e o espectro da r~d·iação espalha-

da refletiri apenas o movimento dos elêtrons. Seu perfil ser~ 

Gaussiano cuja largura ê proporcional a T . Para o>>l, e 
-

1 . e . , 

lo<<l, a componente i6nica ê dominante e o espectro da radiação 

espalhada refletirã os efeitos coletivos da interação dos ele -

trons com os campos dos ions. Os perfis de a=O a ~~4 podem ser 

encontrados no trabalho de Salpeter(13 l. 
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SISTUit\ c=:'- PIIlCI-i II 

3.1 DESCH!Çi\o GERAL 

Fiyura III-l Lwst.ra o slstet'•il ue l'- pincn Il usa 

~o neste traLall1o. 

O siste~1a COIISiste en: dois scl(:nÕid~s co;,1 l!Spir·a 

Ünica ae latão (conlprir,.ento l:J cr,,, diâ11ietro interno 0,~~ cm, di"ª-

metro externo lC.,b C1;1.) olini1ados nuEi tul)o ue r.~it'c:x (co11:pri,,,c;n-

to lbO c:~;, oiã-rt'retro intEorno !.J,b c~1. e 7,S cr1.) ..0 sepantuos en-

tre si por 2 crL Dois outros solenõiucs (solenõiues de espelho) 

de comprir.:ento 2 cr,J, uiãJ,a:tro interno 7,4 CEi. c uiar.ietro ex ter-

no 12,4 c;11. são conectados ãs extre~Jidades dos solcr1Õi~cs prin-

cipais atrav~s ae u~1 espaçauor de nylon. 

Estes solenõioes possibilitM.i 2. criação de cam-

pos t.tJgnCticos r.1ais inte:1sos nessus re;;·iõcs, reduzindo assi11: a 

des ê ":]e1·ada pe1a Gcscar:..,r: lic~ düis bancos ue capaciton~s: um P.9_ 

ra o prÕ-Jquecimento 

tubo 

(Jara 'J e~tudo do confinul,l!:nto propri<n1cnte uito. () chavca:~1cnto 

uesses capJciton·s é fl•itu iJOr inter:·ú~dio de as~ari:-']Oi>S" (veja 
( "') 

J)'~ndice ,\-1_1 u•'"" IJi"'i)~; 1 ;,l,tuti:r~ci:1 CAcitoc.:;::s po1~ pulsos rápidos 

ue a'itu tensJo, cujo c-ircuito é uprC!scntauo nc1 fijura III-L, 

r•ossibi litando assim ct1aveamentos c1;1 curto espaço Je te~po 

(-iJ ns). 
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i\ conexao entre o t)anco oc capncitores e os sole 

nÕides é feita por intr::rrn'éJio uc umu lini1a de lraw;miss3J de ba 

ixa indutância. lsta buixa intlutância 2 posslbilitudv pr.la sua 

constituição eD duas placas Lie alu1~1lnio paralelos e pr0;:i.itas 

(espaçamento Je 2,5 111111.) co~1 folhas de "1:1ylar" entn:; elas . 

. Jo apêndi CC A-L é apresentado o !,'é todo de cãl cu-

lo da sua ·indutância e o valor obtido para a linho Je transr.:is·· 

são do 0-~ 1 inch II é de .f,l nH. 

U111a parte dessa linha de transmissão, a que se 

conecte. aos solenÜides de espelho, ê rer:lovivel, possibllitundo 

tar.rUéil, estuuos sobr~ confincu .• ento lineJr ser,~ ;_•Sr'to:ilOS itl6.':.~1l~ti-

c os. 

...- A injeçiio ue (JJS ê efetuada por ur:1u válvula sole 

nÔidc a ~,arti r de uma CâLJdrél de ~âs, CUja cntraJa é COI~lanJaciu 

por uma segunda vãlvula solt:nOiue e ut,a vâlvula al_lulha. (J evJ.c~ 

autento cio sistema ê feito por UP siste1.1a de ~JOI~tba ~.,ecânica-difu 

sora COtitercial capaz de atin:,ir vácuo ue 

3.2 CA~ACTE~IST!CAS EL[TRICAS 

O equivalt::f~tc c'lé"trico ~o -slstet1ll G-f'lnch e Uill 

rresr;ntal:a no apêndice /..-"J. Cut:u a corrc:ntt: c:nvolvida ê ue alta 

orue,,l Je; 0ranc.eza, utiliztlL,-se :Jobinas ue ;:rJjOI.,•ski para o levan 

Lancn to de seus parâ~1etros. 

O sinal lntt:·,_~rado Ja lJOiJinn dt: :~u:;n':.lski coloca 

c o ;::rincipal. li 1.e, c' nuJrto ltO i'~ri0Uo 
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dicc, 0 seu valor e: 

R = :., , (·. rn:l III-2) 

I 
iJ,]j; 

íiocie·-S2 t.:Ctf..')';,Íiléll' estes purâ:.rctrüS clê;,:r-icos p~ 

\':1 o .olste .. ,.:\ dr~ prÕ-tlqucc~:,crJtu c o sistc1.r<1 c::;;,, LSpclhos uasne-

t i c() ·' 

C2rí:po :;:t~jnL~Uco no interior dos so1enÕides e 

1lDtiuo u fli'Ll~tir da lt~i de·.\ qrr:r·c 

iLdl I' (III-'1) 
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SISTEI~A DE ~ SISTEMA 

I. PM.~METROS UNIDADE PRE AQUECJ;IENTO PRINCIPAL 
' 

Cü.:Jaci tânci a vF 8,5 108,4 

Tensão de Carga I KV 1 o 6 

Energia J 425 1950 ' 

* ** * Tempo de subida ,s 1 , 9 2, o 4 , 7 4, 9 

I 

*' ** * Indutância nH 1 7 o , 8 I 188, 5 82,2 88,9 
I 
' 

Resistência * ** * mel ' 25 32 3, 8 ' 5 '6 

,,, ·:..·:: * Corrente de Pico KA 62 57 196 1 80 

--

* com espelho magnético ** sem espelho magnético 

TABELA III-1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA B-P!NCH !I 

i 

*o'< 

**I 

** 

*''' 

N 
~ 
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~ogo, pul~a. I -=- 180 KA e 1 "' O, I m, o v<:lor do 

campo e dado por: 

8 = ll , 3 I<G. (IJI-6) 

3.3 PROGRA~IAÇM DA Ç_(l_RI<EijTE 

A sequ~ncia de operaçao do sistem~ 2- Pi~ch Il e 

feita com a descargu inicial do banco de pl~ê-aquecimenúl c Uepo-

is do banco principal. Os pulsos de alta tensão utilizJdos para 

0 chaveamento são coma'Jdados pelos de tensão mais 1·eduzida (de 

300V) da saida do gerador de atraso (valvulur) descrito na Fig. 

IIJ-4. t:ste gerador apresenta râpidos pulsos de sd·ictu, pois seu 

chaveamento é fe·ito en lllini-thyrutrons e tambêm uma alta :"ejGi-

çao ,, ~·uTc:os elêtricos. O que denota seu bo111 dcscrniJenho em si s-

tP!nas Julsados de nlta potência, onde a presença de ruidos e16 -

tricos ~ carr·iqueir~. 

Paro a escolha de uma programação de corrente con 

venientc:., fo·i ::-fetl:uclu a medida da intensidade de luz do plasma, 

in(ecradJ e~ diversos i11tcrvalos de tempo entre a descarga do 

bUt!Cl! ~;:~irJClpa~ c~ de pl~ê-aquecimento. Essa radiação e essencial 

rne;l~.:: ,!e Sn'l~:s-~hn- 1 ur,q, que d12pende fortemente da densidade ele-

ti·:3n-ic". - 1 ·.s:~-ii~~-, ~~ ..:i·.:.lo da opcoraçao escolhido foi o da descarga 

do hc:·/~"J r};-ii-Jc-:!Ja·l no r1icu do segL!ndo semi ciclo magnético, numa 

configuração de campos reversos no plasma. Na Fig.:II-5 te 1n-se 0 

perfil da corrente e o sistema elétrico utilizado. 
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CAP]IUI.O ;v 

DIAGNOSTICDS GASICOS E SEUS DAuUS 

4.1 MEDIDA DE CAMPO MAGNETICD 

A sonda magnética foi construida na fon1c1 de um 

pequeno solenüide de lU espiras e raio 0,7 mm. com fio csmal t.a-

Colocada na extremidade do un: tublJ de pirex ac~ 

tovelado, os fios da sondu fora111 tra11çados de :n·Jdo a reduzir su 

a indutânciv e blindados cletrosti:íticamente a c lon::JO do percur-

so dentro do tubo at~ a sua corJecção exterior com cabo coaxial. 

O tempo de t'esposta da sonda (eq. II-Ji\) C dado por: 

1 - 1 O ps (IV-I) 

Por me1o de um suporte de latao fixo ~ extremida 

de do ::ubo de plasr:1a (Fig. II-1 ), a sonda magnética foi poslcio-

nada nl} centro de um dos solenó·ides principais (r"""'O, z=6cm, on-

de z=C 0 centro longitudinal do s·istema) Com o sistemu a-Plnch 

II operu:·,do srm espelhos mugnêtlcos, os sinais observados, para 

o Sls-~.:;,,w de prEl-aquecimento e o sistema principal, atravês de 

u~ it:t•:y:·JdJr ele constunte de -4 
tr~mpo lO sg.sC\ornostradosna r:ig. 

lV-~. A r•scvli. vcJ·tical pode ser convertido e1n unidade de cam-

Logo: 

0= L2 KG/DIV (sistPma de prc-lonlzu- (IV-2) 

ç a o) 

B= 6,3 KG/DIV (sistema [Jr·irtcipJl : I V- 3 ) 
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I Portanto, o campo max1mo na descarga do banco de 

prê-aqJecimento ê -1,7 I<G do banco principal ê --1·1 ,2 KG. 

Util iza:-Jdo-se uma ··outra sai da semelhante, em con 

dições experimentais unâlogus, foi levantado o perf·il lon~ritudj__ 

nal no ceiltro dos solenÕides do campo magnético no sistema o--

Pinch II com solenõides de espelho. Este perfil, normalizado ao 

campo ~o centro dos so1en6ides principais ê apresentado na Fig. 

IV -3. 

4.1 MEJIDA DA DENSIDADE ELETRDNICA 

Para a determinação da densidade eletrõnica no 

e-Pinch II foi utilizado um interferõmetro de laser He-Ne À= 

6328 2) num arranjo experimental apresentado na Fig.IV-4a. O es 

pelho 2xterno (de reflexão máxima em~ = 6943 g), o divisor de 
o 

feixe, c o laser foram fixados num plateau óptico isolado do 

resto do sistema por camaras de ar, de maneiro a eliminar as v1 

broçÕ':'S :necânicél'S. €l detector Óptico utilizado foi uma fotomul-

tir)llcJriOI'J (RCA 1265, V"' -500V) em cuja entrada foi colocado 

um fi1tro de i~te~fer~ncia (~c= 6328 a) e diversos outros de 

densidJ~e r1eufra. 

O 8-Pinch-II foi pre evacuado (8xlü- 5Torr) 

li;npesa do s·isto-rna é as pressões de operaçao utilizadas 

par a 

foram 

de 20m Torr ê 80 m Torr. Foi analisado um plasma de Arg6nio no 

sexto ser:'i c·i·clo magi-!"3-tico ilO sistema com espelho magnético e 

tiiclin frequência_ 

Um' tT:J-ic:> s·inal observado e apresentado na Fig. 

IV-~h J.tt~to "Jm ores o t. ·n 1 d b b. '· '·' 11 c , 1 v o s 1 a e uma o 1 na de Rogo w s k i 

cb1dc~:d~ na inhe d~ tr~nsmissio. 

A variaçao da densidade eletrônica por franja 
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para o olasma estudado, de comprimento L=: 22 Clil, utilizando-se 

o last~'de He-Ne ê da.da, a purtir da re!ação (II-z:-1) no capl-

tu 1 o I I p o~~ : 

o 8,0 X 10 15 6q -3 cm (IV-4) 

O tempo de resposta deste interfer61netro descri-

to na Ref. 2 , e de 6,6 n seg. Na Fig. IV-56 apresentado o re-

sultado obtido. 

4.3 FO~OGRAFIAS ULTRA RAP!OAS 

4.3a : _pescrição da câmera conversara de imagen_~"IMAÇOM") 

A coleta da imagem da camera conversara de i ma· 

gens e feita por meio de objetivas de comprimento focal de 18mm 

a 1000 mm. Esta imagem, por meio mec~nico, ~ focalizada ao foto 

catado do tubo de imagens (Fig. IV-6c). O feixe de elêtrons da1 

origin~rio ~focalizado no centro de uma placa perfurada e ate~ 

rada, ·,ocalizada entre dois conjuntos de placas horizontais,uma 

pri~lé il'a denominada placa de corte (S 1 e s2 ) e uma posterior de 

nornina,_iJ placa de cor.1pen~,ação ( c
1 

e c 2 ;. Depois desta temos du 

as pl~•:&s vert"c~is (placas de deslocamento D) e uma tela fosfo 

rcccnt~~ ilterrrtda. As formas de ondas aplicadas nas placas de 

cot·tc, comp2n~açao 2 deslocamento quando a c5mera ~ disparada 

dcfir12:~ ~ :nJdo de operação da c~mera: ''framing'' ou ''streak''-

~lo modo framing, a forma de onda nas placas de 

certe ~ conlDEnsaçan são senoidais, com tensão de pico de l ,SKV, 

d,~fils~JF•<; er.1 1f!.09 e lH·e1-;-1ente deslocadas entre si (Fig IV-tia). 

o FdiMQ Jo ol~trons ~ interrompido pela placa perfurada qu~ndo 

a tensão nas placas de corte são superiores a 600V ou inferia -



\ 

,_ h ,_ h 
c o 
1- (--> 

E ,-
l_! 

C' - () 

"' () 

,_ " " <.( ::2. c. 

<n 
,., 
~ 

<1 
' 

'<i 

"' 

o 

' L _________ -~-

c . 

' --- ·--------1 - -

I 

<'I 
' / .! 

i i 

J _/ 
' ' 

! 

I 

I 
' 
! ·--

1 
~_)} 

G> 
U) 

<i, U) 

o 

' 

-1 
I 

N 

<1 

o 
CD 
:J 

<: 
u 

o 
(t: 
1-
w 
_j 

w 

'" o 
<! 
CJ 

U> 
z 
U.l 
Cl 

<( 
Cl 

o 
<( 
(.) 

<( 

0:: 

;;: 

"' ' > 



4 1 

res a As ·linhas pontilhadas na figura dcmarl:am as si n; o 

limite de passagem do feixe num intc~r~valo de tempo t.t. Como u 

passagem do feixe vui se dando de· forma : :t~cial, in-icialmente u 

ma pecp_:ena parte deste feixe refere-se a pilrte su~er~ior da ima-

gem no foto-catado e as placas de compensaçao agem de maneira a 

desloc~-lo sensivelmente para cima. No finul deste ciclo, o fei 

xe ref~re-se a part9 inferior da imagem no foto-ca:Jdo e o des-

locamcnto ê para buixo. O efeito llquido ê a formação de umc: -~

magem est~tica de duração Lt na parte inferior da :ela fcsfol·e

cente (la. exposição). Para a segunda exposição, tem-se pr~~ei

ramente a formação da parte inferior da image8 no fotocatodo e 

uma compensação para baixo e finalmente da parte s~:p~rior com 

uma co1,1pensaçao para cima. /~qui, entretanto, a imagem na tc.la ~ 

parece em sua parte superior. Para essas duas exposições, a te~ 

são n~s placas de deslocamento ~ mantida constante. O processo 

para ~ terceira e quarta exposição antes das placas de desloca-

menta, ~ anãlogo ~ primeira e segunda, respectiva1nente. Ape-

nas a cc11Sijo mantida nessas placas ~ superior ao do primeiro 

par d2 exposições,. ocasionando o deslocamento do feixe para a 

direita. Assim, sucessivamente as imagens na tela fosforecente 

c~pc.n:(·,;nr duma fcr::Ja a!tel~nada como mostra a Fig. IV-6·u. Os pos

s\,_,r,is t2Elpos Je exposlç<lo parn cada quadro sao: 40ns, lODns 

2.J\Jns ~ ~oow;,. e o tempo entre quadros (interframing time) ê de 

qu:~ra vezes a de cada quadro. 

Na op2raçao no modo streak, as placas s
1 

e c
2 

sc.o i'l L2 1'"adas ~~ ULili.~ tensào de uproximadamente 1 ,4KV ê mantida 

c1n S~ 2 [ 1, mai1tendo assim o feixe interrompido pela placa per

:-uradl. A~ diSJJaJ·armcs a c~111era por um pulso externo, a tens~o 

t ~·epe11tinomente levada a zero, possibilitando assim a passagem 

do feixe, e simultaneamente ê uplicado ãs placas de des1ocamen-
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I 

to uma rampa. A imagcn1 obtiGa -nn teln fosforccen~c e 

com o tempo crescente para a direita (Fig. ~V-hh). O sinal r'e-

gistr~acio em foto da tclu aparece 'na escala de i11S/crn. 0 i0J-1S/cn:. 

4.3b Arranjo experime..!:!tal e resultados. 

A câJ;-Jera foi util i La da para o estudo da dinâmica 

de compressao de um plasma de Arg6nio no tubo de plasmn (diãme-

tro interno 2,8 cr.1.) i-lo terceiro semi ciclo n;agnêtico da_ descar 

ga principal com espelhos magnêticos. A pr~-ionizaç~o ~o Arg6nl 

o inje-Lado no sistemu foi efetuctda por râclio-fl~c;qui?ncla (17~11 s) 

Com um posicionamen-~o longitudinal ou transversal Jo tybo Ge 

plasma (Fig. IV-7ab), o sincronismo ao inlcio do C\Jento -Pai e·~e 

tuado por meio de um gerador de atraso, que po1· suJ ~ez, foi rr·-

cionado por um pulso simultâneo ao disparo do brlnC:J de ~apacit~ 

res (r,.·ig. IV-7c). r~o posicionar.1~nto perpendicular, o ev211to fo·i 

observado atrav~s de uma fenda de 2mm. colocada em frente ao 1n 

tet'-espa.ço dos solenõides principais com a câmera focalizada Jo 

centro do tubo (r=O). O registro dos eventos para a camera op2-

rando :1o modo streak estão apresentados na Fig. IV-8. 

P0.ra a câmera na posiçáo longitudinal nao foi u-

t·il·izaja ncnhuí.la fenda externa e a focalização fo·i feita num 

plc:no 10 centro do ·intet'-espaço dos solenüides principais e os 

regist·os mostrados na Fig IV-9 foram feitos com a câmera ope-

ran..:lo lC modo -,orümi n~J. 
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P= lO mTorr ·Ar 

P• 80 mTorr. Ar 

FIG. IV - I rOTOeU.J' IAS FRAMIMI (VISTA LONGITUDINAL) 

UIIUIO DO QUADRO tOO no 
TEIII'O l-NTAE QUADRO . 400 DI 
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CAPITULO V 

ESPALHAMENTO THOMSON NAO COLETIVO 

5.1 ESTIMATIVA NUMERICA DOS PARAMETROS DE ESPALHAMENTO 

Aqui estimamos os vãrios parâmetros importantes 

para o experimento de espalhamento Thomson usando as equações a 

presentadas no capltulo II. 

O perfil da distribuição de frequ6ncia do espa

lhamento Thomson ~ determinado pelo parãmetro ''u'' de Salpeter 

(eq.II-57). Segundo as medidas efetuadas por Luciano(l~ no e-

2 2- 3 Pinch TI, num plasma de densidade eletrônica ne= 2,85xl0 m , a 

temperatura eletrônica, estimada por difusão de campo magn~tico 

no plasma , ê de 7,7 a 9,9 eV. Assim, assumindo-se Te= 8 eV,se 

o espalhamento for observado a 909 de um feixe de um laser de 

rubi ('L o 6943 ~I, tem-se: 

c: "' o ' 5 . ( v-1 I 

Logo, J fator de forma dinâmica (eq.II-55) e descrito apenas 

pOI" suo. componente eletrônica dada por: 

+ 
S(k,wl dw - ---·- exp 

l/2k 
n v e 

2 
--"w--1 dw. ( v- 2 I 

Portanto, pelas equ~çoes (11-54) e (11-53), a pot~ncia mêdia 

espal!1ada por unidade de ~ngulo s6lido por unidade de frequ~n -

c1a é descrita p~1a relaç~o: 



ciP s 
ll v I. e 1 

J 

T I I Z 
o kv 

1 I v- 3 I expl-

e 

~ L • 

onde introduzido o subscrito s e i para indic~r grandezas 

espall1adas e incidentes, respectivamente. O perfi I da radiação 

espalhada ~ então u~ta Gaussiana cuja largura ê proporcional 

temperatura eletr6nica. Para determinar sua relação, sabe-se 

-x2 + 
quee "'0,5se::==- (ln 2) 112 e portanto. a largura total 

i meia altura (LTMA) doespectro espalhado ê dado por: 

t:.w - 2/TnZ kve I v 4 I 

Introduzindo as relações (II-52) e (II-56-d) em V-4, tem-se: 

l'lw == 
4w i v- s 1 
c 

Para o laser da rubi, em termos de comprimento de onda, a larg~ 

ra totcl ILTII.~I e: 

{ 2 ) I v- 6 I 

que 11111~ ~sp2ll1amcrto c~servado a 909 torna 

{ 2 1 i v- 7 I 
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Da relilção (V-3), a intensidade da radiaçao esp~ 

lhada pelo laser de rubi a 909 no centro da Gaussiana ~ dada 

por: 

dP 

dw ~~i~(JJ=o = 

- l 2 (V-8) 
4,4xl0 Vli 

/ 
A potenc1a es:Jalhada num ângulo sÕlido d:: po1~ 

um volume (11) de espalhamento cilindrico de comprinento l e are 

a de secção A, ~ obtida pela integraç~o dn cqua~ão V-3 sobre to 

das as frequências. Seu resultado é: 

( v--s J 

onde P.~AI. ê a potência incidente 
1 1 

volume de espalharnento. 

Para o e-Pinch II, (T
2

-· 8eV), a largura totul 

meia altura do espectro espalhado e estimada em: 

-a 

(V-lO) 

sendo portanto desnecessârio o uso de um analisador espectral 

de altc. resolução. 

Se o espalhamento num cilindro de comprimento l= 

22 -3 1 cm no plasma de densidade n
2

= lO m ( valor tTpico no o-

- - - 2 
Pinch II) for observado por um angulo solido d~' = 3xl0 srd, a 

pot~nc· a espalhada serã: 

(V-11) 

1.€, apenas umapequena fraçã:o da energia incidente e observada 

nu1n experimento com os valores tlpicos citados. Portanto, ê ne-
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cessar·o o uso de lasers de altissima pot~ncia para observarmos 

o evento. Num laser de rubi operando por chaveamento -Q a pot~~ 

cia de 150 t1VJ, (eq.V·-ll)indica qu_e a potência espalhada e de 

30m\·J, es·~ando no range mensurãvel dos detectores Ô".Jticos. 

/ 

5.2 DESCRIÇAD GERAL DOS COMPONENTES. 

5.2a Laser de rubi. 

~ ~ 

Num laser de rubi, a açao de laser e efetuada pe 

3+ los io~s de cromo (Cr ) que dopam a estrutura cristalina de um 

6xido de aluminio, constituindo ambos no cristal de rcbi propri 

amente dito. Esses ionspossuen1 duas grandes bandas de absorção, 

uma no verde e outra no azul do espectro vislvel (Fig.V-1). A

trav~s de um bombeamento 6ptico rãpido, os ions sâo excitados a 

essas jandas e sofrem uma rãpida transição a dois niveis de e-

nergia metaestaveis, uma correspondendo a emissao em G943 ~ e 

outra em 6927 ~ na transição para o estado fundamental. O cris-

ta~ dr rubi encontra-se numa cavidade e as emissões espont~neas 

desses niveis metaest2lveis ao estado fundamental, ressoando na 

cavidade, 1nantijm uma alta densidade de f6tons, aumentando a e-

missâl, ostirnulada, que se torna maior que o decaimento espontã-

nco. Ne~te processo de emissão estimulada dominante, a radiação 

e111i ti lla Gf:l 5943 ~ tambêm é dominante. 

No laser utilizado, o cristal de rubi cilfndrico 

de di~mc~ro 3/8'', possue na extremidade de safda, uma deposição 

de filme fino, de reflex~o 35%, formando a cavidade do laser 

com 1Jm espelho externo de alta refletividade (99,9%) colocada 

o bombeamento Õptico ê efetuado por uma 

lâmpada de flash de xenônio helicoidal, ~ue envolve o cristal 
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de rubi, com L~ espectro de emissão do visivel ao ultra violeta. 

~ -A energ1a descarregadn nh lampJda ~ i~icialmente armazenada num 

capacitar (C= lOOwF, V= lOKV) a,travês de uma alimentaçâ"o DC, 

variâv0l em atê 10 KV, por um resistor de carga de 75n e un1 in

dutor de 0,5 mH. A lâmpada ê prê ionizada por um pJlso de alta 

tensão (15 KV, 2 11S), sincronizada a outro de fech3mento de uma 

v~lvula ignitron, que efetua a descarga do capacitJr atravês da 

l~mpada. A duração desta descarga ê de 1 ms. O sinal da emissão 

integrada, observada num fotodiodo, ê mostrado na Fig. V-2a e 

em 6943 R na Fig. V-2b, quando o laser opera no modo normal 

descri to. 

3 OMBEAMENTO 
OPTICO 

s927Ã y. 
1l:f *6943A 

/ 
DII\GRANIA DO NIVEL DE ENERIA PARA O LASER DE RUBI 

FIG -V-I 



VERT' 0,2 V/Div 
HORIZ '0,1 ma/Div 

(o) 

LASER DE RUBI NO MODO NORMAL 

VERT' 0,2 V/Div 
P.ORIZ' I Oj:s/Div 

(b) 

(o )OSCILACAO DO LASER SOBREPOSTA A LAMPAOA FLASH 

(u) OSCILAÇÕES DO LASER 

FIG-V-2 

"' "' 
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O laser de rubi pode ser posto a operar com c~~-

ve Q, para se obter pulsos gigantes de alta pot~ncia. Este cha-

veamento consiste em reduL-ir o fator de qual·idc:.de Q da cr:,vidacie 

enquanto ocorre o bombeamento 6ptico e bru~c~mente 2ume~tcr es

te fato1· , possibilitando a oscilação na cavidade. O ch~veamen-

to Q no laser utilizado e efetuado por uma cê·; ul a ele Pockel l c; 

polarizadores colocados dentro da cavidade. Com o cristal de ru 

bi em po'larização vertical, as radiações provenientes do decai

mento espont~neo são eliminados da cavidade pelo rolarizador 

ocasionando a perda e portanto mantendo reduzido o fator de qua 

lidade Q. Quando a célula Pockell ê posta a opera;-- pe·la apliu.· 

ção de uma tensão, a polarização da radiação provenie~te 

cristal de rubi ê posta na horizontal na saldu da cêluia. 

tio 

Cor;w 

o polarizador não rejeita este modo, a radiação passa ~or 212 

reflete no espelho, e retorna â c~lula, onde sua ~olarização e 

novamente posta na vertical. O sinal de saida ~o laser nesse mo 

do de operação o'·servado por um fotodiodo, ~mostrado na Fig.V-

3a e o pulso obtido, de 20ns de duração, na F:g. V-3b. A variE· 

ção da pot~ncia de safda do laser em função da tensão de carga 

do czypacitor para a lâmpada de flash ê mostrado na Fig.V-4. Na 

Fig.V-5 e V-6, a variação da pot~ncia com a tensão do pul-o na 

chave Q e com o atraso deste pulso, respectivamente. 

_5~: Analisador espectral 

Para a anãlise da radiação espalhada, foi utili

zAda um filtro de interfer~ncia de transmissão na montagem des

crit2 11a Fig.V-7. U filtro , de resolução em incid~ncia normal 

em 6945 a, largurR de ~onda 10 ~ e transmissão de 51% foi adap

tado sobre um plateau girante entre duas lentes plano convexas 
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(dist~ncia focal 7,7 cm.). Um diagrama colocado no plano focal 

de uma das lentes ~utilizado como fenda de entrada. A luz 

resolv-idct pelo filtro de interfeYência ê convergicl:~ pela out·ra 

lente ;1uma fibra 6ptica e levada ao detector ~ptico. A curva de 

resolução do analisador, obtido por um multicanal adaptado a UGI 

espectn6metro ê apresentado na Fig.V-8. 

5. 2 c Detector e monitor: 

O detector utilizadofoi uma fotomultiplicadora 

RCA-7255 de 14 est~gios, resposta espectral S-20 com tempo 

subida de 3 ns a 2,4 KV. O diagrama elêtrico de sua montagem 

do 

-
c 

mostrado na Fig.V-9. Para a redução do ruTdo, a fotomultiplica-

dara foi colocada juntamente com seus componentes eletr6nicos , 

numa caixa blindada elêtricamente e refrigerada com ar comprimi 

do. A ~onitorização do laser foi feita atrav~s do t~nue feixe 

J~ salda na parte anterior da cavidade, do qual uma pequena pai 

te, atrav~sde um divisor de feixe, ~incidido por uma lente no 

fotodiodo. Entre esses dois ~ltimos, foi colocado um filtro de 

i:lter·rer~rlcia em 5943 2 e uma s~rie de filtros de densidade neu 

5_: __ ~0 __ :_.'\t~nuadores de luz parasita 

A presença de luz parasita proveniente, por exem 

plo, d~ reflexão dG laser nas paredes do tubo de descarga e re

t~rilO~ dR extremidade oposta da incidente, ~ constante nos exp~ 

r!~~ntos de espal~1nmento. Sua intensidade na fre~u~ncia do la

~e~ ~odQ cheyér a ser maior qua o pr6prio sinal de espalhamento. 

Para a redução desta luz uma s~rie de medidas foram tomadas. 
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Uma ja11ela de Grewster de quartzo foi colocada na entrada do fe 

1xe do laser ao sistema, e entre n janela e o tubo de plasma fo 

i colocado um disco de nylon. De~tro do tubo de pldsma o feixe 

percorria atrav~s dos orifrcios feitos em discos de vidro opacc 

devida1nente espaçados. Na extremidade oposta do tuJo de plasn1a, 

o feixe foi atenuado por um chifre de Raman que consiste num co 

ne de pirex com eixo principal curvado. A conexão deste chifre 

ao tubo foi feita tamb~m por meio de um disco de nylon, cor~o nr 

janela de entrada. O chifre e o tubo de plasma foram totalment2 

envoltos com pano preto. Al~m dessa proteção, um cubfculc acor

tinado envolvia o tubo de plasma, os solen6ides e a parte da li 

nha de transmissão. Na parte de coleta da luz espalhada, o fei

x~ passava ao longo de tubos de tintura preta envolto por pano 

preto. O analizador 6ptico e a fotomultiplicadora foram colo

cados em caixas independentes e todas envolvidas com pano pre -

to. 

5.3 ALINHAMENTO DO SISTEMA 

Um laser 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 11a extremida

de oposta. Um outro laser de HeNe, alinhado a estes dois, foi 

utilizado para o alinhamento dos componentes do sistema coletor 

do luz espalhada atrav~s de feixe desviado a 909 por um prisma 

colocado no interespaço do solen6ides principais. Para um ajus

te fino dos pontos focais das lentes do sistema coletor, a ex -

trem~(·ade de um cabo 6ptico com luz branca, de Zmn1. de diâme

tro, foi colocada no centro dos solen6ides (r=O, z~O) simulando 

aproximadamente o volume de espalhamento. 



62 

5.4 EXPERIMENTO DE ESPALHAMENTO RAYLEIGH 

-Este experimento e essencial para se determinar 

o valor absoluto da densidade eletr6nica (ne) do plasma com os 

resultados do espalhamento Thomson. Al~m disso ele ~ utilizado 

para a verificação da linearidade dos detectores e otimização 

do âng~lo s61ido de coleta da luz, da densidade de pot~ncia in-

cident-:!, e de outros parâmetros, i :e, em suma, o ref·inamento do 

sistema. 

Os centros do espalhamento Rayleigh sao as parti 

culas neutras. A pot~ncia espalhada num ângulo s6lido dn , simi 

larment2 ã equação (V-9) é: 

(V-12) 

onde oRe a secçao de choque (de um neutro) para o espalhamento 

Rayleigh e n
0 

u densidade de neutros. 

Caso se utilize um mesmo arranjo experimental Pi 

ra an1bos os espalhamentos citados, a densidade eletr~nica numa 

dada ~ressão correspondente â densidade n
0 

~ dada pela 

çao (o21. 

IR I~ÀIN aT 

rela-

(V-13) 

ünde IT, !R sao, respectivamente, as intensidades do espalhame~ 

to Th~11nson e Rayleigh; A?.T a largura do perfil de espalhamento 

Thol;<~on; L\_)II'l a largura instrumental; e a
1 

a secçiio de 

(de um el~tron livre) para o espalhamento Thomson. 

choque 
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A fonte de luz usada para o espalhan1ento foi o 

laser de rubi, operando por um chaveamer1to Q, na pot~ncia de 

150 MW. Seu feixe foi convergido ao centro dos solcn6ides prin-

cipais por uma lente plano-convexa de comprin1ento focal 75 cm. 

O di~~ctro do feixe neste ponto, verificado pela mancha da que1 

ma de Lima folha de papel aluminio e uma chapa de filme Polaroid 

revelada, aparece na forma de dois circulas concên~ricos: a in-

terna com forte queima (2Jnm de di~metro) e a externa mais f:·a-

ca (di~metro aproximado de cm). O diâmetro do feixe se mostro 

+ u apro;cimadamente uniforme num intervalo de - lcm do oonto fo-

cal. 

Para a coleta da luz espalhada foram utilizadas 

duas lentes, a primeira (comprimento focal 16 cm) para colin1ar 

0 luz espalhada no ~ngulo s6lido dn , e a segunda (comprimento 

focal 7,7 cm.) focalizando o feixe colimado na entrada do anali 

sador espectral (ou de um guia Õptico, como serã explicado mais 

adiant2). Na Fig. V-10 ê apresentado este arranjo com o analis~ 

dor espectral. A luz resolvida na sua saida ê introduzida na fo 

tomultiplicadora (ventilada) por um guia 6ptico ( ~;3/8, l ; 50 

cn:.). 

Utilizando-se primeiramente este sistema, foi 

entãn observado o espalhamento Rayleigh. O experimento foi exe

::u·tado em vãriJs pressões do ArgÕnio, injetando-o sucessivamen-

te at~ a pressao desejada. Entretanto, os sinais observados não 

apresentavam a linearidade com a pressão (ou seja, n
0

) como es

perada da relação (V-12). Quando se fez uma variação longitudi

nal nJ posição da lente que converge a luz na entrada do anali

sndor. observou-se a mudança dos mãximos das intensidades do es 

palha~e11to com a pressão do gãs, como mostrado na Fig. V-11. O 

contorno dos pontos mãximos varia com a pressão linearmente, o 
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que indica o espalhamento Rayleigh. Como pode~os observar na f1 

gura, se nos fixarmos numa posição d, vemos a perda da 1ineari-

dade com a pressao, como observad6 inicialmente. Se efetu~sse 

mos a troca de g~s pat·a levantar o perfil, o posiciona~1ento 

dos m~ximos ocorreria de maneira aleat6ria. Este estudo veio a 

mostrar a ocorr~ncia de variaç6es mec~nicas, particular1ncnte do 

tubo de descarga, pois a parte 5ptica coletora (receptora) en -

centrava-se montada sobre uma mesa 6ptica e o laser de rubi po-

sicionado rigidamente numa outra mesa. 

A variação mecânica do sistema com a pressao a-

carretava no desalinhamento da parte 6ptica, impossibilitando o 

seu uso para se obter o perfil Doopler do espalhamento Thomson, 

(descrito a seguir). Entretanto,no ccnal centra'i(6043 B), pôde 

ser observado este espalhamento, com boa razao si~:l/ruido. 

Assim, um guia 6ptico (~= l/4'', l= 30 cm.) foi 

usado ro experimento final (particularmente no Ray~eigh) entre 

o ponto focal da segunda lente e a entrada do anal~saclor. Tipi-

cos s·ir!Gis observados sá:o mostrados na Fig. V-12 e a variação 

da ir1trnsidade do s~nal espalhado com a pressao na Fig. V-13. A 

dc:nsid~de eletr6nica critica para a observação do espalhamentc 

Thornsort ~ dada pela relação (V-13). Do ponto de in~lexão na 

Fig. V-13, tendo-se que n = 3,2xlo 18 cm- 3 , !J./,T"' gog ,tü 1 N=l0~,;~ o '" I 

l/423; a dehsidade cr~tica para se obter o sinal Thomson com i-

gLJal 111tensidacle de Rayleigh (i.~. 11 = IR) ~obtida como: 

Uma 

( n ) o 5x1ü 16 
e cr 

-3 cm (V-14) 

v~z que a densidade tlpica do plasma no o- Pinch II ~maior 
1 5 -- 3 

lO cm , o espalhan1ento Thomson pode ser observado segu~ 

do a equação (V-14). 
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5.5 EXPERIMENTO DE ESPALHAMENTO THOMSON 

O arranjo experimental do espalhame~to Thomson e 

apreserttado na Fig. V-10, que~ o mesmo utilizado inicia1mente 

para o espalhamento Rayleigh. O guia 6ptico foi re:irado neste 

espalhamento pois a pressão experimental ê quase fixa e para e

vitar lltenuação extta elo sinal pelo guia. 

O sincronismo entre o pulso do laser de r11bi e 

do sem~ ciclo magn~tico do confinamento do plasma ~oi feito por 

meio de uma sequ~ncia de geradores de atraso e amplificadores 

de pul5o, tal qual mostra o diagrama na Fig. V-14. Ut~ primeiro 

gerador de atraso retarda o pulso em 580 ~s e seu pulso de sa

ida excita dois outros geradores de atraso independentes, ambos 

operando numa base de· tempo menor (80us) que o primeiro. Nesse 

arranje!, o .jitter do primeiro se torna comum aolaser e descarga 

de banco de capacitares e a dos subsequentes envolve rnu1 peque

nas VJl'iaç6es temporais, possibilitando assim o sincronismo. 

A limpeza do sistema o-Pinch II foi efetuada eva 

cuando··o a Bxl0- 5Torr e dando aproximadamente trinta descargas 

dos baiJCOS de capaci tores. 

Assim, injetando-se Arg6nio ao sistema, foi ob -. 

servadu o nlvel de luz parasita na pressao utilizada (20mTDI'r) .I_ 

vacuu·ldo··se novame11te o sistema, um novo gâs foi injetado e pr~ 

·ioniutd:l ~~or riiclic frequência. Assim, a descarga sincronizada en 

Lre o l1anso de capacitares e o laser de rubi foi efetuada. 

Tfpicos sinais observados, são apresentados na 

Fi0 V-'S, juntos com os respectivos sinais do monitor do laser. 

~ nlti~~ pal~ figura o diferente intensidade de sinais com 

plasma e sem plasma. O experimento foi realizado 2m diversos 
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tempos, com intervalos de 100 ns, no plasma do segundo semi ci-

elo magnético. 

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

nal llquido Thomson (sinal total menos o sinal de fundo) ê dado 

-numa f~nç~o do tempo. O instante t=O e definido pelo inicio ~o 

serni-ciclo magnético de interesse. O instante de )J-ico (~-1 ,3 115) 

coinci~e aproximadamente com o da intensidade da radiação do 

plasma. A flutuação dos dados ~ de --20%, como mostrado na mesma 

figura. A anãlise mais detalhada sobre este resultado serâ apre

sentade no capitulo seguinte. 
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CAPITULO VI 

ANALISE DOS DADOS 

Nest2 cap{tulo fazemos a an§lise dos dados obti-

dos. Os resultados dos dados de sonda magnêtica (êrro -10%) e 

de int2rferometria for·am apresentados no capitulo III. Em suma, 

no sexto semi ciclo magnêtico, a densidade eletr6nica no final 

- 16 -3 -da compressao do plasma e de 2,0x10 cm na pressao P
0

=20mTorr 

-At, qJando o campo magnético externo ê de l ,2 I<G (Bma;(=2.4KG). 

O mêtodo de anâlise dos dados de interferometria est~ apresent~ 

do na Ref. ( 15). Portanto, damos ênfase aqui, aos dJdos da câm_~ 

ra conversara de imagens (IMACON) e do espalhamento Thomson. 

6.1 ANALISE DOS DADOS DA CAMERA CONVERSDRA DE IMAGENS 

_1;)~~-=----º~"-~~ão natural da coluna de plasma 

A Fig. VI-l mostra a reprodução de uma fotogn;f..!_ 

a tfpicn obtida pela c~mera conversara de imagem posicionada 

transvcr5alm~nte ao tubo de plasma. No instante t=O, a corrente 

nos solun6ides começa a subir (atê t=5~s) no terceiro semi ci -

elo ~~ynêtico t uma onda de choque radial ê formada. O plasma 

se encontra li~itado externamente pelo pistão magnêtico ''A''. A 

Oil~a de choque e r8fletida no eixo e encontra com o pistão ''A'' 

no ponto ''B'' e a scperficie ~ levada ao repouso em ''C''. Estes 

ricocheteias do choque (oscilação supersonica) sãc repetidos em 

''O'' e ''E", e d · 1 epo1s a co una de plasma se mantêm em equil{brio 
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' ' 
• o te, j 

' ' ' 

·· .l]lnmnmumr 
]I. , : ~ISTAO :MAGNÉTICO 

FRENTE 

DE CHOQUE 

o 'Í' 

FIG. Vl-l: DINI'I.MICA DO PLASi.1A 

até o final do semi-ciclo magnético. 

Os diâmetros 2rp;(i=l ,2,3) correspondentes aos 

instantes tci sao apresentados na Tabela VI-l. Como se pode 

observar, o raio das constrições vai aumentando, i.~ .• rpl < 

rp 2 <rp 3 . Se plotarmos o valor desses raios normalizados ao ra 

i o do tubo de plasma (2,7 cm) (veja Fig. VI-2), encontramos uma 

boa concordância com o prévio resultado apresentado na Ref.(l5): 

0,04 ( p(mTorr) )0• 1135 (VI-l) 

Os instantes tcl, tez e tc 3 dessas constrições, 

tomados a partir do momento em que a onda de choque parte da P! 

redé do tubo (t=O), sâo apresentados na Tabela VI-2. Se estas 

oscilações sao p~rvmente mec~nicas, depois da pri~eira compres

~iq mix1ma ela i dêscritn, segundo Artsimovich(lB), por: 
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p (mTorr) 1 o 20 30 40 60 

~---

2r p1 ( cm) 0,86 1 , o 8 1 , 3 o 1 . 7 2 

2rpZ ( Cfol ) (1 ,07)*. 1 , 2 9 1 '50 1 , 9 3 

2r p3 ( cm) l ' 5o 1 ' 7 2 1 , 93 2,15 

* Algu~as vezes nno observãveis. 

TABELA VI-l - Raios do plasma r pi (i=l ,2,3) 

instantes tci (i=l ,2,3). 

P(mTorr) 

1 o 1 , 1 1 , 9 

20 1 , 2 1 , 5 2 , 1 

30 1 , 3 1 , 6 2, 3 

2 , 1 5 

2,36 

2, 7 9 

nos 

l,95]JS 

2,13 vs 

2,31 ws 

TABELA VI-2 - Tempo das constrições (t=O para 
sa{da da frente de choque) 

(VI-2) 

onde x:;=R/At e T=t/t 1 (t 1 e uma constante de tempo caracteristi

ca. Quando a equaç.ão (VI-2) ê resolvida numericamente com a con 
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dição ·inicial x=o em \- 1 ::-tc 1;t 1o:l ,895 (tempo de compressuo dado 

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

T 2=3,3l3 ou 

(VI-3) 

Isto significa que a segunda oscilação ocorre no instante: 

(VI-4) 

Entretanto, os valores obtidos apresentam boa 

concord~ncia com os instantes da terceira constrição (veja Tab. 

VI-2). Se observarmos mais minuciosamente as fotografias da 

c~mera, observa-se uma sutil diferença no comportamento do per

fil luminoso em tez· O di~metro luminoso decresce de uma forma 

abrupta e forma uma pequena coluna de diâmetro estâvel, de pe -

quena duração, em t6rno do instante tez• enquanto que nos ins -

tantes tcl e tc 3 elas apresentam um suave perfil do tipo senoi

dal Este efeito poderia ser ocasionado pela onda de esfriamen

to (ou onda de rarefação) que chega ao centro vindo das extremi 

dades da coluna de plasma. Se o plasma é esfriado, sua conduti

vidade decresce e o campo magn~tico difunde no plasma, resultan 

do nu1na deformidade eixosim~trica. 

A onda de esfriamento chega ao centro do sistema 

no instante(l 6 ): 

(Vl-5) 

onde L ~ a d1stãnc1a entre o centro e a extremidade, G a razao 

entre a pressão cin~tica e magn~tica e v ~(3kT/m.) 1 / 2 a veloci-
a 1 
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dade acGstica. Nas condiçoes da primeira constrição (m 4 ~6,68x 

tem-se 6 v =2,67xl0 
a crn/s. Substituic',o este va 

lar de v , junto com L=1l cm e Q~o na equaçao (VI-5) obtem-se o 
a 

valor mfnimo para tR 

tR=4,lJJS (VI-6) 

Este valor se torna maior quando a pressao aumenta, pois T de -

cresce. Por outro lado, na medida experimental observada, a se-

gunda ~onstrição ocorre -0,4us depois da pr1n1e1ra. Portanto a 

sGgunda constrição não parece ser devido ao efeito da onda de 

es fri a·11ento. 

Tomemos agora o tempo inicial (t!O) como o ins 

tante 2m que o pistão magn~tico deixa as paredes do tubo. Os va 

I orES Jc t' 1 , t' 2 e t' 1 são apresentados na Tabela VI-3. As du-c C C~ 

as ~ltimas colunas são as previsões te6ricas de tc 2 e t~ 3 pela 

rclaçâJ (VI-3), calculadas usando os valores de tcl e tc
2

' res -

nectiv~1nente. Podemos observar na tabela a boa concordância en-

tre os valores iJrevisto:> e os observados. 

Podemos concluir então que as oscilações de rico 

cl1etciJ sao pu~amente Dec~nicas. A energia dissipada no movimen 

to ~ d2sprezfvcl no per{odo da oscilação. Em outras palavras, a 

i~tei·RçSo do pistão mag~~tico com o plasma ~ quase el~stica. 

Seg~11do ·raylor(lg), o periodo dessas oscilações 

,-·J.diois da coluna c!e plasma ê daCo por: 

(VI-7) 

011~~ rp g o ruio do plDSIIId, g(x) um par~metro que depende da ra 

zão do raio da parede condutora (Rc) e ro raio do plas 111 a e 
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. 
11 1 78t t'' ,, 78t'~ tc2= ' cl c3 ' ct. 

1 o 0,40 1 , 2 5 1 , 2 6 

20 0,43 o, 7 5 1 , 3 5 0,76 1 , 3 4 

30 0,46 0,83 1 , 4 5 0,82 1 , 4 7 

--~ 

HBCLA Vl-3 - Tempo das constrições (toO para a saiC:3 

do pistão magnético) e os valores t' pr~ c 
vistos. 

2 2 - -vA=B /(4nm.n.) a velocidade de Alfven. Na condiçao experimen
l l 

-16 -3 tal de B=d,l KG e n;=ne=2,0xl0 cm (P=20 mTorr) temos então 

vA=l,Oxl0 6cm/s. Alêm disso temos rp=, cm. O periodo observado 

da oscilação é de T = 0,92 ws. Assim, o valor previsto para 

g(xi e: 

g(x) o 4,0 (V I- 8 i 

O valor m~ximo previsto te~ricamente é g(x)=2,4 quando Rc>>rp. 

Nesses c~lculos considera-se o plasma homog~nio e com resistivi 

da de desprezlvel. A teoria para determinar este fator para o ca 

so mais geral (por exemplo, para plasmas de alto B) não se acha 

desenvolvida completamente. 

S~-.:-~_:_ Es.!_imativa da temperatura total 

Pelo uso dos dados da câmera conversara de ima 
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gem, podemos estimar o ·intervalo da temperatura total (T=T.+T I· 
1 e 

Uma vez que vpe"'Vpi (vp: velocidade do pistão) e m1 -->me, a temp~ 

ratura total é aproximadamente i gúal ã Ti. 

Segunào a Ref. (20), a temperaturc: ion·;cu no t:.-

Pinch s·itua-se dentro do limite determ·inado por: 

l 2 
m. ( Zv I 

2 l p 
(VI-91 

Pelas fotografias da c~mera, no 1n1c1o da implosio, a frente de 

choque viaja com velocidade superior a do pistão. Durante o ins 

tante em que a frente de choque chega ao eixo, o :1istao parte da 
. 

parede e começa a comprimir o plasma. A raz~o do porque do pis -

tão não partir da parede no mesmo momento que a frente de cho-

que partiu, não nos é cor:hecida ainda. Assim, toma,.os a velocida 

de (v 5 ) da frente de choque (ao invez de vp) para o cJlculo da 

temperatura mãxima (pois, vs> vp teoricamente). O seu valor (vs) 

~ l ,8 x 10 6 cm/s e portanto, a temperatura i6nica situa-se no 1n 

tervalo: 

67 • T. (eVI < 268 
l 

(VI-101 

-A fotografia da camera ainda nos mostra o efeito 

'' descasca- cebola'' (i.ê., a onda fria chega mais cedo a região 

c~xttõrnJ, onde o valo r de 1:~ e menor do que na regi à o interna). 

E.::pressando a equaçao (VI-S) em termo de tempet~atura: 

K T. 
l 

3 
(VI-ll I 

podemos estimar a temperatura. Segundo a fotografia, a onda fria 
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chega ao centro por tR = 5.0 ;1s. Supondo 13- l no centro da colu 

na, entJo eq.(VI-II), nos dá o valor: 

T; = 135 eV. (VI-12) 

-Podemos comparar estes resultados da camera com 

os valo~es obtive1s por balanço ae pressão e o modelo ''snow 

plow". Supondo que G = l no centro de coluna, a equaçào do Jalan 

ço de pressão e: 

n I\ T = 
e (VI-13) 

-Usando os daaos aa primeira compressao do terceiro semi ciclo 

2 1 22 3 -(B"' 0.4 \<Jb;m, e n
2

"' O m) nes·t:a equaçao, temos: 

T" 40 eV. \VI-14) 

O valor obtivel do modelo '' snow plow'' depende o valor de óR usa 

ao na eq.(Il-21 ). O cãlculo detalhado está no Apêndice A-4. 

6.2 AN~LISE DOS DADOS DE ESPALHAMENTO 

Como visto no cap1tulo V, a intensidade medida no 

prescnt2 Lxperimento de espalhamento Thomson é dado pela relação 

,)odemos é.'!~a-1 isar este dado, 

(VI-15) 

I (t) em termos de temperatura, p 

Te(t), ~G os daaos de "e(t) forem cnnheci~0~. ~0~0 ilustraçao,u

saremos 1ne(t) obtida no capitulo III (que chamaremos a func::ão 
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teste "el) e duas outras fun(Oes "ez e ne 3 . f\ evolução da temp~ 

ratura relativa pode ser escrita como: 

const. r ~.~ 12 

l I (t) J 
p 

(VI-16) 

Os tesultados sao apresentados nas Fig. VI-3,4,5. Note que os 

valores de pico estão normalizados por simplicidade, embora 

ne 1<ne 2<ne 3 no caso real. Pela observação nas figuras,vemos um 

pequeno deslocamento entre o pico da densidade e o pico da tem

peratura quando "e e tomado como pr~ximo a "el e "ez· Este tipo 

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

tempo de auto-colisio de ions que ~ da orden1 de l1:s depois do 

encontro das frentes de choque no eixo. 

A seguir estudamos se o plasma diagnosticado est~ 

em regime adiab~tico como observado nos 8-Pinches( 21 l. Nas mes

mas figurJs do caso anterior (Fig.VI-3,4,5) estão plotados a tem 

peratu:·a no caso adiabatico ideal (veja o Ap~ndice A-6): 

(VI-17) 

O valor m~ximo -
de <Te> e normalizado com o de Te do caso anteri-

or, ra·~a se saber a ct·iferença no perfil temporal. Para "el e ne
2 

o esf:'"iamento abrUpto observado em T em rel~ção a <T > pode ser e e 

•·eal, con1o o desvio do estado adiab~tico ideal no 

gâs el~tr6nicJ. Como n21 e o perfil ne(t) do sexto semi-ciclo, 

o perfil no segundo semi-ciclo deve ser do tipo ne
2 

ou ne
3 

pois 

o curnpo r~wgnêt·ico externo amortece gradualmente a.1cada semi-ci -

c i o . 

O deslocamento no mâximo da temperatura e o es-
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-friamento abrupto nao aparecem quando ne(t)ane 3 . D~dos da radi-

ação do plasma observHdo sobre todos os semi-c~clos mostram que 

o sinal no segundo semi-ciclo c~esce e decresce muito mais P! 

râbolicamente e tem intensidade maior que no sexto semi-ciclo. 

Isto~. "ez ou ne 3 seriam os perfis mais prox1mos ao de ne(t) 

do segundo semi-ciclo em que os dados de Ip(t) foram obtidos. 
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CAPITULO Vl I 

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS 

7.1 COiiCLUSAO 

(01) - A distribuição do campo magn~tico longitudinal sobre o (i 

xo, foi medlüa por uma sonda magnética e mostrou bca concordânci 

a com a distribuição calculada pela teoria elementar da indução. 

O valor mãximo no meio-plano do sistema, foi determinado ser 

10,3 KG no primeiro semi ciclo magn~tico do presente experimento. 

(02) - A evolução temporal da densidade eletr6nica foi medida 

por um interfer6metro de laser. Os valores detern1inados são: 

16 -3 
"e = 1,6 - 2,8xl0 cm (no momento da primeira constrição do 

sexto semi-ciclo magnêtico) para P
0 

= 20- 80 mTorr- Ar, respe~ 

tivamente. 

-{03) - As fotografias da camera conversara de imagem mostraram 

as oscilações naturais da coluna do plasma em pressões reduzidas 

( P < 30 r,JT o Ar). Os perrodos das oscilações apresentaram boa 

concord~ncia com as oscilações observadas pela interferometria 

de laser~. 

(04)- A fÕrmula: t 2 := 1,78 t 1 , derivada pela teoria de 
c c 

Artsi~ovich para oscilaç6es elãsticas (ou adiabãticas) pode pre-

ver o instante (tc 2 ) da constrição seguinte atrav~s do instante 

(tc 1 ) da Gltima constriç~o. Isto~. a terceira (ou segunda) cons 

trição pode ser prevista com a segunda (ou primeira). 
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(05) - O comportamento das frequências de oscilação natural w"' 

g(x) va/rp, dado por Taylor, foi Oerificado no presente experi

mento, embora o fato~ experimental seja um pouco maior que o v~ 

lar tabelado por Taylor; na equação, va e r são, respectivamen p -

te, a velocidade de Alfvén e o raio da coluna de plasma em equ_2_ 

l1brio. 

{06) - A estimativa da temperatura total (T = Ti + T
2

) no ins -

tante O:a primeira constrição, foi feito utilizando-se os dados 

obtidos pelos diagn6sticos bâsicos. Os resultados variam bastan 

te, dependendo dos modelos utilizados, como: 5 eV pelo "snow 

plow'', 40 eV pelo balanço de pressão, 130 eV pelo tempo de trân 

- 2 sito dã onda fria, e 67 eV s Ts 268 eV pela relaçao m.vp/2 

2 k5T :': m(Zvp) /2, onde vp e a velocidade do pistáo observc.da a-

travês da c~mera IMACOM. 

(07) - Bons sinais de espalhamento Rayleigh foram observados. O 

~xperir1ento foi feito com gâs ArgÕnio e o sinal Rayleigh foi v~ 

rificodo observando o incremento da intensidade quando se au~en 

tava a pressão do gâs. Através do experimento, sabemos que o pr~ 

s~nte ~;istema tornou-se pr6prio para obter o sinal de espalha -

l 6 - 3 n1ento Thomson no plasma com "e_ 4xl0 cm . 

(08) - Bons sina1s de espalhamento Thomson foram observados no 

canal central (6\ = 10 2, \ = 6943 2) utilizando o mesmo siste-

ma do espalhamento Rayleigh. O sinal foi identificado como o do 

espalh3mento Thomson pois a intensidade do sinal discorda clara 

mente entre o sem plasma e o com plasma, e o sinal liquido ( a 

diferença do com e sem plasma) ê dentro do nTvel esperado atra-
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ves do experimento de espalhamento Rayleigh. 

(09) - Cs dados (-ne(t)/lle(t)) do-experimento de espalhamento 

Thomson no canal central, podem ser reduzidos em termos de 

T (t) qLando n (t) ê n (t) é medido nas mesmas condições. Este e e e 

mêtodo proposto nesta tese economiza o tempo de experimento para 

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

(10) - ~la prãtica, os dudos de "el(t) do sexto semi-ciclo e ou

tros de teste (ne 2 (t) c ne 3(t)) foram usados para reduzir os da

dos do espalhamento Thomson(obtido no segundo semi-ciclo magnê-

tico) e~ termos de Te(t). Existem diversas razões para que ne(t) 

no segundo semi-ciclo cresça e decaia mais abruptamente que no 

sexto semi-ciclo em decorr~ncia da oscilação atenuante do campo 

magn~tico externo. Assumimos que ne 3(t) ~ uma funç~o pr6xima ~ 

função \'Cal do segundo semi-ciclo. 

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

<Te(t)>=const.n~ 13 (t) que~ v~lido quando o plasma estiver em es 

tado ad·iabãtico. Isso demonstra que o plasma no segundo semi-ci

clo ~quase adiabãtico(se n (t) ê próximo ao perfil teste n 
3

(t)) 
e e 

pois a evolução de Te segue prõxima ã curva caracteristica de 

<Te(t)>. Alêm do esfriamento abrupto, observa-se um atrazo tempQ 

l'al no nico de T comparado ao de n para n 2 (t) e n 1 (t). Isto · e e e e 

pode ser atribuldo, se for real, ao tempo de colisão ion-ion que 

e -l~s no presente plasma.Este esfriamento abrupto em relaç~o 

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

diabãtico ldeal do gãs eletrônico. 

(12) - Em conclusão, o plasma de P 0 ~20mTorr-Ar diagnosticado nes 

ta tese, estã em regime adiabãtico(em primeira aproximação), ad-
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mitindo-se os erros experimentais e as hip6teses feitas em (10). 

Isto ê, T (t) ~ aproximadamente <T (t)>. Esta conclusão pode ser o e 

apoiada tambêm nas observações da~ oscilação natura·] da coluna de 

plasma, cuja frequência ê previslvel dentro do modelo elástico, 

ou seja, adiabãtico. 
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7.2 TRABALHOS FUTUROS 

(1)- Quando a pressao inicial (P
0

) é baixa, a coluna de plasma 

sofre trés constriç~es, como observada pelas fotografias do 

IMACON. Hã uma ambiguidade na explicação da segunda constrição, 

na rápida constrição antes de passar ao raio de equilibrio det::_! 

minado pelo raio ap6s as oscilações. Se a onda fria estiver c~e 

gando na superficie do plasma logo apOs a primeira constrição,o 

raio de equilibrio não aparece constante com o tempo. Para se 

verificar esta hipótese, necessitaria um trabalho futuro para 

determinar-se o raio de equilibrio, medindo-se as distribuições 

do cam~o magnético (dentro e tora da coluna) e a densidade ele

tr6nica em função do raio (do eixo ã pared~ do tubo). 

(?)- (·Uando o raio de equilibrio (r
0

) for precisamente determi

nado, poderemos verificar a validade da teoria de Taylor. O pa

râmetro teõrico g(x) de Taylor, est~ relacionado ao grau da não 

unifor111idade da densidade, que jã estarã conhecido no plasma p~ 

lo trabalho (1). Entretanto, se existir ainda alguma discrep~n

cia entre a frequ~ncia observada e o valor teõr~co ~~g(x)vA/r 8 ~ 

precisarfamos ainda dos dois seguintes trabalhos: a) um traba -

lho te6rico para incluir na teoria de Taylor, os mecanismos de 

ar1ortec:i~ehto (resistividade e viscosidade finita) na onda magn~ 

tos6nica; b) trabalhos experimentais para se determinar a temp~ 

ratura dos ions e el€trons, necess~rios para os cãlculos dare-

sistividade e viscosidade no plasma em teste. 

(J) - A d~tar1ninaçio do valor absoluto de T nao foi efetuada 
e 

devido a dificuldades técnicas encontradas e na falta de tempo. 
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Grande parte dos problemas residiu na instabilidade do sistema. 

A evacuação do tubo de descarga move-o sensivelmente (mas o ba~ 

tante e~ termos da precisão necessária ao espalhamento Thomson); 

uma estrutura rfgida (em excesso) pode transmitir vibrações ao 

tubo através dela mesma. Uma maneira de melhorar o sistem deve

r~ ser criada at~ se chegar ao estado ''rfgido'' em termos de es

palhamento Thomson. Este trabalho serã particularmente importa!!_ 

te quando o tubo utilizado for relativamente leve. 

(4) - Uma vez que o sistema torna-se fidedigno, a tempera~ura 

dos elétrons poderã ser medida pelo alargamento Doopler do si 

nal do espalhamento Thomson, utilizando-se os mesmos insty·umen

tos desenvolvidos no decorrer do trabalho desta tese. 

(5) - Para completar o m~todo mono-canal,~ necessârio medir 

ne(t) no mesmo semi ciclo magn~tico. Se houver ainda alguma di

ferença entr Te(t) e <Te(t)> (além dos erros experimentais), is 

so poder~ ser atribuido como um desvio do estado adiabãtico. 

(6) - Em suma, no futuro, o diagnõstico simultâneo serâ muito 

importante. O espalhamento Thomson, a interferometria de laser, 

a fotoçrafia ultra-r~pida e as sondas magnéticas, serão necess~ 

rias para investigar o plasma num mesmo instante. Assim, grande 

parte cas ambiguidades levantadas nesta tese poderão ser clari

ficadas. 
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APcNDICE 

A.l "SPARK GAP" DE BAIXA INDUTÂNCIA PARA ALTAS CORRENTES. 

Um dos dispositivos utilizados para o chaveamen

to em sistemas de alta potência ê o spark-gap. O seu principio 

de funcionamento e o de provocar uma fa1sca entre os eletrodos 

submetidos a uma dada tensao e por um processo de avalanche , 

curto-circuitar os eletrodos. 

Numa primeira concepção, a fa1sca era provocada 

por uma vela de motor colocada no interior de un1 dos eletrodos. 

Entretanto sua eficiência foi grandemente reduzida quando a cha 

ve foi posta a operar com sobre-tensões no banco principal de 

capacitares do '8-Pinch II. 

Assim, um estudo de spark-gaps de três eletrodos 

Foi feito, utilizando-se eletrodos cilfndricos de latão, de di

~metro 4 cm como eletrodos principais e o terceiro eletrodo,c~ 

locado no meio plano dos principais, em diversas formas, utili

zando-s~ latão, tungstênio, elconite (75% W, 25% Cu) e molibdê

nlo. O arranjo experimental é mostrado na Fig.Al-la e o sinal 

cjo fechamento da chave observado por uma bobina de Rogowski ,na 

Fig.Al-P1. Os pulsos de excitação são gerados por vâlvulas thy

ratrons e possuem reduzido tempo de subida até lO ns. A varia -

ção do tempo dt? fechamento da chave ("jitter") e apresentado na 

Flg.A2 oara as diversas chaves, quando operadas com sobre- ten-
-soes. 

A indutância do spark-gap de três eletrodos foi 

avali~da como pr~xima a de dois eletrodos (L= lOnH), uma vez 

que o tempo de subida para os dois casos é o mesmo, numa mesma 
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carga. A corrente mâxima a fluir no spark-gap foi de 1'96 KA. 

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

zado para o 8- Pinch II. 

A.2 !NDUTANC!A EM LINHAS DE TRANSM!SSAO OE PLACAS PARALELAS. 

Seja uma linha de transmissão de placas parale -

las de largura w, comprimento c e separação d por onde flui uma 

corrente I. Da equação de Amp~re: 

temos o campo magn~tico entre placas dado por: 

w 

Logo, o fluxo magn~tico nessa região e: 

w 

i\ssim, ;; i'idutâ;1cia L (L=dct; /di) sera dada por: 

l. 
fi c d o 

(A-2-l) 

(A-2-2) 

(A-2-3) 

(A-2-4) 

No sistema P-Pinch II temos,w =52 cm~ C"" 35 cm 

L~ cJ= t:.,~ mm. 

rortanto: 

L= 2,1 nH (A-2-5) 
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A.3 CIRCUITO RLC SUB-AMORTECIDO. 

Considere o circuito RLC descrito pela Fig.A3-1, 

onde o :apacitor C encontra-se carregado a uma tensào V. Quando 

a chave S ~fechada, uma corrente I flue atrav~s dJ indutor de 

acordo com a equação diferencial: 

L + R di + I o O 
d t c 

(A-3-1) 

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

sao V quando t=O, a solução de (A-3-1) e: 

I o 

onde 

2 w o 

V se n wt 

L w 

LC 

R exp(-- t) , 
2L 

A equaçao (A-3-3) pode ser reescrita como 

2 
w 

onde 

y o 

o 
1 - y 

LC 

(A-3-2) 

(A-3-3) 

(A-3-4) 

(A-3-5) 

e a constante de atenuaçao. Se r<l (sub-amortecido) w ê real e 

a corrente I oscila como uma função do tempo (Fig.A-3-2). 
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Se y<l (sobre amortecido) w e imag1nar1o e a corrente I sobe a-

t~ um n1ãximo e decresce a zero sem se tornar negativa. 

Suponha um caso sub-amortecido em que a capacl 

t~ncia C e o tempo de subida t
5
= T/4 (T ~ o perTodo de oscila -

ção) sf.o conhecidos. Sejam I
0 

e Im o mOdulo das intensidades 

do pico de corrente do n-êsimo e m-êsimo semi ciclo (n>m), res-

pective.mente. Da equação (A-3-2) obtêm-se: 

~ e xp r _R_(t - tml ] 
2 L n 

(A-3 -6 I 

Como tn- tm = 2 t
5

(n-m), a equaçao (A-3-6) pode ser reescrita: 

= exp [ -
R -(n 

2L 
- mlts ] 

Lpgo, tomando-se o logaritmo de (A-3-7), 

R ~ c_=_L_ 

(A-3 -7 I 

(A-3-81 

Subst;·,:uindo (A-3-8) em (A-3-3}, tem-se a indutância L dada pe-

la reJaç~o:. 

L ~ 

4t 2 
s (A-3-91 

c 
r 

2 -2 l n 
2 r l 1r + ( n- mI m 

r n 
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Fig. A3-1 circuitú RLC Fi9. A3-2 Perfil da corrente no 

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

Segundo os câlculos efetuados no cap1tulo II, a 

temperJtura final (Tf) no plasma pelo modelo snow plow (eq.II-

18b) ê dada por: 

Pal~a o plasma de Argônio (m; -26 
= 6,6Sxl0 kg.) confinado no tubo 

-2 2 
de raio 2,7xl0 m pelo campo magnético G = 0,314 wb/m de fre-

- -5 
quencia angular w= 1TX10 rad/s, a equaçao (A-4-1) torna-se: 

1 I 2 
"o 2 
----(1-x ) (eV) 
n. L\R 0 

J 

(A-4-2) 
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Podemos avaliar 6R assumindo o seu valor como o do 11 Skin depth'' 

ú o (n (e111U)l1/2 

2nw 
(cm) (A-4-3) 

A resistividade n para um plasma desmagnetizado, de z=l, e dado 

segundo Spitzer( ) por: 

(o-cm) (A-4-4) 

onqe 1nA o 23,5- 1,15 1og + 3,45 1og Te (eV). 

Com a temperatura Te= 10 eV e a densidade "e= 
1 6 -3 2x10 cm , a resistividade do plasma e, segundo (A-4-4): 

n o 
-3 1,4x10 (n -cm) (A-4-5) 

Utilizando este valor para a resistividade, a espessura do pis

tão (6R) na implosão do plasma ê: 

ôR = 0,8 cm. (A-4-6) 

O valor da temperatura na fase final da implosão obtida de (A-
20 -3 

4-2) com n0 o 6,4x10 m , nf = n = 
e 

2 22 -3 ,Oxlü cm , x
0

= 0,247 e 

o valor de 6R da equação (A-4-6), e: 

(o v) · 
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QUAl! DO d 
2 T 2 enz =0 (OU CASO ADIABAT!CO) 

A equaçuo geral do balanço de energia para os e

l~trons ~ dada por(**): 

nY (nkBTe] cT 
2 d 3 [AK ~] l-7J -

y-1 dt A 3Z eaz 

nk 8 
T.-T 

+ ( 1 e ., (A-5-1) ' . 
y-1 teq 

Aqui, d/dt=a/at + v
2

(a/az) ; z e a coordenada axial do o-Pinch 

com z=O no meio plano do sistema de solenÕides; A e v
2 

sao res -

pectivamente, a area da secção do plasma e velocidade axial rh 

fluido no plano z. As razões da variação da energia dos el~ 

trons devido a perda por radiação e aquecimento ohmico foram 

desprezadas na equação em (z-t) acima; Ke é a condutividade de 

calor dos elétrons paralelas ãs linhas de força. Todos os parâ

metros com dependência radial, por ex., Te (r,z,t), foram subs

tituídas por médias transversais(**). <Te(r,z,t)> ~ Te (z,t), 

para se obter a equação (A5-l) a partir das equações MAO isotro 

picas. 

Tomamos o caso especial BKe/az = O, em que 

= Te de maneira que a equação (A5-2) torna-se: 

(A-5-2) 

Estas condições podem ser satisfeitas num certo pe~Todo de tem

po em um longo G-Pinch, sem perda de energia pelos el~trons. 

/>lesmo num pequeno 0-Pinch,(onde T1>Te)• a equação ( A5-2) pode 

(**) Jones,ILB. et a11 , The Physics of F1uids,l __ 3_(3)- 1970. 
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ser satisfeita, se a perda por condução têrmica dos elêtrons e 

compensada pela transfer~ncia de calor dos ions aos el~trons(i. 

ê., do-is termos do segundo membro~ da equação (AS-1) cancelam- se 

entre si) Para o caso y o (f+2)/f o 5/3, a equação (A5-2) nos 

dâ": 

T (t) o const. n
2

1
3 (t) e e · (A-5-3) 

Esta relaçio foi verificada experimentalmente no meio plano de 

um 0-Pinch curto (solen6ide de 51 cm) durante longo tempo (so-

bre 14,5 ~s de semi ciclo magnêtico). 
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