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‘I - INTRODUGKO . . S .

A ¢on§trug§o de um reator de Fusdo Termonuclear Controlada,'
ka'opgéo mais ousada para produgdoc de energia, depende ainda da so-
lugdo de varios problemas tedricos e tecnicos. Muitos desses proble
mas, como confinamento e aquecimento de particulas, sdo estudados-
pela fisica de plasmas.

Ydrias sdo as técnicas usadés ;ara a produgdo de plasmas -
termonucleares e uma que se destaca € a de @0-pinch linear, qﬁe foi
3 pioneira nesse tipo de pesquisa. No sistema de 8-pinch linear o
pPlasma € produzido numbtﬁbdmc111ndrico'e reto por uma onda de cho
que radial devida a uma descarga rdpida e de alta poténcia, azimu-
tal, através de um solendide de uma espira dnica que envolve o tu'

~ bo, Como as extremldades do tubo_ndo sao fechadas por campo magné-
tico, ocorre perda de partlculas por elas e dev1do a isso o e-pinch
“linear f01 sendo substituido, prlmelramente por sistemas toroidais
e a seguir por sistemas mais sofisticados, que prometiam solugéo -
mals raplda do problema da fusao. Agora, passados vinte anos de =
pesqulsa ‘nessa area, a forma simples orlglnal é revista e o interes
~Se geral tem aumentado, pr1nc1plamente por causa da expectativa de
muito maior eficiéncia de operagdo, usando campos magnéticq§ rapi--
dos e de grande intensidade, além dé possibilidade de se projetar-
" reatores com‘éomprimentos relativamente pequenos,usando sistemas -
hibridos de figsao—fusao. Contudo, ainda persiste o problema'dap@;
" da de particulas pelas extremidades e varias idéias de vedagdo tem
sldo testadas.
- Neste contexto foi construido um sistema 6-pinch na UNICAMP,
visando a aplicagdo de algumas técnicas de vedagd3o e investigagdo-
da eficdcia das mesmas em conter o plasma confinado.

R Este trabalho apresenta o resultado dos diagndsticos efetua
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—dos-com -0 plasma na primeira fase‘de'experiéncias com o 6=-pinchII.
Nessa fase nao foi usada nenhuma vedacdo no sistema e os resulta -
—==dos obtidos,constituem o ponto de partida para posteriores compara
M_ﬁ~g§gs entre-as técnicas a serem aplicadas.
| -No capitulo II estd descrito o sistema 6-pinch II, com -
. 4 ’
_..suas caracteristicas técnicas;ke sao aﬁresentados os métodos de -
-—Atagndsticos utilizados: bobina de Rogowski, sondas magnéticas, in
tensidade de luz integrada e interferdmetro de laser, com uma espla
-~ nagdo sobﬁe os principios fisicos de cada um.

-0s dados colhidos através desses métodos de diagn6sticos -

+

“’&0fa§reseﬁtados e discu ‘tidos no capitulo<III}'

0 capitulo IV consta de quatro Itens: A-Estimativa de T; -
i:::atraVQS'do modelo "snow plow";kB-Estimati§a'de Te, por difusdo de
———campo-magnetico, durante a primeira fase de expansdo; C-Oscilagdes

' remagnéticas radiais observadas no 6-pinch II; é D-Decaimento -
__de particulas., Esses'féens s3o resultados da anilise dos dados até
~——0-momento no sistema’e—pinch II,

’f>D: Finalmente, as conclusaes e 0 que se pretende fazer no fu-
;;win£EZSSowapresentados no capitulo V e a bibiiografia no capitulo -

VT, i . : S
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IT - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DO SISTEMA 6-PINCH II

II-A - Descrigdo do 6-Pinch II

0 sistema 6-pinch 11 é gpns;ituido de um solendide princi
- pal de‘uma espira nica, que envolve um tubo cilindrico onde esta
o plasma. Esse solendide € um cilindro oco de 22,0 cm de comprimen
to com o diametro interno de 9,4 cm e externo de 12,7 cm. Possui -
um rasgq,longitudinal de 0,2,cﬁAde_espessura e um espagamento cen
‘tral de 2,0 cm, péra diagn8stico. Nas extremidades® desse solencide
podem ser adaptados solen8ides de 2,0 cm de comprimgnto, 12,7 cm -
de diametro éxterno e 7,u“cm_de>di§metro interno, para experieéencias
- de espelho e cispide magnética.

"Durante as atuais”experiéncéasagom Q_evpipgh foram usados-
doils tubos de plasma."ﬁles~s§o de vidro, com 105;0 cm de comprimen
to e 7,6 cm déwdiametro. Possuem duas saidas laterais, para bomba
de vacuo e iﬁjegSo de gds, e flanges nos extremos para fixagdo de
janelas planas de pyfex. Um dos tubos possui jaquetas internas ra-
diais, para diagndstico com sondas magneticas e o outro € liso in-
ternamente, para diagndstico &tico. :

0 sistema possui um banco de capacitofesg.constituido de -
dois capacitores de baixa indutdncia, 30nH cada, ligados em parale
lo, perfazendo 110 pf_ e 10 kV. A conex3o entre os capacitores e o
solendide & feita através de plécaé de aluminio, com folhas de -
plastico, de isolamento, entre elas, séndo que uma dessas placas é
intercalada por uma chave de alta tensdo, do tipo "spark gap", -
_constitufda de dois eletrodos de latdo, com uma vela de ignigdo in
troduzida num deles. Essa chévevé acionada por um pulso de alta -

tensdo, produzido por um gerador prdprio.

Atualmente, o sistema opera numa sequéncia de pré-ioniza -
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f?;giotpon:RF;fde*?OﬁHi%CW;fpré«aqnetimentoprr~escilag&es-amOrtecidas
de S0kH, e descarga do banco principal de capacitores, com uma =
_energia de 2,0kJ. Tal sequéncia € controlada por um retardadgnpelg

trénico de- pulso de disparo.

o o g e . i i



"Deflnlndo -se o segulnte parametro,
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II.B - Metodos de diagndstico aplicados ac 6-Pinch II.

Primeiramente sera feita uma breve,discuséﬁo sobre o cip=-
cuito equlvalente ao 81stema 6 Plnch |

O 81stema, constltuldo de um b@nco de capac1tores conecta~-
do em série ao solenp;de prlnglpal, por meio de p;acas planas . de
aluminio, apresenta #g circuito equivalente, tipo RLC, confofﬁé -
mostrado na Fig.(II-évl)b' e e e

A equagao para tal circuiteo:e,

.
2 » P - O T W B T
AT e) AT, () e |
" * R +— I, (%) =0 (II.B.1)
at? at . Ny

As condlgoes 1n1c1als do problema, sao que no instante t=0,

g .

0os capacitores estao num potenc1al V e a corvente no circuito &

nula, I (0) = 0. =
o (5)

y o= R /._9_ R AR (II.B.2)
2 VL | |

e sabendo-se que y < 1, (o circuito apresenta oscilagbes amorteci

das), a solugdo para a equagio (II.B.1l) &

Ie(t) = 2 exp( - —5—— t ) sen wt (II.B.3)
wlL 2L ‘
onde
N v : 1/2 2 4y ’ |
L w2 - (--~) =0 (1 -yt (II.B.4)
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EXPEPiMENTAL :-‘
| F?f €5ﬁ1§2 o

L+ 90nﬁ-~=' o
=110 uF

- Le

Lo=nTE K=344.nH(K=085 poro
L +Ly=90- 344 556nH

Lp = Indutancia Total

I = Indutdncia do Sclendide
L, = Indutancia da chave
L = Indut3ncia do banco de capacitores

b -

Fig.(II.B.1): CIRCUITO “QUIVALENTE D0 s:smm PRENCIPAL
S DE DESCARGA.
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Ry, Ly Cy Vs Iy

sistema 6-pinch.

sdo portanto, os parametros elétricos externos do

: ' (6)
II.B.1 - Bobinas de Rogowski

/

Bobina de Rogowski & um dispositivo usado para medidas de
correntes eiétricas muito altas e que variam rapidamente com o tem
po. Essa bobina & constituida de um nimero grande de espiras enro-
ladas num toroide, de modo a cifcundar a corrente a ser medida. A
indﬁgio ﬁagnética devida a essa corrente, produz uma forga eletro-
motriz (- d¢/dt) na bobina, onde ¢ € o fluxo magnetico atraves das
éspiras.

Usando-se um circuito integrador.associado a bobina, pode-
se determinar o flﬁ%o‘e consequentemente a corrente, visto que es-
sa & proporcional ao fluxo.

0 circuito equivalente 3 bobina de Rogowski, com o'integfg

“dor, € o eSquematizadé pela Fig.(II.B.2), onde I, & a corrente a

e

ser medida, e iR a corrente induzida na bobina.

R
it =T > osciloscopio

as | |

T ¢

e
k Fig.(II.B.2).
A equagdo para esse circuito é
’ dé 1 t . , :
~ — R- + — j lR dt . ) : ) (IIQBCS)

Jo , e o :

dt 1R C

W
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Para t<<RC,

R dt
Assim,
7
t t
V(t) = —Lj ipdt = L [ d¢  4¢ = &8 (II.B.7)
C o RC o dt RC )
Por outro lado, aplicando-se & bobina, a lei de Ampere |,
tem-se
> >
f B.dg = u I, (II.B.8)
“ _

Se a bobina tem um comprimento £ , e n espiras, com um es-

pacamento constante entre elas, pode-se escrever.

s (ITI.B.S)

—
n

o ’h

0o~
w ¥
a
S 4

- ‘ >
onde dn tem a diregcao de d& e comprimento ndg/2.

Se cada espira tem uma mesma area A, entdo

L__ 4 (t) (IT.B.10)

—
1
o
S
>y
w ¥
' o,
Sé
"

o]
S———
o
©-
1"

Comparando as equagGes (II.B.7) e (II.B.10) tem-se finalmen

te,»

X rer | (II.B.11)

V(t) =
- RC
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onde,

K= —9 | | (I1.B.12)

V'

e um fator que depende somente geometria da bobina, e RC depende so

mente do integrador. Entdo V(t) & diretamente proporcional a Ié(t).

Como esses sinais sdo muito rdapidos, usa-se um osciloscépio
para registrd-los. E conveniente usar-se um osciloséGpiO de feixe =~
duplo e dois canais, registrando-se num canal, o sinal direto da bo
bina de Rogowski, e no outro o sinal integrado, ob%endo—se assim in

formagdes ndo so6 da corrente, como de sua variagdo com o tempo.

(6)
II.B.2 - Sondas Magnéticas

Em experiéncias deyconfinamento magnético de plasmas, é de
< fundamental importahcia, conhecer-se a cada instanté, a configura\*
936 espacial do plasma junto ao campo'que'okcontém. 0 método de -
diagndstico uéado para esse fim, & o de sonda magnética. Embora esse
método produza perturbagdes no sistema, pois a sonda & colocada no
inteﬁiop do plasma, os resultados que apresenta, sdo bastante satis
fatépios. |

| Uma sonda magnética, consiste de algumas espiras de fio es
maltado, co1og§das geralmente dentro de uma jaqueta de vidro. Essas
espiraé s3o introduzidas ao tubo de plasma, e seu eixo orientado pa
ralelamenfe 5‘diﬁeg§d do campo que sekquer medir.

A Fig,(II.B.3), moStraxum arraﬁjo simples, para o uso de -

uma sonda magndtica |

iR
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' (N S tubo do 6-pinch
AI T J

I > osciloscopio
A"

Fig.(II.B.3)

A variagdo do campo magnético na vizinhanga das espiras, -
dB/dt, produz uma diferenga de potencial V, na'saida da sonda. Co-
mo geralmente o que se quer saber & o campo magnético e ndo sua va
riagdo, usa-se um circuito integrador acoplado & sonda, e assim a
tensao na salda do integrador, Vs’ é proporcional ao campo B. Para
0 registro desses dados usa~se um osciloscdpio, e os sinais sdo fo
tografados, pois sdo muito rdpidos e um registrador mecanicb nao -
consegue capta-los. |

Pﬁde-se verificar a reproducibilidade das descargas num -
sistema 6~pinch, colocando uma sonda magnética no interior do plas
ma, efetuando-se v&pias descargas e fotografando?se os sinais su-
- perpostos.,

As medidas com sondas magnéticas, consistem geralmente de
- um mapeamento hd campo magnético no interior do plasma. Como os si
nats colhidos dao o campo em fungdo do tempo, variando-se a posigao
43 sonda, temwse o campo em fungao da posigdo e do tempo, simulta-
neamente,
. 0 m@pito de uma sonda magnética, dependeri.de:
(a) boa sensitividade, isto &, o sinal de saida deve ser

intenso, de maneira que a contribuigdo devida a ruidos externos -
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seja desprezivel em relagido ao mesmo;
(b) excelente frequéncia de resposta, de forma a captar -
-qualquer variagdo de campo, por pequena que seja; e
(c) perturbar o‘minimo possivel o plasma.

A sensitividade da sonda & dada pela tensdo de saida

V=na-9, o | (IT.B.13)

8 4t

onde n_ € o numero de espiras da sonda, e A a area de cada espira.

s
A frequéncia de resposta & dada por = 7
T : (II.B.14)
Rs

onde 1 € o menor tempo de flutuagdo do campo em que a sonda, res

ponde com sensitividade adequada; R € a impedancia caracteristi-

ca da linha de transmiss3o da sonda, e L & a indutdncia da sonda.
No caso de ng espiras circulares, de raio r e area A, com um com-
primento £, tem-se
T ngA ' ' ’ ’
L=X e——zf—— 4 e ... (I1.B.15)

‘onde k € um fator que depende=da~raz§ofl/r;~'

‘Uma andlise do ‘eircuito, Fig.(II.B.3), mostra que + G-
=R v & ela equacdo (II.B.13) - =1 |3
v Rip + Vs. V e dada pela equagao (II.B.13) 4ewvs~ - L);Pdt .
‘Assim, /
nA-B-R 4 -5~-I~.ip-dt;e~ . (11.B.186)

at P ¢
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Para t <<RC,

j znpA _dB | (II.B.17)
P R dt : E

Entao,
.
1 ot 1. (t A aB nA
v =L (Yt at- ;~.J , at =PA B(t) (II.B.18)
s cC jo P C R dt . RC _

Como no caso da Edbiﬁa qe‘Rdewski, os sinais proporcionais
a dB/dt, equagdo (II.B.13); e a B(t), equagdo (II.B.18), sdo colhi

dos no osciloscopio, fotografados eanalizados.

- ’ (2)
IT.B.3 - InterferometrO'de laser

Um modo bastante pratico de se medir a densidade de elétrms
num plasma, € através de um interferdmetro de laser.

Usa-se, nesse métodd,fuﬁ'laser de He -Ne , cujo feixe passa
atpavés do tubo de plasma e 5 réfletido'ﬁé?;um espelho plano exter-
no, de modo a voltar pelé‘mesmo caminho ‘ate a cayidade otica, onde
ocorre interfeténcia entre o feixe’refletido e a oscilagao da cavi-
~dade, 0 arranjo experimental é,mbétrado‘na Fig.(II.B.4).
A,intenSidade do laseb, ééfre um ciclo de'hodulaééo para ca
- da variagdo de um comprimentofdejcnda’éOmpleto, po?caminho otico do
laser ao espelho externo e desté.éo’laser. Dessaiﬁéneira, contando-
se.o nﬁméro de ciclos de modulagéé,'sabe—se’c quanto variou o cami
nho O0tico e consequentemente a densidade.

. A relagao entre os ciclos de modulagao, que correspondem a

franjas num interferometro convencional, e a densidade, € tirada -



filtro de interteréncia 6328 ;\
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das equagoes de plasma, como Se segue.
0 indice de refragdao, u de um plasma, para uma radiagdo de

frequencia W, e

’ w
W=l - 22?2 (II.B.19)

Vi /
wo !

se forem satisfeitas as condigoes:

wp <<w e w, << , (II.B.20)

onde
2 1/2 '
0 = |—& q = 5.64 x 10 ni/2 (II.B.21)
P e m S - e
O e

. e

w =B - 1,76 x 10! B . (II.B.22)

c m ) )

. . ,

Assim as condigdes da equagao (II.B.20) também podem  ser

escritas como, .

5 42
n, << 3,15 x 10 W, (m

e . | ' (II.B.23)

12

B << 5,68 x 10~ w, (Wb.m )

Para um plasma, de comprimento L, o nimero de franjas de
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interferencia sera,

N = lu-dl) 2L ~ (II.B.24%)

P

onde Ao € o comprimento de onda da radiagéo, e 2L 6 comprimento -
total do caminho Otico, percorrido pelo feixe do laser dentro do
plasma.

As equagoes (II.B.19) e (II.B.24), Jjunto com W =2!c/lo s
fornecem entao,

N =8,9 x 10718 n L A

ou

15 N
La
(o]

ng ~ 1,12 x 10

(II.B.25)

‘Como L e Ao sao conhecidos, contando-se o numero de fran-

jas de interferencia, tem-se a densidade de elétrons.
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IIT - APRESENTAGAO DOS DADOS DO 6-PINCH II.

III.1 - Bobina de Rogowski

7 -~ . . ;
Inicialmente foi medida a capacitancia do sistema e obte-

C = 110 uF. ‘ | , (III.1)

A tensdo de operagdo do sistema foi mantida fixa, e seu va

V = 6 kV. - ’ ~ (I1I1.2)

Isso implica numa energia total armazenada, calculada em

(I11.3)

Os demais pari@metros do sistema foram determinados como se

Foi usada uma bobina de Rogowski, para determinagao da cor

rente externa do 6-pinch e de demais parametros externos do mesmo,

conforme o esquema da Fig.(III.1),

As caracteristicas da bobina usada, s3ao as seguintes:

a) Comprimento : £ = 0.75 m

~b) Nimero de espiras : n = 40



. —r ' GERADOR DE PULSO )
~1oxvy nr DISPARO :
'\ N r”" ? R . .

. > . . . ’ ' . -, . D
k2 e TTT™=:.<..._  ,BOBINA DE ROGOWSKI
&2 .- )

) ———— L e e ...
v

~ ) soz.anomz Do e-Pmcn R

Senlr
- ,‘ L / / 'a-"'A.('ﬂ!“,ﬂ.*n_l&hm’p'fﬁ!- DR J. 103 / e R PR
} YW 2 — X _,____1, ,
oA L e ~W »«»4gfm~ g
DC b’ M- - H \ '(;\0 _.,, 5 ;"\’f‘f‘-"‘(.”“l

0 LUJLB AN /

Fig. (III.1): BOBINA DE ROGOWSKI

LT
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¢) Diametro das espiras P d o= 2.5 x lU-Bm
: v(&rea«:~A~ﬁw%v(dJ2) Beolh B X lﬁ m )

'd) Circuito integrador : RC = 10”% seg.

-t

Assim o fator k da equagdo (II.B.1l2) &

-12

k. = 8.23 x 10774 H (III.4)

\ R
Um sinal t¥pico colhido por tal bobina € o da Fig.(III.2).
Uma andlise"da mesma;"mostra“que~&~voltagem~méximaimedida e -

VM = 0.9V , que substituida na equagdo (II,B.1ll), fornece a cor -

rente mixima

I

=
n

270 KA - ~ (III.5)

Porém, a equagao (II.é.ll) aplica-se no caso de uma bobina
. to:oidal com ﬁm nimero grande de espiras, com espagamento pequeno-
e constante entre elas. No caso atual foi usada uma bobina de for-
ma béstante diferente da toroidal, com um espagamento grande entre
‘as espirds, ¢ essas ndo perfeitamente iéaéis;entre si. Portanto o
yalor de k da equég&o, deve sofrer uma corregdo em relagdo ao valar
tedrico, dado pela equagdao (II.B.12). Fazendo-se um cdlculo tedri-
co da corrente midxima que poderla 01rcular pelo e-plnch em fungao

do perfodo de oscilagao experlmental, obteve -se,

-

Tyax = 209 kA 3 (III.6)

Esse valor, junto com o valor de (III.S), di o valor expe-

rimental de k.
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ol S e I e AL RS e L
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/E’:}x\. .
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o ce.0.5 V/div.
ol . \\‘_,; \‘,, .
g[j v Ao s § com integrador

f : “,‘ S ) ¥ Rrc =104 seq
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Baidaiieci e B atet s 4 yv o gy

ik amastbach i

sem integrador

Y

A e
A \L?/ \ Mo o e =
\[o -

- . -

Bobina utilizada: n
1

40 espiras
75 cm

Condicdes do sistema: C

= 110 uF
V.= 6 kV .
o - e - — 6 -
. Sem gas— pressao: 8x10 Torr
. Sem pré-ionizacdo por RF.

Fig (III.L) 'SINAL TIPICO DA DODINA DE ROGOWSKI.
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12

k= 6.37 x 10 H ‘ (II1.7)

e

0 desenvolvimento do cdlculo para obtengdo da corrente -

I 2 feito a seguir.

Max

Da Fig.(III.2) tem-se o valor do periodo de oscilagdo da -
corrente na bobina de Rogowski. Essa cerrente atinge um}méximo‘ no
primeir6 quarto dd perfodo, que serda chamado de tempo de subida da

corrente. Esses tempos sdo :

,g;;jzo seg . - -

(I11.8)

o ::.L..: § 'seg
&

Admitindo-se que a frequéncia de oscilagdo da corrente in-
duzida na bobina seja igual & da corrente no solendide, através da
equagdo (II.B.4) e com ¥y << 1, pois o decaimento observado ndo &

maito acentuado, tem~se

o = =23 L Yy | (II1.9)

T YLC

- donde para o caso atual, w = 3.14% x 107Hz‘

Desse modo, tem-se das equagdes acima,

=9 nH B | (ITI.10)

Essa € a indutdncia total do sistema. A indutancia do sole

ndide principal pode ser caiéuléﬁaﬁbor s

CLp=-t& x=3wwanH o (IITAD)
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4.7 cm € o raio do solendide,

onde, ba =
£ = 22.0 cm @ o comprimento do solendide e
k = 0.85 para 2a/f = 0.43

Assim, a indutancia restante do circuito, sera :

n

L, #+ LS 55.6 n H (II1.12)

onde Lb e LS, s3o as indutdncias do banco de capacitores e da cha-

ve de descarga, respectivamente. o
Usando-se a equagao (II.B.3), com a condigd@o imposta y <<1,

a corrente serd

T(t) = —2 sehwot (IIT.13)

e a taxa de variagdo da corrente sera ,

T(e) = -9 1) = cosw t (III.14)

dt L ° -

0 valor maximo da corrente ocorre para t = tys Ou seja pa-

 ya w tg = 9/2. Esse valor seri
VO c 1/2 ‘
Tyox * = [ ] V_ = 209 kA (III.5)
woL L

A taxa de variagdo maxima da corrente ocorre para t = 0 e

assim,



Y e

22

v | | |
° - 6.6 x 10 X .o . AIII.15)

L seg

=~ e

Max

Voltando ao sinal da Fig.(III.2) e observando-se o decaimen

to da corrente a e"l , tem-se que o tempo de decaimento &

rd

ty = 3luseg (III.16)

" Usando-se a equagdo (II.B,3) pode-se calcular a resistéencia

do circuito. Tem=-se da équagéo, que 1
R=-2L -6 mo (III.17)
. ty .

Com os valores obtidos, e substituindo-os na equagao

tem~-se que
y = 0.11

que estd de acordo com a suposigdo y << 1.

Esses sdo, portanto, os parametros elé€tricos do solendide-

do sistema 6-Pinch II, obtidos pela bobina de Rogowski.
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- III.2 - Sondas magnéticas - o iy

Foi utilizado um arranjo como o proboste'na”Fig;(II;B.B),
para medidas de campo magnético. O tubo de plasma possui jaquetas
de vidro em seu interior, onde sado infroduzidas as sondas , como
pode ser visto em detalhe na Fig.(III.3). Uma escala & fixada no-
" cabo da sonda, e a posicdo desta pode ser variada radialmente, sa

_bendo-se facilmente sua distl@ncia do eixo do tubo.

o sonda | voMA
leitura Lo : k) #
7 [tos \ i

da escala i tubo de plasma L} T
jagqueta blindagen ‘g\
] & - rs0 \S
2o «\

A sonda usada f01 felta com fio de c@bre no 38, com . -

¢ = 2 mm, ‘C- 1,3mm e N =4 espiras.
| kinicialmente fobam efefuadas medidas de campo sem presen-
ga de gas no tubo (pressao de 5 x 10 _ Torr), e o mapeamento do
campo no vacuo em fungdo da distancia ao/elxe do tubo & mostrado-
na Fig,(IIT.4).,
Também foram feitas medidas da velbcidade de estrangula -

"mento de um plasma de H, com pressdo inicial . P, = 100 mTorr e os

2
sinais obtidos sdo mostrados na Fig.(III.5).

A Fig,(III.6) mostra uma sequéncia de sinais de campo mag
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g,

nético num plasma de arganiq, com preéséb inicial P, = 10 mTorr,.
com a posigdo da sonda variando radialmente do eixo até a borda -
do tubo, em fungdo do tempo, durante o 69 semi-ciclo magnético. A
partir" dessa figura foi tfagada a.Fig.(III.7), que représenta a
evolucgdo tempofal da distribuigéo de campo magnético durante o re

. ferido ciclo.

Posteriormente essa figura usada para andlise da difusio

- de densidade campomagnético do Item IV.B.

(x0.02V]
30 1 B vicwo s 5 %1079 Torr
: Bléxio) . X
= =170 { Experimental)
25 g~ — ———985Ke Bl Per’ |

CAMPO MAGNETICO EM UNIDADES ARBITRARIAS,

O 05 .10 15 20 2530 35 40 xu,

DISTANCIA DO EIXO DO TUEO.

Fig.(IIX.4): MEDIDAS DE CAMPO MAGNETICO NO VACUO.
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Fig.(III.5): MEDIDA DA VELOCIDADE DE ESTRANGULAMENTO.
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Fig. (III.6): VARIACKO RADIAL DO CAMPO MAGNETICO EM FUNGRO
' DO TEMPO. ‘ .
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Fig.(III.7):
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ITI.3 - Interferametré‘dellaéer;

Para medidas de densidade de elétrons, foi gs@@gdumﬁinter~
ferometro de laser, segundo.o arranjo da Fig.(II.B.4). 0 laser uti

lizado foi de He-Ne (Spectra-Physics I55), de comprimento de onda

-AQS: 6328 A, ou seja,‘de_frequénqia <md,:.2.95 b4 lolard.s-l;

Para essa frequénecia de radiacdc; as condigdes da equacgdo-

(I¥.B.23) tornam-se-

"nev<< 2,74 xk1033 m™3

e R e | L IITNY)
B << 1.68 x 107 Wb.m 2

__o que e perfeltamente p0881ve1 para o atual plasma, cuja den31dade

e esperada em torno de 1022 73 eo campo em torno de 1 WB.m 27

, O comprlmento caracterlstlco do plasma do —plnch II &
'L4= 0 22 m e portanto da equagao (II B 25) tem-se a densidade

ng = 0.8x10%% N @ o III.2m

ou_sejag?para~0ada ciclo de modulacgdo, que se contar, a densidade

corresponde a: 0.8 x- 16 22 =3

» -quando ‘se ‘supde ‘um plasma axialmen
te_homoggneowROfcentpo@'em toda extensdo do solendide.

A Fig.(III.B) traz algumas fotografias colhidas pelo méto
do do 1nterferometro, para d;ferentes gases e dlferentes pressoes

:niciais: A foto ~1- mostra um 51na1 dev1do somente a v1bragao -

F-

;da sala. Observa-se que nio hd franjas de inferferéncia, © que -~
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significa que a vibragdo ndo afeta as medidas. .
As fotos -2- a -6~ mostram sinais colhidos com hidrogénio e argo
nio com pressSés iniciais diferentes. As fiechas indicam o ponto-
de mdxima densidade. Esses pontos correspondem a metade do nimero
'de ciclo de modulagdo. Observa-se que inicialmente a frequencia -
" de ciclos de modulagdo & grande, o que significa que a densidade-
estgiaumentando. Apés atingir o ponto indicado, a frequéncia dos-
- ciclos diminui, ou éeja a densidade comega a cair.

"Atrav@s da contagem dos ciclos de modﬁlagéo, para varias
ppeséSes iniciais de argbnio, durante 0‘6?'meio ciclo magnetico ,
. fol feita a Fig.(III.Q),WQQé fépfeseﬁta a evolugao temporal da -
densidade de elétrons, n,, em fungao da pressdo inicial. Essa fi-
'gura & a base para vdrias conclusdes tiradas nesse trabalho.

0 Tempo de resposta do interferometro de laser € mimitado
pela Mecénica”Quética,'uéualmente em 150 kH, (e”! da profundidade
de modulagdo). Noke—pinch II, foi usada uma cavidade de baixo Q ,
onde foi introduzido o plasma de teste, e o tempo de resposta foi
gumentado com sucesso para acima‘de 3MH,, . Isso possibilitou a me
dida de n_, at@ a pressdo inicial de 1 mTorr. Para essa pressdo e

pressSes’abaixo, ndo foi possivel medir-se corretamente ng de~

- ~#ido ao limite do tempo de resposta.
Com os valores da densidade mixima de elBtrons para vi-
rias pressGes iniciais de argdnio, foi tragada uma curva em esca-

la semi-log da Fig.(III.10) de n__ em fungdo de pb. Verifica-se

em
que a densidade mdxima desenvolve-se exponencialmente de -

4.8 x 1022 m_3 com p_ entre 10 e Qéb'mTorr. A foér

-

2.85 x 1022

mula experimental & dada por

3

n (m %) = 2,76 x 10%? exp[:2.7ux10'3 po(mTorr{] (III.21)
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Fig.(IIT.8): SINATS TIPTCOS DO INTERFEROMETRO.
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Fazendo~3e a bazéo entre as densidade maximas e as densida-
des de,particulas neutras a cada pressao 1n101a1, foi obtida a Fig.
-(TTI 11), donde & tirada a fdrmula exper;mental para a razdo de -

compressao;'

n* = —0 - gos po 0+ 87 |  (III.22)

A partir dai € possivel estimar-se o raio do plasma compri-

mido, supondo-se ﬂazt“néji*igéifném,ﬂ,~9¢de~aw§‘o raio do tubo. As
Sim’ v - ‘ - R e e . .
T, = —2— R ? | (1I1.23)

A Flg (III. 12) mostra a varlagao de r_  com relagdo s -

pressoes iniciais.

Para a= 3.8 xwlﬁfQ\m e pow_em;mTorr,'

eyt = 152 x 107° pOe¥F (II1.24)

Esse tipo de estimativa & correto se todas as particulas fo
rem comprlmldas pelo plstao magnetlco ate rp e éuposto‘que 100% -~
de 1onlzagao foi reallzada‘ Essa con]ectura é sustentada qualitati-

. vvamente"o curso do exper;mento.‘*“‘ S ~wwée-
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III.4 - Medidas de intensidade de luz integrada.

AlZm dos métodos de diagndstico descritos no cagitulo II ,
foi medida através daé’éxtremidades do tubo de plasma qé 8-pinch ,
a intensidade dg luz integrada, utiii§§ndo—se uma fotomﬁltiplicadg
ra, segundo o.afranjcvmostrado'na Fig;(III.l3).

Og'pesultados obti@os por esse método sao bastante qualita
tivos e serao discutidbs‘a seguir.

A Fig,(IIT.14) apresenta uma série de fotografias, onde os
- &dnais supériores s80 '0s colhidos pela fotomultipiﬁcadora e os in-
feriores, por uma bobina de Rogowski.

Né'foto -1~ , foi coberta a fotomultiplicadora e como era
de se esperar, o sinal foi nulo, apresentando apenas ruido, devi-
do a ppé-ibnizagao‘por RF.

| A foto -2~ apfésenta um sinal tipicé da fotomultiplicadora,
para uma presséé’inicialkde 1 mTorr. Observa-se que os picos na in
tensidade de luz coincidem com as oscilagdes verificadaé no sinal-
da bobina de Rogowski,:coﬁfirmando que o estrangulamento ocorre na
qﬁeles instantes.

A foto -3~ mostra um sinal colhido com uma pressao inicial
- de 10 mTory de argonlo. E observado que para pressoes mais altas -
os pieos malores ocorrem apos alguns semi ciclos magnetlcos, ao =
contrarlo da foto anterior (l mTorr), onde o pico malorfocorrla lo
go no 1n101o. Nesta foto, o plco malor ocorreu no 69 seml -ciclo magg
nético, § §~;ff“

Esses dadbs'&éflumihosidade se mostraram muito Oteis para
-8 escolha do semi-ciclo ideal para estudo, o qual pode ser expandi
do para uma melhor andlise. Em razdo disto, a partir da foto -3-

foi escolhido o 69 semi-ciclo magnético para as medidas da sonda -

magnética e do interferdmetro de laser,
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IV. ANALISE DOS DADOS DO SISTEMA e-PINCH II. .

IV.A - Estimativa de T, através do modelo “snow-plow".

Quéndb’circula:uma corrente el&trica no solenoide do,siétg
'ma;e—pinch,aumg Cergntevcontréria é induzida na superficie do
- gas, formando uma "casca". Ao mesmo tempo, aparece no interior do
'solenoide, um campo magnetlco 1on%1tud1nal devido 3 corrente exter
. na. Segundo o modelo "snb@—plow", a corrente induzida no gas e o
campo criado, produzem uma forgca radial que arrasta a "casca" do
gés para o centro. do tubo.

A equagao do movimento para essa compressao e

(Iv.1)

1
o

d M dR o
dt dt.

_’onde M =~mingI£R?—/a21.£ € a massa total arrastada. do raio externo
do ‘cilindro a, até Re F V-'-‘fi; J 'x fBﬁiAfV@f~f‘=~ “(em coordenadas “cilindricas-
Pg = -ZERB /2u ) a forga magnetlca. Sendo AR a espessura da'“cas—
ca" portadora de partlculas, tem—se que AV = Z!R(zARJ e ass;m a -

equagao (IV. l) torna-se,

S5 SRR , L 2 ‘
d Bz
— [m .1 ﬁ(R ~-a )£ } = -9R ' (Iv.2)
at dt : ¥ v
o
Fazendo a mudanga de variaveis, x = R/a e t = t/tl’ tem -
se o B S
. 2.

-~ BTt, : ' T
_éq-—[(l—x2)ﬂ] s-x2L .3
e o Ldr , 0. €0 o R T T :
& 5T o Te T GO ’
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Se BZ = B_ sen wt, B_ = B, w cos wt e para t =0,
' o o *
Bz = Bzomt e Bz = Bzow Assim, Bz = th = thlr e
2 ;
4 [(1—x2) dx '] = - X1 (IV.4)
dr , dz .

com a constante de normalizagao

['u a2 o (0) 1/4 .
tl = |- ° m (IV.S)
*2

B :
z -

A solugao para a equacdo (IV.4) com as condigdes de contor

no x(0) =1 e dx/dt = 0, por expansdo em série, &

X = 1 - —— + X+ ... (IV.6)
V12 360

Em sequéncia ao raciocinio usado acima, pode-se calcular a
temperafura dos ions, através da densidade do trabalho realizado -
pelo pistao magnético em carregar o g&s para o centro, que é trans

- formada em'densidadé de energia térmica.

A densidade de trabalho realizado pelo pistao magnético &

[ B2
"dW = V¥p.dR = V¥ z dR (Iv.7)
B
: o

Lz

Quando o pistdo se desloca de a até R,

R B
W= f Z dr (IV.8)
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2 .2 2 :

W= 2 i 1 dR D ' S (IVa9)
2u AR @ EIRI

De (IV.6),-em primeira aproximagdo, tem-se t = (1-x)/I7 e

2;
B2 t2 w a »
— z_ 1 rxo ,
W ""/3 ey J (lv-x)(;x : EORTE A
o ug&R : .
2
) f—" . B t.l @w.a- , E v .
w=23_ o (1-x )2 (IV.10)
2 w AR e , .
le)
*,

0 temponde estrangulamento, segundo o modelo "snow-plow" ,

& dado por tes = 1.895 t,.

Experimentalmente, conhece-se, B, (exp) = 0,#23Wb.m"2 e
o wo= 28/T = % i“losrd.sfl. Para o apgSnio, m; = 6,68x10‘25kg, no tu

bo de plasma de*paipga = 3,8 x lO*Zm, da equagao (IV.5) tem-se,

t, = 1. w6 x 10711 /% | (IV.11)
) Uéando—se'ésée pésultado na equagao (IV.10), tem-se
(A=x2 |
W= 9.81 x 10 8n1/2 e (Iv.12)
AR -
-0s calculos acima'faram feitos cbnsiderande-sé o movimento

ordenado dos lons. Apos ° mevmmentc ordenaéo, tem~se uma den31dade
de energla termlca correspondente a den31dade de trabalho reallza-

-do, dada por €= 3/2n ka , € portanto a temperatura flnal sera.

(v




42

Das equagoes (IV.12) e (IV.13), considerando que Tf1= T, ,
s [ g 1Y% @ -x?
' ne AR
Quando ng = n, , onde ng € a densidade maxima de -
v
ions, AR = 2rp. Como no plasma, n, = ng, entao Ne = N Fazen-
do
r _' .
x = —PB = g% (IV.15)
o
a
onde n* & o inverso da razdo de compressdo n , e visto que, -
22 _
Ta ng = ﬂrp Nom tem-se
2
n r_1°" _
2. = { P j = n#2 (IV.16)
Ngm a
Assim a equagdo (IV.1l4) & escrita como
6 - a2 :

Y Tem

e a tabela abaixo da os valores da temperatura dos Ions em

fungao das pressoes iniciais do géis.

p, (T rr) g X 107m%) T x 10°0) T eV)  ngkTp x 10°
(Nm~2)
10 0,105 2,85 ' 2,93 25,2 11,52
20 0,145 2,95 S 2,64 22,7 10,74
30 0,175 3,05 2,41 20,7 10,14
80 0,275 3,35 1,7 1,9 8,04
100 0,290 3,70 : 1,61 13,8 8,22

200 0.380 U 0 1_ne Pa
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A Fig(IV.l) mostra o grafico da temperatura final dos

ions em funcdo das pressoes iniciais.

Fig. (IV.1)

25 e PLASMA DE ARGONIO

69 SEMI-CICLO MAGNETICO

. 20

Tf (eV)

ol v o 1y,
o 50 - 100 150 200 -
- Po -'_(m_T')'-'
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VI.B - Estimativa de T_, por difusdo de Campo magnético

durante a primeira fase de expansdo

Estudando-se a evolugdo temporal da distribuigdo de campo-
magnético no interior do plasma, durante o 69 semi-ciclo magnético
verifica-se a existéncia de um plasma fraco e um campo magnético ,
prdximos ao centro, e que foram deixados ainda no semi-ciclo ante-
rior. Quando inicia-se o 69 semi-ciclo, a cofrente externa cria um
campo que € similar ao campo criado no vacuo, e que & oposto ao -
campo jd existente junto ab plasma. Ocorre entdo uma compressdo do
‘plasma e do campo interno, e quando essa compressac atinge um ma
ximo, inicia—se uma fase de expansao,

Essa fase de expansio inicia-se quando a pressido devida 3s
particulas e ao campo interno, fdr.maior que a pressdo magnética -
do campo externo. Ocorfe entdo difusdo de particulas através do -
campo no vdcuo, bem como difusdo do campo externo, através do plas
ma, A andlise da difusdo de campo através do plasma, mostra uma re
lagdo entre o coeficiente de difusd3o da equacdo que rege o fenome-
no e a condutividade elétrica do plasma, que por sua vez é fungdo-
da temperatura dos elétrons. Pode-se entdo, através aos dados expe
rimentais que se tem dos campos magnéticos, fazer uma estimativa -
dessa temperatura, e isso € feito a seguir.

A situagdo inicial, que se tem quando a compressdao do plas
ma atinge o méximo, pode ser representada pela Fig.(VI.B.l1). A evo
lugdo temporal da distribuicdo de campo magnético'experimental é
mostrada na Fig;(III.7).'Observando-se cuidadosamente a Fig. -

- ( TII.7), verifica-se que a superficie de contacto plasma-campo no

vacuo, esta fixa no espago, a r = r, e portanto o corpo do plasma

0). Nesse intervalo de tempo, -~

nao estia se movendo no tempo (u

ocorre difusdo de particulas através do campo externo, e do campo-
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externo através do plasma, segundo a equagao:

——— = D V° B (Iv.18)
onde

D=z —= (Iv.19)

com a condicdo de rp estar fixo no espago.
A geometria "~ & cilindrica, B = B(r,6,z,t). Como
"
tem~se somente campo longitudinal, com simetria axial, B=B(r,t).
Resolvendo o problema em uma dimensdo, pelo método de separagdo de

varidveis,
B(r,t) = T(t)S(r) (IV.20)

Substituindo~-se essa expressao‘na equagao (IV.18), tem-se

= = - = (IV.21)

‘onde 1/t & a constante de separacao.

Usando-se as condigdoes de contorno: S = 0 em »r = rp, a
solugdo da equagdo (IV.18) torna-se
. . .
B(r,t) = BM e T cos % R (IV.22)
- 2r
P
com
1 1
9
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donde

2 2
i [ p} 1 | (IV.23)

Mas a dependéncia radial € bidimensional e ndo unidimensio
nal, como foi resolvido acima. Considevando as duas dimensoes, a

equacgdo (IV.18) torna-se

= + T e e— N (IV.Z”‘)

- X 2.4 |
- 2
B(r.t) = Bye ™ J, PJ R (IV.25)
v
P
com
1 _ 2,4
= b
1/2
(Dt)
T rp
donde
rr 2
- P 1
Th. 2 —[ ] ‘ (IV.26)
2,4 D .

0 campo magnéticq,ao~penetrar no plasma, encontra o campo-
‘reverso, que ja existia 13, e comega a se cancelar com éle, até -
neutralizd-lo totalmente, quando a partir de entdao, o campo medido
no centro sera somente o campo externo (Campo no vicuo). Fazendo -

'se uma transformagdo de coordenadas, define-se |B*| =IBM - Bvacl
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- qgue segue a equagao'(IV.25), se B* = 0 em r =»rp e D constante -

[v] s<rp. A quantidade que se difunde no plasmé; € entdo,

. - - - * - -
dif BM Bo B (Bo Bvac )

7
ou
-—t’ ir ‘
Bdif é(Bvac - Bo) - (Bvac - Bo)e T cos - (IV.27)
' P

’ L ]
onde'BM 8 o campo B, medido no centro, e Bo € o campo reverso mi-

ximo no centro.
A Fig,(IV.B,2) mostra como s3o esses campos em fungdo do -
tempo.
N Na Fig.(IV.B,3) estd colocado B* em relagdo ao tempo, pa
ra argbnio, com p, = 10m Torr. No intervalo de tempo de 0,4useg a

0,9useg, B%* decail certamente de maneira exponencial e portanto

'Tb = 0,29 useg o , . (IV.28)

0 fato de B* nao ser exponencial, no intervalo de 0 a
- 0,4 ﬁseg, deve-se ao efeito do campo magnetico exterior ao plasma,
estar inicialmente "congelado",
Das equagdes (IV,19) e (IV.26), tem-se

~ r ’72 o | C |
¢ = = [ P J 1 e o (Iv.29)
Bo L 2,4 Ty : -

No caso presente,

r. = 0,4 cm

0,29 useg , qué~substituidos naiequagéo (iv,zs),,dao; ot



49

@m ) —
- AR -Y- S _. A 5!
B . e : 7/ . -4
y i e S = =
: +
\\ . . i\
et~
Sl 5 - O
E T RMIRTIRN ) o
. c!.» M.U...
o i
v - o
1 o ¥
2
- <5
(3]
_lw ] .
m 1 O. o &
: . g
9 - = &
Q. M [ &
< | - = 2
. A i
= \\ Lo i N
_n . 0 LY “Hw
DOI . \\ —O | o o } % w
[ W 4 B | 1 F_O.iL _..lp. W B 1 i o o..o
e = s =" ool
1 Q | = S et o | P

-

§eTI3I3TqIs SopepTun WS | SeAT = g| _mrm__

X



e
r.
b
&
4
£

50

mn

o= 7.5 x 10° (2.m)”t (1v.30)

Para plasmas totalmente ionizados, ¢ = Ogi ° Usando-se a

. (4)
expressdo de Spitzer para a condutividade, tem=-se que,

T3/2 ‘

g . = e , (IV.31)

€L 6.53 x 104n A

ou

N - 2/3 | ) v

Usando o valor encontrado de o , equagao (IV.30), e admi-

tindo que ¢ @& constante durante a compressao,

T, = 2.88 x 10%(en 1)2/3 (1V.33)

A densidade que se tem no interior do cilindro de raio rp
22 -3

- nem = 2.85 x 10 m . Para essa densidade, na faixa de tempera-

tura Te = 2 ~ 10 eV, tem~-se £nA = 5.5 ~ 8. Dessa maneira, tem-se

finalmente a temperatura de elétrons estimada em,

= 8.97 x 10" ~ 11.52 x 107 K

3
!

ou - ; ' : (IV.34)

3
]

7,7 ~ 9,9 eV

W
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IV.C - Oscilagoes hidromagnéticas radiais, observadas no

6-pinch II.

Verificou-se experimentalmente, através das medidas de den
e

sidade de elétrons e de campo magnético no interior do plasma, que

o tempo de maxima densidade de elétrons, ocorre no momento em

Nem>
que a onda de choque atinge o eixo e o campo magnético no centro,
B,(0), torna-se minimo. Isso & confirmado pela Fig. (IV.C.1l), onde
estdo tragados numa escala di-log, os tempos de maxima densidade e
minimo campo magnético, contra a pressdo inicial. Essa figura mos-
tra ainda otima concordincia dos dados de n,6 e Bz s com o modelo
"snow—plow"({)lei 1/4 do tempo de estrangulamento, tc .

A Fig,(IV.C.2), demonstra a relagao entre a densidade de -
relétrons e os campos magnéticos, para o argdnio a uma pressao ini
cial de 10m Torr. Nota;se que o campo magnético no centro, BZ(O) ’
experimenta o minimo duas vezes, nessa particular pressdo inicial,
enquanto a densidade de elétrons, ng , experimenta dois maximos. A
densidade, apds atingir um maximo, comega a decair, mas logo apos,
esse decaimento para, e a densidade comega a aumentar novamente, -
até atingir o segundo maximo, apos o que segue-se outro decaimen-
to. Tem-se entdo uma oscilagdo radial da coluna de plasma. Da -
Fig.(IV.C.2), pode-se tirar os valores experimentais do periodo -
dessa oscilacio, para P, = 10m Torr, como sendo o intervalo de tem
po entre os dois pontos de maximo da densidade, que sera chamado -
tb(Exp.l), ou o intervalo entrg os pontos de minimo do campo, que
serd chamado tb(Exp.Z). Para as outras pressoes iniciais, foi usa-
.do o mesmo procedimento e os resultados experimentais estdao na ta-

bela abaixo

A
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Ar-Plasmo (M= 6.4 % 10728Kg)
i69 semi-ciclo magnético
O Dados do interferometro - ng
{ O Dados da sonda magnética - B,
"'""'"?‘Uma- curva de te & jool/4' . (odelo snowplow)!
10 —==% Resultado do cdlculo exato de t . '

o Lo ::'u'n' SRR BRI RN N N N I AR
10 : 100 1000

t (pseg)

Fig.(1v.c.1)

E

;:'; - \'\ .. ‘ \

84 . ) .
- 4.2

0

R
=42

Fig.(IV.C.z)



53

po(mTorp) rb(exp.l)(useg) Mtb(Exp.Z)(useg)
10 2.30 2.20
20 3.20 : _ 3.00

30 _ 4.00 Sem dados
Tabela(IV.C,1) s

Esse tipo de oscilagao, foi estudado originalmente por -
Niblett e Green [ 10]. Para o caso de um cilindro de plasma oscilan
te, de densidade uniforme, com campo magneético externo Bvac’ a frg

qudncia de oscilagdo & dada por, (J.B. Taylor - [ 87])

2 1/2

B
oy = g(x) (2—) (—Y2S) (1 + &) , (IV.35)
M 4y

onde M é a massa por unidade de comprimento;

&= (2 y -1
2
N 2
’x-"r 2
(A2-1) (148) o
A= 2
p

Yy & a razdo entre os calores especificos e B a razdo entre a -~
pressdo das particulas e a pressao magnética. Aqui € usado o siste
ma de unidades C,G,S,

No caso presente, tem-se que



54

y = — (gds monoatomico), e
3 _

Como B varia somente de 0 a 1, (1+$8) varia de 0.83 a 1 ,

o0 que significa que wy e praticamentefindependente de B8 . Entdo,

B2 1/2
- r 1 vac
Wy = g(x)
L r Lap
ou
v
Wy = glx) — (IV.36)
r
P
Byac o - '
onde, VA = é a velocidade de Alfven no sistema de unidades
| Yhip
- CGS.
0 periodo de oscilagdo, & entdo dado por
) 29p .
R (Iv.37)

Nessa formula, g(x) & um nlmero e varia de 2 até ¢ dependen

do de A . Desse modo,

fr '
- P (IV.38)

A tabela (IV.C.2), mostra 6s valores calculados teoricameg
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te pela equag%e,(IVz3?) é~os,valores,expérimaﬁtais.da tabela -
(IV.C:1). Verifica-se que existe Stima CQnéordEﬁgia‘antre os resul

tados previstos teoricamente e os encontrados experimentalmente.
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IV.D - Decaimento de Particulas

Quando um plasma é comprimido por um campo magnético lon-
gitudinal, como no casq do 6-pinch, dois tipos de perda de particu
las podem ocorrer. Um deles & por expansao radial de particulas -~
atraves do campo ﬁagnético envolvente, & outro tipo € o de perda -
axial de particulas pelas extremidades. Neste‘tépico é feita uma
discussdo sobre a‘maneira pela qual possivelmente esteja ocorrendo
a perda de particulas no 6-pinch II.

Através dos dadbs da Fig.(III.9 ), que mostra a evolugdo -
femporal da densidade de elétrons, ve-se gque essa densidade comega
a decair apds atingir um valor maximo, Tragando-se um grdfico des-
ses decaimentos‘de densidades, normalizados pelas densidades de pi
co, numa escala mono¥log da Fig.(IV.D.1), parece ter-se um decai -
mento exponencial. Os fempos de decaimento, experimentais, para di
ferentes pressdes iniciais de argonio, sdo entdo tirados das retas

dessa figura. A tabela abaixo mostra esses tempos:

Py (mTorr) 10 20 30
v (useg) 0.50 0.87 1.38

Tabela(IV.D.1)

IV.D.1 - Expansdo radial

A exponencial como a densidade cai, ainda & dificil de expli
car, visto que a onda de rarefagdao de gases ideais obedece lei di-

~ferente.

0 decaimento exponencial,
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N = N, exp(- ——) - | (IV.39)
T ) : ' .

€ originado pela equacado diferencial

. ' (IV.40)

0 que se pretende saber, @ qual o Tt tedrico adequado pa-
ra explicar os resultados experimentais.

A situagdo considerada, € a de uma coluna de plasma,‘cilig
drica, de raio rP e comprimento £ . O nimero total de particulas-
no cilindro & N =%n ré L. A densidade de fluxo que escapa pela -~

superficie 2ﬂrp£ do cilindro e

dN

29p_ AT = 2% £ (n v,) = —— IV.u41)
pois r,=n V., . Assim,
r o
1= N _ - _P (IV.42)
dN/dt 2V

Se o fenomeno & dominante de expansdo térmica, vy ~ V

A b
onde Vp € a velocidade de Alfven dada por Vo Bvac/ 4 2uop e ,
assim B
r .
T = —B- . (IV.43)
2V,

Calculando Tt para o caso atual e comparando com os resul

tados experimentais, tem-se
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po(mTorr) rp(cm) rd(exp)(useg) 1(Eq.(IV.43)) (useg)
10 0.40 0.50 0.39
20 0.55 0.87 © 0.54
30 . 0.67 1.38 0.66

Tabela (IV.D.2) )

que implica que os tempos calculados pela equacao (IV.4#3), sdo apro
ximadamente duas vezes menores que os experimentais.
Quando n tem uma distribuigdo maxwelliana fM(V) no espago

de velocidades, a componente unidimensional normal & superficie por
- k]
onde ocorre a perda e

(

_ , - 3. _ <v> (IV.44)
<|Vi[> = leil fM(v) d v = . _ |

2

onde i € a diregdo por onde ocorre a perda e <v> & a velocidade mé

dia dada por

8kT kT

<y> = = 1.59  J—— (IV.u5)
™ M :

Para o argonio,

<v> = 22,8 YTCK) (ms™1) (IV.46)

-

0 fluxo ao acaso que cruza um plano da superficie por onde-

<y>

ocorre a perda é r,=nw = n<lvr|> /2. Usando a equagdo (IV.uu), -~
ra = n<v> /4, onde <g; = <y> /4 , e entdo da equagao (IV.42), tem-se
o | , o
T, = 2 —E- | | | (IV.47)
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Calculando-se T, com valores de. <v> da equagdo (IV.46)

e comparando com os dados experimentais, tem-se

po(mTorr) Td(exp.)(useg) rv(Eq.(IV.47))(useg)
10 | 0.50 0.65
20 0.87 . 4 0.94
30 1.38 | | 1.20

Tabela (IV.D.3)

Esses valores calculados da equacdo (IV.47) mostram uma concordan-

-

cia muito boa com os valores experimentais.

Se a perda for por difusdo radial de particulas, e obedecer

a lei de Fick,

a partir das equagoes (IV.43), (IV.u44) e (IV.u45) pode-se obter t ,

como

2
nr ny nr B .
T = P - —g = P = P (IV.49)
2 op 41 2p B 2D
dr r

p

Nessa equagdo serdo testados dois coeficientes de difusao,

para dois tipos diferentes que podem ocorrer:

-

~ - . (4)
a. Difusao Classica.

Como a difusdo € na diregdo perpendicular ao campo, tem-se

o coeficiente de difusao perpendicular, dado por :
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D ‘ ' .
L 1+ w2 T2
c ¢

onde é a frequencia de ciclotron e t, » © tempo de colisdo -

das particulas.

0 produto wcfc € muito importante no confinamento, pois-

£

quando wz 12 >> 1, a taxa de difuséo‘através de B & bastante re-

‘duzida pelo campo magnético; A equagao (IV.50) e a definigao do -

coeficiente de difusao, D = kT/mvC , com a condigcao de -
2. 2 2 2
v, To T 0, /vc >>1, fornecem, | -
kTvc .
D = —— . (IV.51)
m w?
c

que junto 3 expressdo da resistividade

P S Vs (IV.52)
o ne
e de W, )
w, = eB s (IV.53)
m
torna-se )
2 ‘
o B

que & chamado coeficiente classico de difus3o.
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Para o caso presente, calculando-se D, através da equa ~
gdo (IV.54) com os valores de temperatura que se tem, e substituin

“do-o na equagao‘(lv.ug), tem~se a tabela abaixo.

p,, (mTorr) | kT(ev) D, (MKs) fL(uségi' B td(exp.)
10 | 525.2‘ o 11.22 0.71 0.50
20 22,7 10,46 “1.45 0.87
30 2007 $.88 2.27 1.38

Tabela (IV.D.4)

0s valores encontrados sdao um tanto quanto grandes em rela

. ¢80 aos experimentais,

_ o 4
b) Difusao de Bohm ()

Plamas comprimidos ao m&ximo,‘que apresentam oscilagSeskng

'A;diais, estdo aparentemente num estado fora do equilibrio, e a difu

sSq'de Bohm pode ndo ser aplicdvel nesse caso. Contudo, o plasma -

expandido aproxima~se da posigdo de equilibrio, e nesses curtos in
tervalos de tempo, a difusao devBohm pode -ser aplicdvel.

0 coeficiente de difusdo de Bohm € dado por

Dy = —— kTe ' (IV.55)
16 B :
- 3 - "2 ‘ 2 "1
onde kTe e dado em ¢V, B em Wb.m e DB .emm .8 .

; Utilizando-se a temperatura de elétrons, estimada no tOpi-
co (IV.B) pela equagdo (IV.33), kTe = 7.7 ~ 9.9 eV para

' Py = 10mTorr, tem-se

1

"Q¥D3 r? 1.3 ~ 1.7 (m?}s- 'Tf[iiuliiy;GG}'
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0 tempo de decaimento, dado pela equagdo (IV.49) com esse~

 coeficiente de Bohm, sera entdo, para essa pressao P, * lOmTorr ,

g 7 6.2 ~ 4.8 (useg) | (IV.57)

Esse € um valor muito grande, comparado com o valor experi

mental LIS = 0.50 useg .

A conclusdo que se tira dos calculos acima é que o0s valores
tedricos que mais se aproximaram dos tempos de decaimento experimen
tais, foram os da tabela (IV.D,3) e portanto o moa;lo de expansao
ilivre radial de particulas, com v, = <v>/4 & o que melhor se

ajusta ao caso.
IV.D.2 - Perda Axial de Particulas

Aqui também & considerado o modelo simples de uma coluna -

cilindrica de gds de comprimento £, e area da secgado reta, Ap=ﬂr§,

com um nimero total de particulas, N ='n£Ap. Agora, a perda € su

pbsta como sendo através das extremidades, por uma abertura efeti-
o ~ (9)
“wva AE‘ » SObre a area AP da secgao reta do cilindro. Quando n tem

distribuigdo maxwelliana EM(V) no espago das velocidades, a compo

* nente unidimensional da velocidade na direg3o normal a abertura -

Ap » é segundo a equacgao (IV.uu), <lvzl> = <v>/2 onde <v> & dado

. pela equagao (IV.45), Assim sendo, o fluxo ao acaso que cruza um

plano de Ap, dado por T, = n v, =n<|v,|>/2 , fica [, = n<v>/u.

A variagdo do niimero total de particulas no cilindro, com~-
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o tempo, &

- dN = = 2A_ T, = - 2AE {—i—— n<v>] o (IV.58)

dt

Se o decaimento esperado for exponencial, do tipo

__aN N

= —=-  , a equacgao acima, junto com a relagao N = nAPE » im
dat T
plica em
4 A - 4
. =2k £ - (IV.59)
¢ A <v>

Essa formula simples, é usada pelo grupo de los Alamos e
explica bem seus dados experimentais.

Nessa equacgédo, AE LI | q? > ou seja, o menor valor da -

abertura efetiva & determinado pelo raio de Larmor do ion, que &
definido por
o ¥ 1.y x207% A2 JxTetevy . (1v.80)
L.
eBz B
1/2

R

onde foi uéado_ v, vV, = (2xT/M) , a velocidade maxima.

Usando os valores das temperaturas de ions; calculados no

_ tdépico (IV.A),’OS valores de 1n resultaram 12.3 , 11.5 , 11.0 mm
para as pressoes iniciais P, = 10,20,30 mTorr respectivamente, en
quanto os valores de rp, para as mesmas pressdes, eram 4.0,5.5,6.7

mm, Desse modo verifica-se que a abertura efetiva AE s ocupa toda

a drea da secgdo reta do

)

cilindro, e portanto a equagaé,(IV;SQ) o=

-~ torna-se




. (IV.61)

- Tem-se para o caso presente, os resultados resumidos na tabela -

;abaixq :
_péoﬂﬁanv) KT(ev) r (mm) rpﬁnﬁ) rc(Eq.(IV.Gl))(useg) td(exp.)(useg)

!

0 25.2 12.3 - 4.0 -35.0 0.50

20 22,7 117 5.5 37.0 0.87
30 20,7 1.0 6.7 39.0 1.38

Tabela (IV,D.5)

Esses tempos de decaimento por perda axial de particulas ,
sdo muito grandes em relacdo aos tempos experimentais. Sabe~se. po
lpém'que ocorre perda de particulas pelas extremidades, e isso & evi
dénciado pelas medidas de intensidade de luz integrada do capitulo

Iy,

’ A conclusdo que se ¢hega entdao, € que possivelmente esteja
‘ocdrrendo uma combinagdo dos dois‘mecanismgg;gstudados;~ou seja ,
expans&o‘livre radial e perda livre axial. Assimbo tempo caracteris
tico que governa o FenbBmeno, seria uma associacdo dos tempos da ta

bela (IV.D.5) e (IV.D.3), da seguinte forma :

(Iv.62)

Calculando esses tempos, e comparando com 08 valores expe-

~ rimentais, tem-se,
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pa(mTor?ld@_rc(useg)‘ t.{nseg) = t(useg) «’;éxexpm)(useg)
10 35.0 0.65 ~ 0.6Y4 - 0,50
20 . 37.0 0.94 0.92 ‘ 0.87
30 39.0 1.20 1.16 1.38

- Tabela (IV,D.6)

Esse resultado é bastante satisfatdrio, e a partir dele se
r&o estudados futuramente os efeitos de espelho e clispide magnéti-

‘cos, aplicados As extremidades de 6-Pinch.



67

V - SUMARIO E CONCLUSAO | ,

Foi construido um sistema 6-pinch para testar algumas -
idéias de vedagdo das extremidades do aparelho. |

Neste trabalho estdo os resultados da fase de experiéncias
sem sistema de vedagdo. !

Foram aplicados quatro métodos de diagndstico de plasma ao
sistema 6-pinch II:

a) Bobina de Rogowski

b) Sondas magnéticas

c) Medida de densidade de 1luz integrada

a) Intepfeeretro de lazer

Atravé@s dessas medidas, ficavam determinados os parametros
elétricos externos do sistema e com os demais dados obtidos, foram

feitos:

V.1. Uma estimativa da temperatura de ions Ti’ usando o mo
‘delo "snow-plow" o que resultou, para pressces -

P, = 10 a 30 mTorr, temperatura T; = 2552 a 20.7 eV

V.2, Uma estimativa da temperatura de elétrons Te, usando-
g difus8o do campo magnético externo para dentro do -

plasma, obtendo-se Te entre 7.7 e 9.9 eV;

V.3. Foram observadas oscilagles radiais no plasma. Essas~
oscilagdes foram interpretadas como sendo "Modo de -
Respiragao" da Magnetohidrodindmica, com os periodos=~

tedricos concordando otimamente com os experimentais.

V.4. Também foi estudado o decaimento observado experimen-

— talmente‘na densidade, apds a compresaio,méxima. Usa§
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do-se modelos de perda por expansdao radial, por difu-
s3o cldssica e por difusao de Bohm, na diregdo radial,
o que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o

de expansao radial com velocidade radial v =<v>/H,

Usando um modelo de perda axial pelas extremidades, vefifi
cou-se que os tempos de decaimento, calculados, foram muito maiores
que os experimentais, porém considerando uma combinagdo dos dois -
mecanismos, axial e radial, e calculando o tempo de decaimento co-

~1 -1 -1 |

mo, T = 1, + 1., , o resultado foi bastante satisfatorio.

Como trabalho fututo, pretende-se utilizarTOutros métodos-
de diagndstico, para determinacdo de demais pardmetros do sistema-
e tamb&m estudar melhor a perda de particulas e adaptar as extremi
dades do sistema, os solendides de espelho, para se saber da sua -

eficiencia em diminuir a perda axial de particulas.,
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