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Titulo 'da tese:
'Estudos da Compressdo Magnética de Plasma em um Sistema

"Theta ~ Pinch".

Resumo:

Realizamos neste trabalho : a construgao, diagndstico por
sondas magnéticés e analise de um sistema "Theta - Pinch” peque+
no de 3KJ de enérgié total.

Analisamos em detalhe tearico e experimental-as varias fa--
ses da compressdo ¢ encontramos que a concordancia € relativamen

te boa.

Tyabalho realizado com au-
xilio do Conselho. Nacional

de Pesquisas.



r;iii

INDICE.

Capitulo: : Pagina
I - Introdugdo . s 1
II- Coﬁstrugﬁo de um sistema ''Theta-Pinch". 5

A)Theta-Pinch I-A. . 9
B)Theta'PinCh I-B. . : 11
ITI-Modelo Dindmico de Compressdo Magnética em 21
Theta-Finch.
A)Fase de Ionizagﬁo. - o . 21
B)Fase de Implosido. 23
C)Fase de P8s Implosdo. | - 31
IV- Anzlise Experimental. ' 33
A)¥ase de Ionizagao. ' : 23
B)Fase de Impleosido. : ' 36
C)Fa‘se de P6S - Improsao. 46
D)Fase de Oscilacao. - 49

V - Conclusoes ¢ Analises Gerais. 60

Referencias. 62



_...,! | | CAPITULO I -1-

‘Introducao

Houve um grande desenvolvimento em Fisica de Plasma
durante os udltimos 20 anos, tanto do ponto de vista experimental
como tedrico. Isto se deve ao fato do interesse cada vez major
-em guerer se obter plasma de temperaturas e densidades elevadas
para fusac termonuclear controclada (Tabela 1) /1,27

Entre os sistemas experimentais de maior interesse
podemos citar: a) Tokamak; b) Theta-Pinch; c) Stellarators; d)
Plasma Focus; e} Espelhos Magnéticos; f) Fusao.por Laser etc.

O plasma & em geral aguecido e confinado mégnética~

'.mknte em sistemas de regime pulsado em intervalos de tempo de na
nqsegundos ateé alguns milisegundos devido ds altas temperaturas
h1102"103 e V) e densidzdes ( lOlh“lolscmws) desejadas. .

0 diagndstico do plasma-confinado pode ser de trés
maneiras bem distintas, a saber: a) sondas magnéticas e/ou elé
tricas; b) métodos opticos; c¢) andlise de particulasf

a) A. sonda. elétrica ou de Langmuir & utilizada na deter-
minagdo da temperatura e densidade dos Ions e elétrons.

Por sua vez a sonda magnética € utilizada para estu-
dés temporal e espacial dos campos gerados pela descarga pulsada.
Podemos diagnosticar com sondas simples ou duplas dependendo do
sistema em estudo. Como as sondas sao imersas no plasma, ha um
efeitoiﬁfhﬂﬁmﬁﬂo no mesno, introduzindo‘impurezas e esfriando <
plasma. |

b) Por métodoé 6§ticos entendemos: emissées, absorgoes, ig
terferéncias e espalhamentos de ondas eletromagnéticas pelo plasma

A grande vantagem desses métodos € o fato de nao pertwbarem © plas

ma. Admitindo uma distribuic3o maxwelliana para Ions, através da



Densidade.

Temperatura.

Frequencia de

Distancia de

Parametro de

Plasma (cm-s) (eV) plasma (s-l) Debye ( Ao) {cm) Plasma(nRg).

: 4 .6 3 7.9
Gie Intercsielas 1100 1 10%-10 10-10 107 -10
Corona Solar 10° 102 108 1 10°
Descarga em Gases 1014 ~1 1012 10—4 102
Plasma Quente 1014 10 1012 1073 10°
Plasma Quente Denso | 1016 102-103 1013 10”4 104

Plasma Termonuclear 10141018 10%10% 11 4013 .1073 104107

Tabela I—} :

107°-10

Caracteristices dos varios tipos de plasma no universo.
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largura das linhas emitidas determinamos a temperatura ianiéa. Pe
lo espalhamento Thompson de Laser podemos obter a densidade e tem
peratura eletrdnica.

Neste trabalho tratamos do desenvolvimento do siste-
ma "Theta-Pinch" linear (construgao, andlise tedrica e experimen-
_tal), com eénfase no estudo dc comportamento temporal e espacial -
do campo magnético no plasma. .

O sistema Theta-Pinch linear consiste bAsicamente de
um banco de capacitores, que uma vez carregado por meio do gerador
de alta voltagem, & descarregado por'uma chave elétrica ( Spark
Gap )}, através de um solendide <de espira ﬁnica que gera campos .
magnéticos necessarios para aguecimento e confinamento do plasma.

A grande desvantagem desse sistema € o seu cardter -
éltamenté-efémero, pois o confinamento & de alguns microsegundos,
isto &, devido as pérdas por extremidades, propicias a propria -
Qeometria do sistema (extremos abertos do solendide).

No capitulo II apresentamos estudos basicos para a
construgao de uﬁ sistema "Theta—PinEh“; discutimos as ipiluéncias'
'da,geometria, determinamés o8 parametros do sistema e analisamos
‘as caracteristicas das chaves de descarga.

Expomos no capitulo III um medélo tedrico simples de
compressao magnética, uma andlise computacional e modificagdo in
-teressante no modélo.

No capitulb IV, apresentamos os dados experimentais
obtidos pelas sondas magnéticas'colocadaé dentro do plasma. En
‘contramos varios comportamentos interessantes no que diz respeito
d fase de compressdo mixima, ilonizagdo e comparagdo com modé&lo -
tedrico acima. Propomos uma interpretagdo qualitativa de acdrdo

com os dados experimentais da fase de pds-compressao onde ainda



nac existem modélos tedricos satisfatorios.
~ Finalmente no capitulo V, apresentamos varias suges
toes para pesquisas futuras, uma analise geral dos resultados e

suas conclusoes.
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' CAPTTULO II R

Construcao de um sistema "Theta-Pinch"

0 “Theta-Pinch“ mencionado no Capitulo anterior € a
nalisado neste Capitulo em termos técnicos de construgao.

0 sistema consiste basicamente de um banco de capa-
citores, conectad® por uma linha de transmissao de placas conduto
ras a um solendide de espira tnica de latdo.

No solendide introduzimos um tubo (recipiente para
o gas), de material isolante apropriado para trabalhos em baixa -
pressdo (pirex, gquartzo e lucite). As caracteristicas fisicas dos
capacitores, solendOides, linhas de transmissdo e recipiéntes de ~
gas, para os sistemas "Theta-Pinch I-A"(0 - PIA) e "Theta-Pinch
I-B" (0 ~ PIB), s3c expostas na tabela II-1.

As capacitdncias o indutdncias da linha de transmis

sa0 e do solendide foram determinadas por sua geometfia ( 41

Cp = € ¥ (F/m) para a linha de transmissio
d
Lp = Wy %_ (H/m) para a linha de transmiss3o (2-1)
ra’ :
LS = W, T (H) para o solendide

-onde:

M, = permeabilidade no vacuo
€ = permissividade no meio
$§ = largura das placas
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distadncia entre as placas

comprimento do solendide

oy
i

a = raio interno do solendide

A parte eletrica do sistema "Theta-Pinch" (figura 2-
~1) sem o plasma pode ser analisado por um circuito equivalente do
tipo R.L.C. (figura 2-2a), cuja equagdo &:

al g 8 , L

dat dt Cc

= 0 (2-2)

onde I é a corrente eléirica. Com o plasma os pardmetros L,C e R
'sao afetados pelo mesmo e variam ligeiramente com o tempo.
A eguagao {(2-2) & analoga ao do oscilador harmbnico

© amortecido { 4 ). Usando as condigdes iniciais para t = 0:
I=0 e V=V

e definindo:

Temos trés possibilidades : figura (2-2b):

a) y = 0 (oscilacdo simples), onde:
. C hd l .
I =1 sen w t I =Vv_ V= e w_ o=
(o] O o] (o) L O iﬁﬁ?

"b) ¥ <1 (oscilagac amortecida), onde: (2-3)
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c) vy = 1 (oscilagao critica amortecida) onde:

o<

R
I =1 texp . (- —— t) e I =
o2 21, o2

b

Geralmente encontramos o caso’ (b) em descargas pulsa
das do sistema "©-Pinch". Normalmente como a resisténcia do circui
to equivalente & bem pequena, usamos o casc {a) comc a primeira a-
proximacao.

Temos entao:

1=V, c
L
dr _ Y%
at! t=0 1
(2-4)
2
0w = —
YCIL
T.—-_i_/a'
2n

A) "Theta-Pinch I-A".

0 "0 - PIA" (figura 2-1) foi construido como protdti

po e introdutério das experiéncias de alta tensdo com descargas =
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pulsadas. Utilizou-se uma chave de ignicdo (Spark Gap) do tipo' -
"Gravity Puncher". Esta chave consiste de um pino de ago tempera-
do, que & acionado por um peso suspenso. O pino ao perfurar o plas
tico de isolagao estabelecerid o contacto elétrico. Trata-se de uma
chave frigil e imprecisa em termos de reprodutividade da descarga,
porém de ficil confeccio e manuseio.

Detectamos a variacao teﬁporal do campo magnético,gg
rado pela corrente no solendide, pelas sondas tipo "Rogowskii Coil"
ou simplesmente, DpPOr uma espira abrangendo toda area de fluxolmag
nético em frente ( ou dentro )} do solendide..(figura2-1)

- Atraveés desta sonda simples, medimos o tempo de subi
'Qa (um quarto do periodo) de 6,5u.s. {figura 2-1b), para a voltagem
aplicada de 4kv. | |
. A indutancia total do sistema, 3@ partir do periodo -
obtido, pode ser calculada pela expressao:
2
Ly o (?f%) 1 = 110 nH - (2-9)

i c

Com a sonda de raic igual ao raio.interno "a" do so
lentide, a voltagem (Vp) entre as extremidades da sonda foi de 100
volts. Entao: |

v, = ra as = 100 v. (2~7)
dt :

Mas como pela lei de Ampére:

dB = yo 4z
dat L dt
obtem-se
dr _ . ‘
— = 6,3.10 A/s. {2-7}
dt

donde
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Y
I =141 = 2,4 .10 A
omax o dt|t.o
e
3 2
Bomax ~ 28 Iomax ™ 0,3 . w/m
) :
Aplicando a lei de Faraday
» . .
E 2#a = va dB
dt
portanto:
E=a uo dI =790 v/m
2 "2 dt

Nota~se que a indu .tancia total & bem maior que a
da carga {solendide do 0~ Pinch mais linha de transmissio. Esta
. condicao significa praticamente um curto circuito do banco des ca
pacitores, o que pode implicar em uma rapida danificacao dos capa

citores.

B) "Theta-Pinch I - B".

Construimos o novo "@- PIB" (figura 2;3); sobre o
qual éoncentramos a maior parte da pesquisa.

Utilizamos capacitores de maior poténcia, indutincia
menor e modificagoes na geometria do solendide (Tabela 2-1). Intro
duzimos ainda a chave de descarga elétrical(ao invés da chave gra
vitacional), cujé descarga € disparada por uma outra de menor in
‘tensidade na chave. O banco de‘capacitor & carregado como no caso
anterior, porém agora & necessario um gerador de pulso (figura 2-
da)s7/ (15%kv = #5kv), que produzird uma faisca, jonizando © volu-
me interno da chave (figura2-5 ), completando a descarga.

Com a mudanga da chave obtivemos melhoria no tempo
de éubida de 6,5 us para 4,3 us (figura2-3b)}, e aumento na volta-
gem de;pico de 100V para 210V nos terminais da sonda.

Usando ts = 4,3 us temos:



= @ Suporte
' ' ' ‘ Solendide

(© Chave de igniedo

© Linhas de transmiss@o
o

® capacitores

ol lo | | ®

_@-30) SISTEMA THETA PINCH I.B - / Ny T
Roh ch - '
W ¢ A
“1
GERADOR | d o~
V. BANCO DE Kb A .) N A\ .
‘ DE —— PULSO . ) 1 N \
CAPACITORES ! :
| ! Vi
- : -+ ' * INTEGRADOR ) 1
2 -35) ESQUEMA EQUIVALENTE DO SISTEMA “@-PINCH I * : _ L | /

descarga sem gas.
Figura 2-3c:Fotografie caracteristica do

sistema 8 - PIB C o
) (]

horizontal:5 us/div.
vertical: 0,;lvoltc/div.



Banco de Banco de Linha de Linha de Solenoide Solenoide Recipiente | Recipiente |Recipiente
Capacitores {Capacitores |Trgnsmissdol Transmissao I-A I-B de gés I de gids II{ de gds III
J _
Capacitores 3 2
em paralelo ) (SORENSEXN) { {SANGAND)
Vo%tagem 6.0 10,0
maxina (KV)
Capacitancia 1480 110.0 0.004 0.004
(uf) —_—
Indutancia
y *

(nH) 90,0 15,0 5,0 5,0 16,0 63,0
Comprimento 330 45,0
das placas
Largura das 25.0 25.0
placas(cm) '
Raic Infernc 2,0 4.0 1.8 3.2 3.5

{cm}
Raio Externo 3.5 6.5 2.0 3.5 4.0

(cm)
~ H
~omprimento 10,0 13,5 50,0 50,0 50,0

(cm) :
Material Cobre Aluminic Latao Latao Pirex Pirex e Lucite

Quartzo
*Estimado pela fotografia da oscilacdo do campo magnético gerade pelo solendide.
Tabela II-1:Caracteristicas fisicas dos sistemas "Theta-Pinch I-A" "

e "Theta-Pinch I-B'.
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1)Eletrodo de molibdeénio.

2)Eletrodo de molibdénio.

7)Suporte de teflon para filamento de tungsténio.
4)Parte superior de chave (A1).

5)Suporte do eletrodo(Cu).

6)Suporte para isolacdo e espagamento(teflon).
3}Filamento de tungsténio para pulso

8)Régulador de distancia entre eletrodos(teflon).
9)Fixador do suporte 7 ao corpo da chave.
10)Conector ao gerador de pulso.

11)Plastico de isolagio.

12)Parafuso de Nylon.

13)Bases para conexdo com a linha de transmissio.

hFigura 2-4:Chave de descarga elétrica;"Spark-Gap".
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Usando ts = 4,3 us temoé:

L

total = ©7 RH | : (2-9 )

Notamos agora que a indutfincia da carga (68nH) &

bem maior que a do banco de capacitores. (15nH).

Para determinar os parametros iniciais, (Bmax,Imax,

al e gg)'utilizamos sondas magnética internas, de 4 a 7 voltas -

dt 4t

de fio esmaltado, N 28; com 2,5 mm de di&metro e 40 cm de  com

primento.

em um

0 sinal da sonda & integrado (figura2-¢3) e lido -

osciloscopio do tipo "duplo-feixe" (TﬁKTRONIX) com um Vi

sor fotografico.

A voltagem do osciloscdpio (Vosc) € relacionado com

o.campo magnéti.co loéa1(=§,6 ypor:

onde:

mento

Vosc = NA B(t)

RiCy

( 2-10)

numerc de voltas da sonda

area de cada volta

w2
H

i~ resisténcia do integrador
c = capacitancia do integrador

A resisténcia de 47 9t (figura 2-6a) serve para casa
da impedancia com o cabo coaxial.

Entao, pelas fotos (figura2-6b);Vo » 0,27V, portanto:

. 2

Bomax = 1,4 W/m
5

Io max - 1,110 A ( 2-11 )
3

Ey max = 8,8 10 V/n

10
& |°-4 4,0 10 a/s
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Figura 2-6a: Circuito eléErico do integrador de sinal da sonda.

R{=IOM &
f - “V\N\/"-T 4{
SINAL ,
_‘“‘"'h\], VA Srea7@  ——cpo0iFd | p — OsCILOSCOPIO
| : i Vb
¢ & - o

-/_. g . . \

Figura 2-6b: Fotografia da oscilagio do & - PIB

‘com plasma.
horizontal 5 us/div.

"sinal em sima:sonda externa:
vertical 1 volts/diy

horizontal Sus/div.

sinal ew bLalxo sonda interna

vertical 0,1 volts/div.

Gas Apgonio.

Vv = & RY.
.

(]
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5 2
dB - 5,0 10 wW/m's

—

dt lo

Notamos um aumento substancial dos valores acima em
relagao ao "o - PIA"

Determinados os parametros iniciais acima; introdu~
zimos o recipiente de plasma. Primeiramente utilizamqs tubo de pi
rex com janelas de quartzo. Em seguida tubos de lucite com prote-
¢ado interna de vidro, gue nos possibilitou a introducdc da sonda
magnética mdvel em trés diregdes (figura 2-7). Assim podemos diag
nosticar o comportamento do campo magnético, interno ao plasma, -
durante a compressao magnética.

. A sonda magnetica interna, devidamente vedada nos -
.gxtremos, nao precisou ser protegida contra o plasma (5)

Para obter a compressac magnética de plasma, inicial
f ﬁénte o recipiente & evacuado para baixa pressao ( 15“»15 TORR) .
Intréduzimos, em seguida; o gas em estudb‘( Argdnio ou HElio) ,até
a pressao de descarga ( 1,0 lO-ITORR).

Efetua~se a descérga elétrica e o gas & ionizado pé
la inducao durante o primeiro ou segundo meio ciclo, dependendo -
da pressao inicial oﬁ tipc de gas.

Para melhorar o grau de ionizacao, utilizamos como
sistema auxiliar, um oscilador de rédio frequéncia ( 7 'MHz, 5 W),
figura (2-4b ), durante a descarga. O uso permanente de R.F.geral
mente introduz problemas como rulidos, que dificulta as medicoes.
Como em nosso caso & melhoria devido ao uso de 'R.F. nac foi obser
vada, limitamos apeﬁas a utilizagao da propria descarga como ioniza
zador e compressor.

| Pode?se ainda construir um sistema de pré-ionizacgao

por uma pré-descarga, de menor poténcia, antes da descarga prin

o =
LN
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Figura 2-7:Recipiente de lucite para o plasma, utilizando sondas moveis
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cipal, eliminando agsim o ruido permanente acusado em sistema au
xiliar de R.F. Necessita-se para iss8o fontes de alta tensao (20
'kv), geradores de pulso acoplados aos geradores de atraso de tem

po ( Time Delay Generator ) .(7)
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Um Modélo Dindmico de Compressao Magnética em "Theta - Pinch"

Neste capitulo'apresentamos o estudo de um modeélo da
dindmica da compressio do plasma de um "Theta-Pinch", onde por
compressac se entende a fase em que a corrente elétrica no solendi
de estd crescendo.

Divide-se a fase de compressao, onde nﬁo-existe pré -
aquecimento, em trés sub-fases.

I) Fase de Ionizagao
II) Fase de Implosao

III) Fase de pds—implosio

1) Fase de Ionizacao

ApSs a injeéao do gis, o recipiente & isolado do sis
tema de vacto e, em seqguida efetua-se a descarga.

A Ionizagao ocorre quando a variagao logaritmica da
corrente for maior do gue um certo limiar. Isto acontece quando a
corrente é_préxima de zero. Nesta fase, o campo eletromagndtico -
acelera os elementos a uma velocidade de arrastb (drifﬁ), tal gue
a sua energia cin@tica exceda a energia necessaria para romper o
pétencial de ionizagao Qo gas(a) , ¢riando assim uma possibilida-
de para ionizacao pela colis3o.

0 avalanche de ionizagao pode ocorrer no primeirc ou
no segundo meio ciclo de oscilagﬁo, com acompanhamento de um for
te clarao.

Podemos estudar o limiar da regifio de ionizagdo par
tindo da velocidade de arrasto:

+ -+
. E
v, = 25 | (3-1)
B - _

ou em modulo:
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Mas E ( campo elétrico ) & proporcional & varia -

gao temporal de B pakiequégao (2 - 8):

E=2 4B (3~2.)
2 dt '
Portanto:
B
Vv =2 B -
d , g

Denominamos por W, o primeiro potencial de ioniza

i
gao, © eletron que adgquirir energia cinética maior que o potenci-
al W,, ao colidir com um aAtomo pode arrancar um elétron, provocan
do a ionizagao.

Portanto a velocidade de arrasto necessaria & da

da por W

.2 ' '

1 meVd » We . (3:--3)
2
Vd > 2Wie

Te

Portanto
o
B>2 2We - cte ' (3 -3)
B a =

Mg

Supondo y = ¢ (resisténcia do circuito = o), por-

"tanto B periddico, temos:
B = Bo sen Wt _ ' (3-5)
o : . :
B = W cotg wt
B
Entao:
cotg wt » 1 2 Wie ' ' (3 -6)
w a m




[ eneaniianes ¢

ec ) V(a-f)

wt + nm g arc cotg(__Z_ \/—Z_E;el)
. aw m,

onde n & nimero inteiro qualquer.

) Temos assim uma regiao bem definida em que a desi
gualdade ( 3-6 ), éeja vélidé, ou seja definicab da zona de icniza
gac { figura3-1 ).

Defini-se o campo critico de ionizagdo, abaixo do

qual ocorre a lonizagao.

Bc = Bo sen ec

*B, 2 Bionizagao > ~ By (3-8")

Uma vez ionizado, o plasma apresenta o comporta -
‘mento diamagnético, i . &, gualquer tentativa de aumento do campo
magnético ‘dentro dc plasma & contida pela criagdo de um campo opos
to de igual intensidade, resultando em um aumento nulo. Assim pro
cede como um bom condutor apresentando corrente apenas na super-
ficie /5/ , com a diferenga de que O plasma & cpﬁpressivel, e as
particulas internas nao sao afetadas no.mesmo instante. (figura3-2)

Devido a componente radial da forga de Lorentz -
{ ; X ; )., a fina camada (ladmina) de particulas iconizadas conver-
ge radialmente. Inicia-se assim a segunda fase gue & a de Inplc
sic adiabatica radial. /37

11} Fase de Implosao Adiabatica

Neste estdgio, uma consideravel parte do trabalho
produzido por forga eletromagnética & conveftida em energia ciné
tica das particulas ionizadas da casca cilindrica /5/ Entao, a
compressao se efetua com Ifons e elétrons de mesma velocidade, com
elétrons em frente aos Ions; nao hd colisoes e as particulas sao

conmo que empurradas atraves das linhas magnéticas em um movimento

ordenado.

t T
i
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O processo pode ser considerado como um pistao =
magnético empurrando o plasma para diregao do eixo do cilindro.
Entao haverd uma formagac de onda de choque magnético na frente -
do pistao . |

No final a maior parte da energia cinética dos
ions & convertida em energia térmica, dévido 34 colisao das parti-
las quando atingem a régiﬁo do eixo.

Podemos estudar o plasma nestas condigoes como um
movimento macroscOpico de um fluido sob influéncia de uma forga -

- eletrodin@mica ( modélo de Snow~Plow), figura (3-3 ).

Equagao de movimento:

-9_-(M gi)— |G x Bl oy (3-9)
dt\ dt '
onde:
m = massa do plasma colhido pelo pist3o magnético
T = posicad radial do piétaol
) -»>
Av= volume do espag¢o onde existe a corrente J
mas como:
- -+
Vxx g= uoJ {3-10)
B= 1y I
J=1I= 1
A ARR
Av = 2TrLAR
_ () 2 2
M=p loln{a - r)e
onde:

a = raio do plasma inicial ou do recipiente

$ = comprimento do plasma (comprimento do solendide)

AR= € - espessura da camada de corrente onde:c=velocidade da luz e

Yp S PR w =frequencia de plasms
1 . L : : . [



pp o) = densidade inicial do plasma
| l | Veja figura.(a - 3)para ilustragao
Substituindo em (3 -9)
pm(o)wz Y- (az- :z)dr =~2wu012r ' {(3-11)

at dt %

Fazendo umammhngidevariével para X e t ( adimen-

sional): «
X=x r = ax 4r = adx (3-12)
a
T =t
T t = g1 dt= tldi
onde:

 t; = escala do tempo de compressao.

. : - )
Usando a simplificagao I(t) = I&t-temos:
o 3 2 2 2.2
6m(o)£l ad (1-x) g8x _ -2po.To t; T ax . {3-13)
tiz az df )

Portanto:
2 2
: 2 2 . ,
P lo)a E_ d (l-x )dx = -xr - (3~14)
O 2
2p0T0 t; dx dr

Normalizando:
. 2 2
)2 * =2
2
2uo.fo th

1 N
1 \ 7/
€y =(a!,) /2, By (0) 4 ‘ (3-15)

o
I, 2

uo
Temos entao:

. 2 2 o
a: (Il-x )dx = - x7 (3-186)
dy dr



Desenvolvendo:
2 2 2
{l-x ) 4 x - 2x (9_5) _ —xra - ( 3-17 )
dtz ar o

Propondo uma solugao em série:

o 2
(%) = Ah T { 3-18 )

Substituindo na equagac ( 3-17) e igualando os mem
bros da mesma ordem, obtem-se: .
' 2 4 :
x{¥) =1 - =% + T . ( 3-19°)

iz 360

Os termos acima da quarta ordem podem ser désprezados
em comparacaoc aos de ordem zero e dois. .
A fungao:
x(g) = 1 - “Ei .
vz | ( 3-20 )
Representa a posigdo do pistao magnético em relagao
ao tempo. Figura (.3-4)
Utilizando a normalizégéo.( 3-15) temos:
t; = 3,8 . 10“.{,:_;““’] Y g, | ( 3-41 )
.onde pm(o) € a densidade inicial que varia de acdrdo com o grau de
ionizacgao do gas neutro injetado e a pressao inicial do gas.
O tempo de implosdo (t_,) € obtido pela equagao ( 3-20
iguélando X a Zero.

t, = tir =t [(l-x) /1_2] Ve o t1(1-x)1/2(12)1""* (3-22)

Obtivemos varias curvas computacionais da equagao -
( 3-22) variando o grau de ionizagao e comparando com as curvas ex
perimentais no capitule seguinte.

Podemos continuar o.estudo'do movimento de compressao
éupgndo uma gxpansao_logo apés a compressao, i.&, a frente de cho

| . N - o
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-forga eletrodindmica segundo o modelo de "Snow-Plow'.
X (%) i
| U
_ ' I OO 2. 00
e i e R X - - T

Bigura 3-4: Pos:u;ao do pistao magnetlco em relagao ao tempo segundn o o~
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gue inicia do centro para fora com uma certa densidade, como um -

fendmeno puramente mecadnico, governada pela equacgdo da expansao/3/

2

dx_ ,..% . (3-23 )

- dr?

0 modélo acima estudado & bem simplificado e nao con
diz com a realidade em varios pontos; pddemos melhora-lo incluin-
do termos como: -

a) Pressio de Plasma ( VP )

b) Campo magnético preso dentro do plasma

¢) Perda de particulas pelas extremidades ou difusdo atra
vés de campo

d) Variagao do grau de ionizagao durante compressio

etc...

Porém a inclusao destes fatores toapa a andlise mui
to complexa ( as equagBes de MHD nd3o sio suficienﬁes ). Veremos -
caso em que ainda se trabalha com modélc de fluidp (MHD) , mas os
resultados sio bem modificados, i.e;] caso em gue incluimos o gra
diente de pressao, cuja importincia surge 3 medida em que se aprg
xima do centro./9/ |

Consideramos o membro esguerdo da equagao £3-9 )e in

tqnamkano espago temos: /3/

d m dr> =M (_d_g)z + 1 S(d_r)sz (3-24 )
-2 \de/ 2 J\at

O primeiro termoc do lado direito representa a energia
cinética do movimento ordenado; o segundo termb & a energia térmi
ca envolvida na captura do plasma durante o processo de implosiao.
Nesta fase, a ionizagdo aumenta principalménte pelo processo de
troca de cargas { charge exchange ). Assim no inicio aAM é muito
pequeno,_porém no estidgio final da_cbmpresséo ele & muito influen

x=

te. _ : _ o ,
i - : '
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Incluindo—se a parte da pressao na equagéo(B?Q):

gt(M gz [(JxB)| AV + vP _ (3-25 )
Temos:
2
P (O)ﬂE d (a®~r )dr = 2upol r 4+ 27mrp _
Da mesma forma que (3-~12 ) usando x,t e t, obtemos:
pplod- 2t d (A -x)yde _ _ %, & ~ xP (3-27)

——on o 2,
2uoI°t1 d? dr uoiotl

Escrevendo o segundo termo do lado direito da equagdo

acima’ como:

3 XP . 1 xP {3-28)
uo%o t12 P,
Tem-se:
Py = uoIztl2 (o)a 2

) 2 t1

E normalizando como antes temos:

2 2 :
d (1-x )dx _-xt P (%) _ | ( 3-29)

dt dat P1
| Supondc a fase da implosao como adiabdtica:
pv5/3 = cte para gases monoatdémicos. (3-30)
Para um dado comprimento, o volume do cilindro & pro
porcional a xz, entéo: |
P(x2)5/3= cte | .
P=pyx /3 ' oo
onde P, € uma constante que & igual a pressao inicial:
Py = nkBT
Substituindo em {(3-29 ):
_._[(l-xz) Q?.EJ = —xtte, 43
< _

d
p .
3 ar (3—32)



onde =, =‘%9 € a relagao entre a pressao inicial e a pressao  fi
. i . .
nal maxima.

A equagao ( 3-32) foi resolvida por computador ( fi

gura 3-5) para varios valores de «
¢ao ao "Snow-Plow" simples (mp=0), principalmente quando se apro-
xima do centro (x+0), observa-se éue a compressidc nunca chega ao
centro (x=0). | «

Naturalmente devido 3s condigoes adiabaticas, ainda
nao representa a réalidade, principalmente na zona central. Nes
sa regiao devemos incluir: resistividades, colisdes, fuga pelas
extremidades usandolteorias cinéticas ou teorias mistas de flui-
do-particula como vem ocorrendo ultimamente./10,11/ Estes possu
Em um bom ajuste com os dados experimentais por nés obtidos.

Em relag@o a terceira fase (pds-implosdo), como ain
da nao existe modélo tedrico condizente com a experiéncia, inter
pretamos a fase de acOrdo com a andlise experimental, no proximo

capitulo.

p © notamos a diferenca em rela



X (T)

Figura 3-5:Modificacdo no modelo de Snow-Plow,devido 3 gradiente de pressao
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‘.J ) CAPITULO IV

Analise Experimental

Como vimos no Capituio III, & importante sabermos.a
variagao temporal do campo magnético, dentro do plasma, para en -
tender a dinémic;éaa implos30.0 campo interno é medido por sondas
magneéticas.

De acordo com os dados efperimentais faremos a divi

sao em trés fases como na discussdo tedrica, mais a fase de "osci

lagao” (vide figura 4-1la eib)

I) Fase de lonizacgdo: Inicia em tl termina em t,.

II) Fase de Implosdo : Inicia em t, termina em t,

IIT) Fase de pos-implosao:Inicia em ty termina em t,

I1V) Fase de oscilagao :Inicia em t, termina em tg

onde:

t1’= instante guando ocorre a ionizagdo, i-&, o campo exter
no (forma sencidal) comegou a ser modificado.

té = corresponde ao infcio do patamar onde B = () ou campo =

constante (aproximadamente nulo}.

1

t, instante em que corresponde d saida do patamar ou quan

dOB#d‘—

t4 instante correspondente ac infcioc da tentativa de re -
tornar ao campc externo, caracterizado pela oscilagao brusca.

tg = fim das perturbagoes e volta ao campo externo.

I) Fase de Ionlzagao:

A regido de ionizagdo tratada no Capf{tulo anterior =

podem ser subdivididas em duas parte:a regiao do campo positiﬁo;e
‘ -
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, acima
A, Vertical:(,lvolts/d:

Gas Hélio / //

-1 :

P= 1 10 “torr T F 1 N Horiz. :S5ps/div.
A l./ . -

] abaixo:

\\ ] N AN vert. =0,1 veolts/d

horiz. =5,0 us/div.

pd
)
/

Veja a oscilagao do sugundo periodo tZ25us.

B(1),

Bmaox---—-

t tatslts s t

Figurat-laUma das possiveis maneiras de divisao temporal de acordo

com a fotografia acima.
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gas Argonio

pressSo= 1 107% Toae

Yertical: 0,1 volts/div.
horizontal: 5 us/div.

abaixo: vertical Q,¢ volts/div

horiz. 5,0 us/div.

.vertical 1,0 volts/div.
5,0 us/div.

acima
horiz.
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Figura 4-1b: Uma outra forma deoscilagao com respectiva

~ divisao temporal.




" Quando a ionizagdo ocorre na regidc do campo positi-

—

a de campo negativo (figura 4-2).

vo,e logo depois a compress@o na regido do campo negativo, poderao
haver campos positivos embebidos no plasma,que sofrerac a compres-
83c juntamente com © plaéma. Denominamos ‘este caso em que O campo
compxess$or e o aprisionado tem sihais contrarios dz "polarizagao
anti-parelela" (figura 4-3a) i |

Por outro lado, se a ionizagao ocorrer em regido ne-
gativa em seguida a compressao por campos do mesmo sinal, teremos
o caso de aprisionamento do campo paralelo ao de compresSao que de
nomiraremos de "polarizacao paralela“/ia/(figura 4-3})

Geralmente, mesmo ocorrendo uma certa ionizagﬁo,se =

ndo for suficiente para a compressao, o campo se difundird no plas

. ma. Nesse caso, o efeito serd transferido para o préximo ciclo.(420

1 A maneira pela gual, podemos distinguir o tipo de a-

prisionamento serd tratada guando analisarmos as proximas regides.

11) Fase de Implosao

E a regiao cacterizada pelo intervalo de tempo onde
é = 0 ou campo constante, quase nulo, logo apds a ionizacao.

Podemos comparar esta fase experimental com a tedri~
ca (modelo Snow-Plow), uma vez qué as particulas saoc como gue trans
portadas junto com as linhas de campo. Portanto a dinamica das par
ticulas € bem representada pela variacaoc do campo magnético, e a
sonda permite obter essa variacao temporal numlponto radial bem de
terminado.

Na regido de implosdo sao validas as hipGteses adiﬁl
baticas e de movimentos ordenados de elétrons e fons.Isto & coeren

te com*o fato de que, quando a sonda for introduzida dentro



, | - gas Hélio., P-=1 10" Ttorr,

. vertical=1,0 volts/div.
acima:

horizontal = 5,0 us/div.
fa\ X | ’ |
f // \\ J’fﬁ\s. vert. =1,0 volts/div.

N v abaixo: . _ .
A[H\k N horizontal=5us/div.
N [
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\ }{\ hd | L " ocorrencia da primeira compressac
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_ \ )ffﬁ\ \SS ocorrencia da primeira compressac
' \ \ em 26 us.
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Figura i4- c: Transferencia do efeito pinch do segundo ciclo para ©

terceiro ciclo,



do campo externo.
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2 4-2:Divisao temporal da regido de ionizagao de acordo com o sinal

Figura 4-3a: g&s Hélio. P=1 1071

Fotografia da variagdo do campo

. magneético,representando a polari

zagao Anti-Paralela.

_ vertical 0,1 volts/div
acima:y rizontal 5.0 wus/div.

_ vertical 0,1 volts/div,
abaIXO:horizontal 1,0 us/div.
Atraso de 17 us.

Figura 4-3b:gas Argonio Psl 10" 1rore.
Fotografia da variacao do campo
magnético,representando a polari
zagao Paralela.

vertical 0,1 volts/div.
a L . . . . .
cimd:y srizontal 5,0 wus/div.

) vertical 0,1 volts/div.
abalxo:horizontal 1,0 us/div.
Atraso de 8 us. .

Torr.,



d6 plasma distante da éuperficie, n3o acusari nenhuma variagio de
campo, devido ao efeito diamagnético do plasma.

Devido d comparag¢do acima, essa situagéo eguivale
aquela em gque as particulas n3o estdo sendo afetadas pelo cam—
po externo({como um bom condutor elétrico).Porém i medida em que
a lamina compressora se-contrai, o efeito do campe aprisionado se
faz notavel (figura 4-4), e logo depois o do campo externo;estas
serao as pr6ximaé regides de anilise.

Analisando-se a regiao de compressao, podemos tra -
¢ar griaficos da posigao da sonda contra o intervalo de tempo onde

s - . \ - -
B = 0. Estes graficos equivalem a menocs da normalizagac a mesma =

fl

felagao obtida pela equagao (3-20), do movimento segundo modelo
de "Snow-Plow".
Fizemos medidas para dois gases ( Argdnio e Hélio),

e determinamos:

- velocidade do pistao magnético

- grau de ionizagao comparando com os dados tebricos.

- densidade aproximada (obtida através do grau de ionizégﬁo)

- temperatﬁra aproximada (supondo gue toda energia cinética
da imploséo foi convertida em calor).

‘ Na figura 4-5 temos o levantamento para o gas Argo-
nio(Ar) onde nos instantes iniciais as curvas tedrica e experimen
tal tem grande coincidéncia.? medida que se aproxima do centro, a
curva experimental se torna indefinida, deixando de concordar com
a tedrica.

Definimos como é01 e ﬁoz os intervalos de tempo em
que é_z 0 (intervalo de tempo entre t2 e t3), na primeira e segun;

da compressao, geralmente no primeiro e segundo meio ciclo respecti

vamente - :
I . ‘ ‘ _ f



Figura 4~ 4 : Modificagdo do sinal da sonda & medida em que |

se desloca da parede para o centro.
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vert,1l,0 volts/div.

aclma: ,p5ixo 5,0 us/div.
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distancia da sonda-parede:0,0cm.

distancia da sonda-parede:1,0cm.

distancia da sonda parede:2,0 cm.

distincia da sonda parede:3,0cm.

(centro do tubo.)
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Figura 4-5:Po§ig§o da sonda em relacao ac intervalo de tempo“de compressio,
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Comparando-se os dados tedricos do Capitulo III (fi
gura 4-5) com os dados experimentais, podemos estimar o grau de =
ionizacdo aproximado em 29%. Esta comparagdo & feita tendo-se o
cuidado de tomar os dados na regiao onde o modelo e a experiéncia
sdo coincidentes (no inlIcio da curva da figura 4-5). No caso do =
gas Hélio (He) , figu;a 4-6, observamos nas mesmas condigoes do =
Argdnio, gue o pinch & mais frequente no. £im do primeiro periodo.
Para o Ar isto ocoxria no fim do meio periodo, provavelmente devi
do & diferenga no potencial de icnizacdo. Porém uma vez iniciada
a compressaco nota-se que a escala de tempo de compresséé do HElio

& menor que a do Ar devido & diferenga das massas.

Teoricamente, temos de {(3-20)

t, = lpm(b.)ll‘.“‘ =|a.mn . Ni11./4
onde

Itc = tempe de compressao

pm(O) = densidade';ﬁnica inicial

A = n? de massa atomica

A
massa do proton

=
i

A
]

n? de particulas

Encontramos para Hélio, a ionizagdo de 43% e a cur-~
va tedrica e experimental sao novamente coincidentes apenas no i-
nicio. Notamos que ¢ tempo de compressao do HElio & menor que o =

do Argonfo.

. Lo R
'y . . . N r
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Figura 4-6:'Posi§§a da sonda em relacz'i.q ao intervalo.de tempo de compress?'a.d, ) . ‘
comparando com o modelo de "Snow-Plow", para gas Hélio. i -



As diferengas obtidas na comparagao tedrica e experi-

mental em ambos Os casos sSao essencialmente:

~ variagdc de ionizacgado durante percurso
- - variagao de preéséo interna (vP)
- difusao de partiIculas
~ existéncia de impurezaé,como sondas e outros tipos de pax
ticulas )
- inexisténcia de modelo adéquado na fase de compressao fi-

nal (apds 0,5 us nos graficos r x At).

~ incerteza nas medidas da sonda.

Analisamos também a curva de pressdo (densidade) con-—
tra tempo de compressao (regido B =0) |figura (4~7)| e notamos do -

modelo tedrico que:
. 1/4
t, = lp,(0) |

e usando grafico log x log :

log £t =

o

log pm(O) + cte

Esta equa¢ao corresponde a uma reta com éoeficiente =
angular de 0,25; porem experimentalmente‘enconprou~se 0,30 para o]
é01 e 0,18 para éoz. Teoricamente as duas retas deveriam ser para-
lelas, entretanto pela figura (4-7) isto ndo ocorre e também nota -

mos que para pressoes baixas, as curvas ndo obedecem d equagao da -

reta.

Determina-se a velocidade de pistdo magnético por

dois‘métodos:

a) Posicionando a sonda internamente a camada e depois efe ~
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tua-se um deslocamento bem definido. obtém~se assim fotografias de

duas descargas, pressupondo a reprodutibilidade da descarga, pode -

-se calcular a diferenca de intervalo de tempo da regiaoc B = 0:

- . Ar sonda
pistao A té

b) Utilizando uma sonda dupla com disténcia previamente cali
brada (-~ 1 cm), é por um osciloscopio tipo "feixe duplo" podemos =
obter duas curvas de uma sO vez. Tomando a diferenca, temos a velo-
cidade.do pistao magnétibo (figura (4-8)) como no caso anterior.

As velocidades do pistic para He a AR estdc expostas
na tabela (4-1).

Calcula-se a temperatura dos fons supondo que toda e-
nergia cinética (velocidade de pisti3c = velocidade de Alfvén) é =

transformada em calor. Tabela (4-1):

l m, v? = k. T
2
1 m, v

T‘ = = ._l_L
o2 kg

Supondo gue a densidade inicial antes da descardad se-
ja ionizagao maxima possivel, estimamos por comparacaoc o grau de io
nizagao das curvas (4-5, 4-6). Dessa estimativa, pode-se obter a den
sidade aproximada de particulas arrastadas peio-pistéo magnético,

sem levar em conta as eventuais perdas , tabela (4-1).

II1l) Fase de Pos~Compressao

Definimos a regiao de pbs-compressio o intervalo de

ShArE S LSOURCA R UM DRIGINAL - BIAM DATILOGHAYADY ROFRLSFNTA UM BOM SCAVO & SO MLRLCE  ELOGICS
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sonda simples.

. vert.0,l volts/div.
acima . - T
horiz. 5,0 us/div.
abaixo-vert' 0,1 volts/div.

"horiz.1,0 us/div.

distancia da sonda-parede; lcm.

sinal de baixc,atraso de 8us.

-

ﬁ . vert. 0,1 volts/div.
/ \ . &p\ A acima horiz.5,0 us/div.

~ "4 -~ . -
pung s vert. 0,1 volts/div.
\‘-// \ abaixo horiz.1,0 us/div.

P
]
-

__hKQ _ = atraso de¢ 8 us.

distancia da sonda-parede:2cm.

v | : distancia entre sondas : 1,0cm.

'Figura 4-8: Determinagao da velocidade do pistao magnético utilizando

sondas simples e dupla, Com distancia de lem entre as sondas.

| , Sonda dupla. _
/f\\ : gas Hélio. P= 1. 10—1tOPP.
\ ‘\\ acima:Vert-=0,1 volts/div.
N £ \\\k\“/ T “horiz.=5,0 us/div.
- distancia da sonda-parecde:Scm.
A TS
\\ : / Ay N . . vert,=0,1 volts/div.
\ /M \H//h R abalkohoriz.=5,0 us/div.
N -
i 7 ) distancia da sonda-parede:l,bcm.




a Compressao.(cm/9

Helio Argonio.
Configuragao 1s 15,25, dp, 33p
Eletroninica. (2) (2:2:6:2:6.
Nimero de 4 36
(2p + 2zn) | @8p + 187
Massa.
Primeira Potencial
de Ionizagac.(eV) 4.5 15.8
Densidade Inicial
. ) 3.2 100 1 3,2 10%°
a Pressao_judiente
(em )

-Densidade durante :

] o 1.4 102 | 0,903 1017
a Compressao.{cm %
Grau de Ionizagao

43. 29,
(3)
Velocidade durante ” 7
6,50 10° 0,38 19

Temperatura duran-

te a Compressao.

o
0,52 10%eV

2.70 10%ev.

¢ densidade durante a compressao para gas Ar

Tabela TV-1:Valores aproximados de :velocidade,temperatura, gr

au de ionizagao

gonio e Helio.
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tempo entre t, e t, (figura (4-1)), apds a regiZo de B =0.
Quando inicia a fase de compressaoc, normalmente o
campo aprisionado- no plasma € bem rarefeito. Mas d medida gue
o plasma & comprimido pela camada cilindrica, o campo aprisiona-
do acompanha o plasma, entac hd aumento da intensidade de campo =
dentro do plasma. Se o campo aprisionado & antiparalelo, a sonda
acusara um pico inverso ao campo externo (figura(4-92)}).Hc caso con
trario tenderd acompanhar o campo externo (figura (4-9)).
Normalmente se o aprisionamento & antiparalelo, nota
-se maior intensidade do campo congelado, do gue © paralelo,devi-
do'provavelmente, a maior permanéncia temporal na regiao de ioniza
cao,
Portanto anilise da regiio de pds-compressao permi-

te a avaliagao do sinal do campo aprisionado no plasma.

IV - Fase de Oscilagao

Caracterizamos pelo intervalo de tempo entre t, e t5

{figura {4-1)), onde no t, temos B = « e logo ap®s, algumas oscila
¢oes gue acompanham a variagao do campo externo.

As oscilagoes duram cerca de 200 a 400 n seg, nota -
mos picos de intensidade gue chegam a duplicar em relagao ao maxi-
o obtido pela descarga normal sem pinch.

Podemos distinguir dois comportamentos diferentes de

acordo com a regiao de poOs-compressac ou tipo. de campo aprisionado.
a) Compressao antiparalela

Apds a ionizagao na regiao de campo positivo (inter-

valo de tempo t, a t2) |figura (4-9)|. O plasma & pressionado pelo

1
campO negativo entre t, e t3. Medida em gue a compressao aumenta,=

2
[
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hi um aumento na intensidade do campo aprisionado, répresentado pe
lo intervalo ty a t4. No instante t, o campo externo & acusado pe
la sonda, porém ele estd difuso na superficie do plasma,i, €,exis-
te na superficie externa da l3mina convergente uma grande concen -
tragao do campo compresgor . A sonda Aacusa-o com um pico intenso

em t, (figura (4-9)). E deve depender do comprimento de penetragao
do campo (GE_)' )

pe i
ApOs acusar compressac do campo difuso no "Skin depth?),

notamos oscilagbes, que se supbe ter o "perfil" do chogue magne-

/13,14/
’

tico como discutido por alguns autores ue também estd sen

dc estudado por alguns elementos da nossa eguipe.
b) Compressac paralela

Inicialmente temos aprisionamenteo do campo paralelo =
’ (t1 ~t2) | figura (4-10) |, compressdo em t, -ty e depois © aumento

da intensidade em t3 - t4 do campo aprisionado, seguido de B = wre

prasentado por longo risco vertical em t onde a sonda acusa =

4!
bruscamente o campo externc com oscilagao,como no caso acima.
Notamos que no caso paralelo o pico em t4 é mais in -
tenso, isto quer dizer, a intensidade do campo difuso na superficie
externa da camada compresscra de plasma &€ bem maior. Nao sabemos =
ainda a razao da diferenc¢a de penetragao entre os dois casos.
| Conclu{moé que os tipos de aprisionamento ndo dependem
somente do gas (Ar ou He) ,mas também da pressao (densidade) figura
{4-11}. Podemos obter numa descarga , aprisionamentos de campo,tan-
to paraleloc como antiparalelo.
Analisamos a evolucao temporal do campo em relacgao és
varias posi¢Oes do plasma.
Na figura {(4~12) vemos a evolugac temporal no Argdnioc.
|
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- . s _ -1 . vert. =0,1 volts/div.
gas. Helio P= 1 10 “torr ACIMA  hopiz,=5,0 us/div.
. .vert. =0,1l volts/div.
a'balxo'1r1c>r*:'Lz.,='l.‘,O us/div.

S PAREDE L
-

(i

T

) W

!
-
LA AL JPAREDE S S LSS S ]
CAMPO EXTERNO DIFUSC(-)
CAMPO APRISIONADO (+)
CAMPO EXTERNO. COMPRESSOR(-)

Figurad-9:Determinagad da polarizagio anti-paralela segundo as oscilacdes -

na regiso de pos-compressio e respectivo grafico representativo.

o

—
1



| 7 o
| -

j \ //7///

\ /\L /
/
gas Argonio P= lDﬁltorr acima: vert. =0,1 volts/div
' horiz.=5,0 us/div.
abaixe:vert. =0,1 volts/div.
a horiz.=1,0 us/div. ¢/ atrasco de

B us.

/ !?L yi '*——%

777 H 7 T APRRECE T ] N

Nl

~ CAMPO EXTERNO (—)
CAMPO EXTERNO DIFUSO (-
— CAMPO INTERNO APRISIONADO (—)

Figura 4-10:Determinacio da polarizagao paralela segundo as oscilagoes-

"M reglae de pos-compressio ¢ respectivo grafico representativo



gas Argonio V,=6,0 KV.

\ l \, rf“\\_ Pressdo = 6 10°° Torr.

. Pt w Observem nos instantes 17us e 26us
\ /1 // ﬂu// ._  Polarizacao "Anti-Paralela".

vertical: 0,1 volts/div.

PUFIET W E e e _L;1_|_|4-
LB B B B 2 N8 N B S S BN 2 et S o

horizontal 5,0 us/div.

_7 \ r\\;  Pressdo = 8 10°° Torr.

‘4/ \ ‘RA IV‘\\h Observem nos instantes 17us e 26us
‘ N5 A N ™~ Passagem da polarizagao "Anti-Para
f ’//A L“// lela" para a '"Paralela'.
N J/.L 1 'T ) vertical: 0,1 volts/div.
M 'E”"I horizontal: 5,0 us/div.
5& '

/ \ bﬁ\_ A Pressio = 1 10" % Torr.

\ J\?‘ | :
X N LT N y \\‘ Observem nos instantes 17us e 26us
?} // ‘va// . Polarizacao '"Paralela".
/ 1 V\/' ) } vertical: 0,1 volts/div.
ﬁ:}’“’*“fw“"”" horizontal: 5,0 us/s.

AN -/

Figura 4-11: Variagdo da polarizagao de acordo com a pressao.

|
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Em 8 useg inicia-se a compressao até 10,4 useq, que pode'repre -
sentar progressac do chogue magnétiéo com velocidade do pistao.
Aos 10,6 useqg hid inversao da curva que representa o pico inverso
en td devido a difusac do campo externo no plasma.

Notamos que a intensidade.dupliéou no instante 10,8
useg. K partir de il,Ouseg apresentam oscilagoes devido a configu
ragiao da frente de choque magnético. -

No caso de Hélio figura(4~13), inicla~se a compres-
sao aos 25,6 useg até 26,8 useg. Apbs esta fase hd compressiao de
campo aprisionado até 27,6 pseg, retornando ao campo externo em

28,0 useg. Neste caso ndo houve aumento expressivo nos valores -

do campo difusc como no caso anterior,

Fizemos a determinagéo da possibilidade do desloca-
mento do centro de-compressao, Isto €, o centro geométrico do so-
lendide, pode ndo ceincidir com o centro de compressao.

Deslocando-se a sonda radialmente, porém em angulos
diferentes, em relagao d horizontal definida peia linha de trans-
missao, obtivemos valores interessantes (figura 4-14). Usamos meé
mas gondiqaes iniciais com angulo de varredura a 45° e 90° obten
do tempo de compressao bem maior em 45°,

Efetuamos também medidas 8o longo do eixc z(longitu

dinal}, figura(4-15). Notamos que existem oscilagbes ao longo do

/s, . - . s . R
solenoide, A medida fol efetuada tomando mesmas condicoes inicials.,

fixando a sonda no centro geométrico e geslocando-a do centro -

para fora, analisamos o intervaloc de tempo onde B = 0 (regiao de-

compressdo), Essas oscilagles podem ser devido a ndo centralizagao
COMPYeE §

do efeito pinch, porém os nossos dados nao sao suficientes para -

gualsguer andlise desse tipo, Somente podemos ver o decaimento nos

extremos,o que indica a provavel fuga de particulas pelas extremi

N
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NAYERE,

PVODOBRNO®

———QO000W®

— 4.5
— 3.0

1.5
’ 0.0

-1C.5
-12.0
-13.5
-18.0
-16.5

-18.0
-19.5

-21.0
-22.5

-24.0

— -286.5

— -27.0

30 20 t.0 0.0 i.0 2.0
R (ecm)

Figura 4-12:Bvolucao temporal e a intensidade do campo magndtice do pistio
magnético em relagdo as posigdes da sonda para o gas Argdnio.
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t (nseg)

-30.0

| ! ' | I

-3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0

- R (cm) e e e

Figura 4-13:Evolugdo temporal e a intensidade do campo magnético do pistio
magnético em relacad as posigdes de sonda para o gis Hélio.
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3.0

2.5

2.0

1.5

.0

0.5

) experimental —
0~ —— — jedrico

A experimental

o— — —~— teorico

0.5 | 1.0
Atg (pseq)

Figura 4-14:Variacio do tempo de compressio em relagdo as posicdes da sonda

de acordo com angulo de deslocamento.
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Os dados experimentais acima sao limitados pelas:

dimensao da sonda (2,5 mm de didmetro)
reprodutibilidade das_descargas

pureza dos gasés

custo dos filmes fotograficos (peclaroid)

vida operacional das sondas (200 descargas)

variagao da pressao de descarga durante a experiéncia.
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conclusces e Analises Gerals

Notamos na parte da construcao do sistema "Theta -
~Pinch" a necessidade do casamento das indutincias. A indutancia
do banco dos capacitofes deve ser menor gue a da carga (sclenoide
e linha de transmissao) . No caso contrario pode haver danifica -
¢d0 nos capacitores e nd3o obtengao do efeito pinch.

0 uso de lucite, facilita a introdugao das sondas -
ﬁﬁveis internas ao plasma. Na utilizacao de lucite devemos preca-
ver contra impurezas da parede instalando protegées de vidro.

' NZo notamos a necessidade da protecdo &s sondas,de-
vido provavelmente a baixa energia da descarga.

A escolha das chaves de ignicao("Spark Gap"), sao -
de grande importancia. Usamos na chave elétrica, eletrodos de mo-
libdeénio, obtendo resultados satisfatdrics (mais de mil descargas),
com pequena corrosido nos eletrodos, porém sem danificacao.

. Estamos instalando uma outra chave,com eletrodos de
tungsténio, para o estudo das variagoes nos parametros gerais do -
plasma, utilizando os sistemas de pré-aguecimento.

Os calculos tedricos em ccmparagao com os resultados
exberimentais nos mostram uma boa concordancia nos primeiros ins-

/15 /

tantes’ . Tecricamente foram supostcs ionizagoOes do primeiro -
grau, porém sera de grande importancia a determinacac experimental
dos pontenciais de ionizagao superiores, para elaborar modelos -
mais realistas. )

Podemos déterminar temperaturas e densidades por meio
de espectrdmetros e interferdmetros para comparagao com os dados a

proximados obtidos neste trabalho.

As sondas magnéticas nos proporcionam a configuracgao

:
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dos campos aprisionados em detalhes. Utilizagao das sondas magnéti
cas miltiplas devem nos fornecer dados mais precisos nessa area.

Notamos no caso de campos aprisionados antiparale -
los que estes se fecham nos extremos do solendide(figura 4-9) ,tal
vez esta seja a causa da diferenca de intensidade do casoc "campo
externo difuso", na superficie do plasma.

Introducdo de fontes de pré—aquecimentd para melho -
rar o grau de ionizacao, deve modificar a difusdo do campo externo
e oscilagoes da frente de chogque magnético na superficie externa
dé plasma em fase de compressao maxima.

Nao podemos afirmar concretamente as existéncias da
descentralizacao do efeito pinch, instabilidades ou rotagﬁes do -
plasma, com 08 dados que chtivemos. Propomos um estude detalhado e
utilizégéo de outros meios de diagnose como: "Streak Camera”, e in
terferometria ao longo do eixo z.

Finalmente o estudo do comportamento do campo magné-
tico interno ao plasma em compressac magnética, através das sondas
magnéticas, pode nos fornecer estimativas de temperatura e densi-

dade e dinamica das particulas em regioces localizadas do plasma.
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