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ABS1RACT 

This report describes the research activities carried out 
during 1987 by the Associated Plasma Laboratory of the Institute for 
Space Research. The report outlines the main results obtained in the 
three lines of research and deve lopment of the Laboratory: Basic Plasma 
Physics, Plasma Technology and Controlled Termonuclear Fusion. 
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1 - OBJETIVOS E LINHAS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 

O Laboratório Associado de Plasma (LAP) foi criado 	em 

1986 a partir de um grupo que desde 1978 realizava pesquisas na área de 

Fisica de Plasmas. Os objetivos gerais do LAP são estudar a Fisica de 

Plasmas e desenvolver suas aplicações. A Física de Plasmas combina con 

ceitos de eletromagnetismo, física de fluidos, mecãnica estatística 	e 

física atómica numa metodologia unificada para o estudo e 	utilização 

prática das interações coletivas não-lineares de partículas carregadas, 

entre si e com campos elétricos e magnéticos. As principais aplicações 

da física de plasmas dirigem-se para a pesquisa espacial e para a fusão 

termonuclear controlada, que muito estimularam o avanço desta ciencia. 

Outras aplicações incluem novos tipos de fontes de radiação coerente, 

separação de isótopos e fontes de íons ou de partículas neutras. 

As atividades do LAP estão divididas, desde sua implanta 

em três linhas de pesquisa e desenvolvimento: Física de Plasmas, 

Tecnologia de Plasmas e Fusão Termonuclear Controlada. Na linha de F.7.4í 

ca de Peamna4 tem-se por objetivos investigar novos fenómenos, elaborar 
e verificar modelos e, em particular, simular em laboratório fenõmenos 

que ocorrem em plasmas espaciais. Estas pesquisas básicas são também re 

levantes ao desenvolvimento de novas tecnologias (fontes de plasma para 

processos industriais) e ao estudo da Física de Plasmas de Fusão. Na li 

nha de Tecnología de P/a4ma4 procura-se, principalmente, criar a capaci 
tação na área, através do desenvolvimento de técnicas, dispositivos 	e 

instrumentação de interesse para a indústria e a pesquisa. Finalmente, 

na linha de Fuão Texmonucleax Contulada sio realizadas pesquisas rela 
tivas a sistemas toroidais de confinamento magnético de plasmas. Com  es 

te esforço busca -se atingir a capacitação científica e tecnológica para 

o desenvolvimento de reatores a fusão, quando eles se tornarem viãveis 

e necessários ao País. 
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2  - ESTRUTURA DE PROJETOS DE PESQUISA  

Na lista a seguir estão relacionados, de acordo com 	as 

três linhas de pesquisa e desenvolvimento, os projetos e as atividades 

de pesquisa em andamento no LAP, incluindo uma descrição sucinta de ob 

jetivos. Entre parênteses constam a sigla e o ano de início (proposta) 

de cada projeto. 

Física de Plasmas  

- Plasma Quiescente (PQUI/1979) 

. Estudar a física básica em descargas multidipolo magnéticas 

- Configuração de Estrição a Campo Inverso (PMAG/1985) 

. Estudar a física de auto-organização e confinamento magnético 

Tecnologia de Plasmas  

- Centrífuga de Plasma (PCEN/1981) 

. Investigar o enriquecimento isotópico em plasmas rotatórios 

- Girotron (PRAD/1983) 

. Desenvolver dispositivos de geração de radiação milimétrica de 

alta potência 

- Propulsor Ianico (PION/1983) 

• Desenvolver micropropulsores eletrostáticos para correção 	de 

atitude de satélites geoestacionários 

• Construir e testar fontes de plasma para processos em microele 

trOnica 

Fusão Termonuclear Controlada  

- Plasma Toroidal (PTOR/1986) 

. Elaborar o projeto conceitual de um tokamak de pequena 	razão 

de aspecto, objetivando clarificar as propriedades desta confi 
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guração e seu potencial como um reator a fusão de geometria com 

pacta, alto beta e operação continua 

Realizar pesquisas em confinamento, aquecimento, excitação de 

corrente e diagnóstico de plasmas de alta temperatura 

As atividades realizadas em cada projeto durante o ano de 

1987 são relatadas a partir da Seção 4. 

3 - EQUIPE E NÚMERO TOTAL DE PUBLICAÇÕES DO LABORATÓRIO  

A equipe do LAP está assim constituída: 

Doutores  

Antonio Carlos de Almeida Ferreira - teórico 

Antonio Montes Filho - teórico/experimental 

Gerson Otto Ludwig - teórico/experimental (chefe do LAP) 

Homero Santiago Maciel - experimental (tempo parcial) 

José Augusto Bittencourt - teórico 

José Leonardo Ferreira - experimental 

Luiz Carlos Sandoval Góes - experimental (tempo parcial) 

Mário Ueda - experimental 

Ricardo Magnus Osório Gaivão - teórico 

Yoshiyuki Aso - experimental 

Mestres  

Carlos Shinya Shibata - teórico 

Edson Del Bosco - experimental 

Geraldo Pereira Gaivão - experimental 

Gilberto Marrega Sandonato - experimental 

Joaquim José Barroso de Castro - teórico 

Joaquim Paulino Leite Neto - teórico 

Maria do Carmo de Andrade Nono - experimental • 

Maria Virgínia Alves - teórica 
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Pedro José de Castro - experimental 

Rafael Alves Corra - teórico 

Renato Sérgio Dallaqua - experimental 

Graduados  

Júlio Guimarães Ferreira - experimental 

Apoio Técnico e Administrativo 

Antonio Claret Pereira Fernandes - engenheiro eletrônico 

José Osvaldo Rossi - engenheiro eletrônico 

Carlos Augusto Pereira - técnico em eletrônica 

Luiz de Souza Mangueira - técnico em eletrOnica 

Márcia Perez de Vilhena Paiva - secretária 

Durante o ano de 1987 o número de publicações do LAP foi 

o seguinte: 4 artigos publicados e 3 artigos aceitos para publicação 

em revistas; 1 artigo publicado e 7 em publicação em anais de confe 

rendas; 11 relatõrios internos (a lista completa de publicações está 

anexa no final deste relatório (Apé̂ ndice A)). 
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4 - PLASMA QUIESCENTE (PQUI)  

A atividade de pesquisa Plasma Quiescente tem como objeti 

vo a realização de estudos de física básica relacionados, principalmen 

te, com os fenõmenos de excitação e propagação de ondas lineares e não-

lineares, com os processos de turbulencia e transporte, e com a evolu 

ção de instabilidades em plasmas. Estes estudos são realizados em pias 

mas quiescentes produzidos por descargas termoiOnicas em 	confinamento 

magnético multidipolar e são relevantes para o entendimento de 	fenõme 

nos que ocorrem em vários tipos de plasmas no espaço e no laboratório. 

Estes estudos sío importantes taMbiim para o desenvolvimento de fontes 

de plasma com aplicações na indústria e nas pesquisas em aquecimento de 

plasmas termonucleares. 

A Figura 1 mostra uma vista geral do laboratório e das cã 

maras onde são realizadas as pesquisas experimentais em plasmas guies 

centes, bem como onde são desenvolvidos dispositivos de diagnóstico de 

plasma apropriados ao regime de operação das descargas multidipolo mas 

neticas. Na máquina de plasma duplo do LAP, vista em primeiro plano na 

Figura 1, foi realizada a primeira observação experimental de sólitons 

negativos e a verificação, também inédita, do papel da turbuléncia aciis 

tico-iOnica na formação de camadas duplas de pequena amplitude. Presen 

temente, esta máquina está sendo utilizada no estudo da física de des 

cargas termoiOnicas em confinamento magnético multidipolar e, em parti 

cular, no estudo dos processos de difusão anõmala através de cercas mas 

néticas. Os fenómenos associados com a interação entre as partículas em 

difusão e o plasma estão sendo também estudados por meio de códigos com 

putacionais que utilizam o método de partículas. A seguir, são descri 

tas as principais atividades realizadas neste projeto no ano de 1987. 
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Fig. 1 - Vista geral do laboratório de plasma quiescente. 

4.1 - CARACTERIZAÇÃO E MODELAMENTO DA DESCARGA NA MÃQUINA 	DE 	PLASMA 

QUIESCENTE DO LAP  

J.G. Ferreira e H.S. Maciel* 

Foi iniciado um trabalho de caracterização do plasma pro 

duzido por descargas termoiOnicas em confinamento magnético multidipo 

lar e de identificação dos processos físicos mais importantes na deter 

minaçio dos perímetros do plasma. Este trabalho foi realizado na máqui 

na de plasma quiescente do LAP descrita por Ferreira (1986). Inicialmen 

te, utilizou-se o gãs argOnio na produção do plasma, prevendo-se, no fu 

tura, a utilização de gases moleculares tais como hidrogé. nio e hexafluo 

reto de enxofre na produção de plasmas contendo íons negativos. Este es 

tudo sistemãtico do comportamento da descarga é importante para dar pros 

seguimento as investigações sobre a função de distribuição eletrônica 

em plasmas compostos por varias espécies de íons (Ferreira et al , 1987). 
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A caracterização da descarga em arg6nio foi feita através 

de medidas do potencial de plasma, do potencial flutuante, da temperatu 

ra dos elétrons e da densidade de plasma, para valores da pressão na 

faixa compreendida entre 10-3  e 10-5 Pa, e potenciais da descarga entre 

45 e 120V. Estas medidas foram efetuadas utilizando-se uma sonda 	de 

Langmuir esférica com diâmetro de lmm colocada no centro da cãmara 	de 

descarga. Em toda a faixa de operação constatou-se que a função de dis 

tribuição de energia dos elétrons não 	Maxwelliana, sendo melhor 	des 

crite supondowse a coexistíncia de duas populacôes eletrônicas com "tem 
peraturas" distintas na faixa entre 1 e 10eV (Figura 2). Apenas 	para 

pressões acima de 10 -1 Pa observou-se a termalização completa dos 	ele 

trons nesta faixa de energia, com a temperatura correspondente atingin 

do um valor da ordem de leV. Observou-se também que o potencial de plas 

ma sobe rapidamente de valores negativos para um valor positivo da or 

dem de 2V, quando a pressão aumenta de 10 -3  a 10-2 Pa, estabilizando-se 

em torno deste valor para aumentos adicionais da pressão (Figura 3). A 

densidade de plasma aumenta de forma aproximadamente linear com a pres 

são, abaixo de 10 -2 Pa, mas o acréscimo é menos acentuado para valores 

maiores da pressão, tornando-se bastante reduzido acima de 10 -1 Pa (Figu 

ra 4). 

POTENCIAL DA DESCARGA 

	  45 V 
	  60V 

- 75 V 
- - - - 90 V 
  105 V 
	  120v 

10" 	 Ice 

PRESSÃO ( PASCAL ) 

Fig. 2 - Variação das duas temperaturas observadas ara os eletrons de 
baixa energia da descarga em argõnio na maquina de plasma quies 
cente. 
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Fig. 4 - Variação da densidade de plasma da descarga em argOnio na 	má 
quina de plasma quiescente. 
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Na tentativa de explicar a variação dos para-metros de pias 

ma descritos acima, foram examinadas as taxas de perdas de 	partículas 

para as superfícies e foram comparados os diversos processos 	colisio 

nais que podem ocorrer no volume do plasma, em diversas condições 	de 

operação da descarga, visando selecionar os processos mais importantes. 

Os cálculos efetuados indicaram que, além dos processos inelásticos en 

volvendo os elétrons primários (elétrons com energia superior ã energia 

de ionização e diretamente responsáveis pela formação e manutenção da 

descarga), os processos com alguma relevãncia são: a troca de energia de 

elétrons entre si e de íons entre si através de colisões Coulombianas, 

principalmente em baixas energias (E s k BTe ); a troca de energia por co 

lises elásticas e a troca de carga entre íons e átomos neutros; e a tro 

ca de momento (isotropização) dos elétrons por colisões elásticas 	com 

íons ou com átomos neutros. As colisões ionizantes dos elétrons 	prima 

rios com átomos neutros constituem o único processo relevante de 	gera 

ção de íons, e a perda de íons para o contorno se dã segundo o 	modelo 

de queda livre, que numa primeira aproximação fornece resultados equiva 

lentes aos obtidos usando o critério de Bohm. A densidade de plasma 	é 

determinada pelo equilíbrio entre estes processos de produção e 	perda 

de íons, enquanto que o potencial de plasma se ajusta de modo a estabe 

lecer um equilíbrio entre produção e perda de elétrons que preserve a 

neutralidade do plasma. A energia media dos elétrons secundários forma 

dos a partir de uma colisão ionizante, r s , varia pouco com a energia dos 

elétrons primários, E (6,5eV r 9,5eV para 30eV < E p 
< 150eV), mas 

a taxa de perdas destes elétrons depende sensivelmente de sua energia, 

de modo que os elétrons com energia insuficiente para superar a queda 

de potencial da bainha do anodo não sofrem perdas, em principio, e ten 

dem a predominar. 

O processo de perdas através do campo magnético de confi 

namento superficial foi tratado de forma simplificada, definindo-se 

áreas equivalentes de perdas para as diversas espécies. Este aspecto de 

verá ser objeto de estudo mais aprofundado a ser realizado no futuro. 

Os estudos jã completados até o momento permitiram, porém, compreender 

qualitativamente alguns dos principais aspectos do comportamento dos pa 
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rãmetros de plasma. Um modelo quantitativo simples (Lang e Hershkowitz, 

1978), que leva em consideração as múltiplas colisões que os 	elétrons 

primários sofrem antes de serem perdidos pelo contorno, foi testado 	e 

permitiu reproduzir corretamente a ordem de grandeza dos valores experi 

mentais referentes ã densidade de plasma em toda a faixa de operação 

(Figura 5). Um melhor ajuste deverá ser obtido futuramente com o prosse 

guimento do trabalho, isto é, com o aperfeiçoamento do modelo teórico e 

com a obtenção de mais dados experimentais. 

10-1 7- 1"-- 1 —  r .  - 'i .- r -- E 1 --  r--- 1--- i —r-- 1--.: 
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Fig. 5 - Comparação entre os resultados de um modelo teórico simples e 
os valores experimentais, para um plasma de argõnio produzido 
na maquina de plasma quiescente. A corrente da sonda no poten 
cial de plasma e diretamente proporcional á densidade eletr -U 
nica. 
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4.2 -ESTUDO DE CAMADA DUPLA POR MEIO DE SIMULAÇÃO DE PARTÍCULAS 

M.V. Alves e J.A. Bittencourt 

Estudos de simulação numérica realizados por Sato e Okuda 

(1980) indicaram a formação de camadas duplas transitarias pela instabi 

lidade aástico-ianica excitada por elétrons em deriva com velocidades 

menores que a velocidade térmica dos elétrons (v d  < v te ). Recentemente, 

observou-se na maquina de plasma duplo do LAP a formação de camadas du 

pias estacionarias de pequena amplitude (e(1)/k BTe  < 1) associadas com a 

instabilidade acústico-fónica (Ludwig et al., 1987a). Esta instabilida 

de é excitada por elétrons frios em deriva através de um plasma morno. 

Visando a investigação teórica deste fenameno, dentro das condições do 
experimento realizado em laboratOrio, implementou-se um cadigo numérico 

para simulação de processos físicos em plasmas utilizando o método de 

partículas (Birdsall e Langdon, 1985). Este cadigo baseia-se num modelo 

eletrostático em que as partículas carregadas se movimentam sob a ação 

dos campos intrínsecos e dos campos aplicados externamente. Os campos 

intrínsecos são calculados através das equações deflaxwell, utilizando-

se as densidades de carga e de corrente obtidas a partir das posições e 

velocidades iniciais de todas as partículas. As forcas que atuam sobre 
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as partículas são então determinadas pelos valores dos campos elétrico 

e magnético totais, possibilitando calcular-se, através da equação de 

movimento, os novos valores das velocidades e posições das partículas. 

Este procedimento & repetido para cada incremento temporal. Os partime 

tros macroscópicos do plasma são cal lculados sobre uma grade espacial e 
as condições de contorno, na presente versão do código, são periódicas. 

As condiçOes iniciais para 	programa computacional foram 

estabelecidas tomando-se como base os resultados experimentais 	descri 

tos por Ludwig et al. (1987b). Neste experimento um componente de 	elé 

trons em deriva foi produzido pelo processo de difusão através de 	uma 

cerca magnética, que separa dois plasmas quiescentes com densidades 	e 

temperaturas diferentes. A interação destes elétrons com o plasma alvo, 

onde a temperatura eletranica é da ordem de 2eV, gera uma instabilidade 
acústico-lOnica responsável pelo aparecimento de uma resistividade anõ 

mala e, consequentemente, de uma região não neutra, também chamada cama 

da dupla, no plasma alvo. A formação da camada dupla depende, principal 

mente, da razão entre as densidades de elétrons em deriva, n d , e de elé 

trons no plasma alvo, n e , tendo sido observada para uma razão de densi 

dades n
d
/n

e 
2  0,13 ou maior (n

e 
= 1,2 x 10 15m-3 ). A velocidade de deri 

va, que tem um valor constante ao longo da camada dupla, & v d  = 200 5 , 

onde C
s 
é a velocidade acústico-ianica para um plasma alvo de argOnio. 

A razão entre as temperaturas dos elétrons em deriva e do plasma é 

T
d
/T

e 
2 0,12, e a razão entre as temperaturas de elétrons e de íons do 

plasma é Te/T i  = 9,6. Estes resultados experimentais foram utilizados 

na determinação das condiçOes iniciais e das características do plasma 

a ser introduzido no modelo de simulação computacional. 

Os resultados computacionais preliminares, apresentados a 

seguir, foram obtidos considerando-se apenas duas espécies de 	partícu 

las: os elétrons em deriva e os elétrons do plasma alvo, com razão 	de 

densidades e temperaturas dadas por n d/ne  = 0,13 e Td/Te  = 0,12, respec 

tivamente. A neutralidade do plasma é mantida por um fundo de íons posi 

tivos, estacionários e uniformemente distribuídos. -0 número total 	de 

partículas utilizado na simulação foi 8192 (1006 para o feixe de 	elé 
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trons e 7186 para o plasma alvo), e a grade espacial foi 	constituída 

por 512 células. Embora o modelo matemático descreva condições de 	con 

torno periódicas e não corresponda exatamente ao fenõmeno experimental 

observado, que não é periódico e está em estado estacionário, 	pode-se 

considerá-lo como uma aproximação razoável para interpretar os 	fenóme 

nos que ocorrem no plasma alvo, na região fora da cerca magnética. 	As 

Figuras 6a e 6b mostram a variação espacial do potencial elétrico e sua 

evolução temporal de w
pet = O (Figura 6a) para wpe

t = 160 (Figura 6b), 

onde wpe é a freqüência de plasma eletrOnica e t o tempo. A Figura 6b 

mostra o aparecimento de uma camada dupla, resultante da interação dos 

elétrons em deriva com os elétrons do plasma alvo. Observe-se a diferen 

ca de escala entre as duas figuras para uma mesma grandeza física. As 

pequenas variações periódicas no potencial eletrostãtico para t = O são 

devidas ao algoritmo utilizado (transformada de Fourier) na solução da 

equação de Poisson. A evolução temporal da energia térmica é 	mostrada 

nas Figuras 7a e 7b, para os elétrons do plasma e para os elétrons 	em 

deriva, respectivamente. Observe-se a transferência de energia térmica 

dos elétrons do plasma para os elétrons em deriva, de maneira análoga á 

observação experimental. 

A Figura 8 apresenta distribuições de partículas no espa 
Co de fases. As Figuras 8a e 8b referem-se aos elétrons do plasma para 

w
pe

t = O e w
pe

t = 160, respectivamente, e as Figuras 8c e 8d referem-se 

aos elétrons em deriva para os mesmos instantes de tempo. Observe-se o 

alargamento da distribuição de velocidades dos elétrons em deriva (aten 

ção para a mudança de escala). O valor da velocidade de deriva é muito 

menor que a velocidade térmica, não sendo perceptível na figura. 
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( wpe,  = °) 

(a) 

.00 	1.05 	2.10 	3.16 	4.21 

(x/À D ) x 10-2  

(wpet = 160) 

(b ) 

—2.0 

—3.0 
.00 	1.05 	2.10 	3.16 	4.21 

(x/À D ) x 10 -2  

Fig. 6 - Variação espacial do potencial eletrostãtico (em unidades arbi 

trarias): (a)w flet = 0; (h) w flet = 160. A coordenada 	espacial 
esta normalizah em relação' 	ao comprimento de Debye eletrõ 
nico. Atenção para a mudança de escala vertical entre (a) 
(b). 
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(plasma alvo) 

(a) 

.00 	.50 	1.00 	1.50 	, 2.00 
wpet 

(b) 

Fig. 7 - Evolução temporal da energia térmica (em unidades arbitrárias): 
(a) plasma alvo; (b) elêtrons em deriva. A coordenada temporal 
esta normalizada pela frequência de plasma eletranica. 
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Presentemente, os estudos de simulação estão sendo 	aper 

feiçoados de modo a representar mais realisticamente as condições expe 

rimentais. Esta-se incluindo a dinâmica dos Tons e aumentando o compri 

mento da grade de modo a diminuir o efeito das condições de contorno. 
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4.3 - OBSERVAÇÃO DO FLUXO DE CORRENTE PARA UM ELETRODO 	POSITIVAMENTE  
POLARIZADO E IMERSO NUM PLASMA MAGNETIZADO  

J.L. Ferreira, J.M. Urrutia* e R.L. Stenzel* 

O estudo do fluxo de corrente para um eletrodo imerso num 

plasma magnetizado sem colisões é relevante para a pesquisa em plasmas 

espaciais e plasmas confinados por campos magnéticos. Este estudo é im 

portante, principalmente, para o entendimento dos regimes de operação 

de sondas eletrostáticas imersas em plasmas magnetizados. Trabalhos an 

tenores mostraram que um eletrodo polarizado com um pulso de potencial 

positivo acima do potencial de plasma, com um tempo de subida mais rãpi 

do do que o tempo de transito dos íons, pode coletar correntes bem aci 

ma dos nTveis previstos pela teoria de sondas de Langmuir (Urrutia e 

Stenzel, 1986). No presente trabalho estes estudos foram estendidos pa 
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ra o caso em que o fluxo de corrente causa ionização nas vizinhanças do 

eletrodo. A partir destas investigações foi possível mostrar que o ex 

cesso de corrente coletada pelo eletrodo esta relacionado com um proces 

so de transporte anômalo associado à turbulência junto ao eletrodo (Fer 

reira et al., 1987). 

O experimento foi realizado numa grande máquina de plasma 

(comprimento = 3,0m e diãmetro = 1,5m) durante a permanencia de um dos 

pesquisadores do LAP na Universidade da Califórnia em Los Angeles. Um 

esquema da maquina, descrita por Stenzel e Gekelman (1981), é mostrado 

na Figura 9. Nesta máquina produz-se um plasma quiescente por meio de 

uma descarga termoiõnica entre uma grade aterrada altamente transparen 

te e um catodo constituído por uma placa de níquel (diãmetro = 1,0m), co 

berta com Oxido de brio e indiretamente aquecida por filamentos 	de 

tungstênio. Densidades de plasma entre 10 17  e 10 18 m-3 , e 	temperaturas 

eletrOnicas entre 1,5 e 5,0eV são facilmente obtidas, dependendo da in 

tensidade do campo magnético externo e da pressão de gás neutro, cujos 

valores típicos são 3mT e 0,05Pa, respectivamente. 

1 1 	5m 	  

ELETRODE,ENERGY 	DOUOLE WALL. 	OXIDE COATED 
ANAL1SER AND RF VACUUM CHAMBER 	CATHODE 

PROBE 	 1 	
1 END FLANGE 

... —. 	 Cl 0 , 0 00, Cl C., ao +PIE 

le GATE e ! I 
1 

	

VA LVE 	II 
AXIAL mi 	e 

r 	r:::-....[ 
ii  
1 
I 2m LANO. 	10 	 . 
li  

	

pROGES 	1 
II 	 I 

lemmememeemr  	  

' ;mu= cm c:2 cmi c:2 cm c:2 c:311E 

VACUUM PUMPS 

, 	
■ 

10 0011 SOLENOIDAL 30 MAGNE/T1C MOVEABLE END SUPPORT FOR 
MAGNET 	 PROBES 	VACUUM STAT1ON ,END FLANGE 

AND C ATHODE 

Fig. 9 - Esquema da máquina de plasma quiescente da . UCLA. 

FONTE: Stenzel e Gekelman (1981). 
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O estudo das instabilidades de plasma e do 	aquecimento 

dos elétrons durante o fluxo de corrente foi realizado utilizando-se uma 

sonda múltipla especialmente construída para este fim, A sonda é consti 

tuida por um eletrodo de tintalo emHforme de digco çom um furo central 

de 2mm de diímetro, um analisador eletrostático colocado atrás do ele 

trado, e uma sonda de radiofrequencia colocada na frente do eletrodo. A 

sonda múltipla pode ser orientada com diferentes inclinaçaes em relação 

i direção do campo magnético. A corrente coletada pelo eletrodo é medi 

da eliminando-se efeitos perturbativos por meio de uma bobina de Rogows 

ki. Todas as medidas são feitas durante o período de pós-luminescência 

da descarga, e os sinais são obtidos tomando-se a média para 10 a 20 pul 

sos de polarização aplicados ao coletor em descargas consecutivas. A va 

riação da corrente coletada com o aumento do potencial de polarização 

do eletrodo e mostrada na Figura 10. Para potenciais próximos ao poten 

cial de plasma (%5V), os valores medidos de corrente coincidem com 	os 

valores previstos pela teoria de sondas. Entretanto, com o aumento 	do 

potencial de polarização o valor da corrente medida passa a exceder 	o 

valor da corrente de saturação eletrOnica do coletor. Verifica-se que, 

com o aumento do potencial, ocorre um aumento da velocidade de 	deriva 

dos elétrons coletados, o que provoca a excitação de instabilidades nas 

proximidades do eletrodo. O primeiro pico de corrente tem um 	período 

da ordem de 2ps, comparável ao tempo de transito dos íons que e da 	or 

dem de 1,5ps. Este é o tempo necessário para que um aglomerado de íons 

seja expelido do canal de corrente devido ã carga espacial positiva. 

Investigou-se, também, o comportamento da corrente coleta 

da para valores ainda maiores da pressão de gás neutro ('‘ ,0,20Pa)e da ten 

são do pulso de polarização (%100V). Neste caso, o primeiro pico de cor 

rente permanece inalterado, mas a instabilidade junto ao coletor e tempo 

rariamente inibida e substituída por outro pico de corrente de maior du 

ração, causado por um processo de ionização localizado em frente ao ele 

trodo (Figura 11). Os sinais detetados pela sonda de radiofreqUencia e 

processados por um anal isador de espectro sintonizado em 10MHz mostram a pre 

sença das ondas instáveis. Durante o período de inibição da instabilidade o 

corre um pulso de emissão de luz (não mostrado) que está associado ao processo 

de ionização. O espectro de instabilidades estende-se numa faixa abaixo e aci 

ma da freqtlinci a de plasma dos Tons ('3OMHz), indicando  uma possível i nstabi 

lidade do tipo Buneman. 
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Fig, 11 - Variação temporal de: (a) corrente coletada_pelo 	eletrodo; 
(h) sinal detetado pela sonda de radiofreqüencia; (c) sinal de 
radiofreqüincia processado por um analisador de espectro sin 
tonizado em 10MHz. 
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Foi também observada, junto ao eletrodo, a formação de per 

fis de potencial semelhantes ao de camada dupla devida 'ã ionização. Os 

perfis radiais e longitudinais da temperatura eletrénica e do potencial 

de plasma estão mostrados na Figura ,12. Cálculos de resistividade utili 

zando estes perfis de potencial e o valor em excesso da densidade de cor 

rente coletada no primeiro pico são da mesma ordem de grandeza que a re 

sistividade anómala prevista para a instabilidade de Buneman, e muito 
maiores que a resistividade clássica. 

Fig. 12 - Variação espacial dos parãmetros de plasma durante a 	ioniza 
cão: (a) perfis radiais e longitudinais da temperatura eletril 
nica (kje ) e do potencial de plasma (4) 12/); (h) perfis radiais 
e longitudinais da densidade eletrOnica (n e ). 
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4.4 - DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA PARA A AQUISIÇÃO DIGITAL DE SINAIS DE 
SONDAS ELETROSTÁTICAS 

J.G. Ferreira 

Durante o ano de 1987 foi iniciada a implantação de técni 

cas de registro e armazenamento digital de curvas características de 

sondas de Langmuir, que constituem o principal sistema de diagnóstico, 
até o momento, nos experimentos com plasmas quiescentes. Com  a implanta 

ção destas técnicas espera-se obter uma maior precisão e uma grande re 

dução nos tempos de registro e analise das curvas. 

A primeira etapa deste trabalho consistiu na aquisição e 

processamento de curvas em regime quase contínuo, adequado ao modo de 

operação atual da maquina de plasma quiescente. Os equipamentos utiliza 

dos para isso são um registrador/traçador digital (modelo HP-7090A da 

Hewlett-Packard) e um microcomputador de 8 bits, da linha Apple (modelo 

AP II 64k da Unitron), ambos com interface padrão IEEE-488 (o mesmo que 

interface GPIB ou HPIB). Como registrador, o modelo HP-7090A possui 3 
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canais com escala ajustável continuamente de 5mV a 100V e 	conversores 

A/D de 12 bits, que digitalizam os sinais a serem enviados ao 	computa 

dor. Como traçador, este equipamento pode traçar curvas diretamente por 

comandos de painel ou através de instruções enviadas pelo microcomputa 

dor. Cada uma destas funções do aparelho possui um conjunto próprio de 

instruções, que constituem a linguagem de controle e aquisição de dados 

para o registrador e a linguagem gráfica para o traçador, 	designadas, 

respectivamente, HP-RL e HP-GL, as quais devem ser utilizadas nos 	pro 

gramas de comando para o HP-7090A. 

No estagio atual do trabalho já foram elaborados 	progra 

mas em BASIC para o AP II 64k que codificam programas, escritos em lin 

guagem HP-RL ou HP-GL, sob a forma de cadeias de caracteres enviados 

através da interface GPIB. Os programas já escritos incluem rotinas grá 

ficas, que permitem traçar curvas a partir de arquivos de dados armaze 

nados em disquete de 5 1/4", e rotinas de aquisição de dados, que permi 

tem fazer a transferência de um número especificado de amostras coleta 

das pelo HP-7090A para a memória do microcomputador e desta para o dis 

guete. A curva obtida (canal 1 versus canal 3) pode então ser examinada 

na tela e, Caso interessar, ser traçada em papel A4 usando o próprio HP- 

7090A comandado pelo microcomputador, como mostra a Figura 13. 

A taxa de transferência GPIB máxima conseguida ate o 	mo 

mento é de um conjunto de amostras dos três canais a cada 0,1s. Este va 
lor é limitado pelo microcomputador utilizado (o limite imposto peloHP- 

7090A é de 0,006s) e poderá ser melhorado reescrevendo as rotinas 	na 

linguagem ASSEMBLER do AP II 64k ou substituindo este 	microcomputador 

por outro da linha IBM-PC. Levando em conta que a transferência de 	da 

dos da memória para o disquete no microcomputador tipo Apple é 	quase 

tão demorada quanto a transferência pelo barramento GPIB, 	conclui-se 

que a segunda solução é mais indicada. 
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4. 

3. 

t 2. 

POTENCIAL DA SONDA (volta) 

Fig. 13 - Curva característica de sonda de Langmuir obtida através 	de 
aquisição digital de dados para uma corrente de descarga I d  = 
177mA e pressao de gãs neutro (argiinio) p = 0,02Pa. 
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5 - PLASMA MAGNETIZADO (PMAG)  

O projeto Plasma Magnetizado tem como objetivo geral o es 

tudo básico da física de confinamento magnético de plasma, tendo em vis 

ta aplicações em futuros reatores a'fusão termonuclear controlada. Para 

isso, concluiu-se em 1987 a construção, iniciada em 1986 no LAP, de uma 

pequena máquina toroidal em que o confinamento de plasma se baseia na 

configuração de estrição a campo inverso (CECI). Neste tipo de disposi 

tivo os campos de confinamento toroidal e poloidal são da mesma ordem 

de grandeza e o campo toroidal na periferia do plasma tem a direçãoopos 

ta daquela no eixo magnético do toróide. O processo turbulento responsã 

vel pela inversão do componente toroidal do campo de confinamento, ain 

da pouco compreendido, constitui o tema principal de investigação no 

projeto. A configuração de mínima energia, para a qual o plasma evolui 

espontaneamente na presença deste processo turbulento (auto-organização), 

tem sido considerada uma alternativa bastante promissora, em comparação 

à configuraCiO "tokamak", no desenvolvimento de futuros reatores a fusão. 

A Figura 14 mostra uma vista geral da maquina toroidal de 

confinamento magnético CECI, aparecendo em primeiro plano a fonte de 

corrente continua usada para energizar a bobina de campo toroidal e os 

sistemas de controle e disparo da bobina de campo poloidal. Abaixo da 

maquina aparecem os sistemas de vácuo e de controle de inJecao de gases. 

A Figura 15 mostra a maquina CECI com detalhes das bobinas refrigeradas 

a agua que geram o campo toroidal estacionário e das bobinas 	pulsadas 

utilizadas na geração da descarga e na indução da corrente no 	plasma. 

Esta corrente induzida é responsável pelo componente poloidal do campo 

magnético de confinamento. Pode-se ver, também, a casca de cobre que en 

volve o tubo toroidal de pirex (câmara de vácuo) e conserva o fluxo maa 

nético na descarga, bem como o canhão de plasma usado para preionizar o 

gás. 
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5.1 - EXPERIMENTO DE PLASMA NA MÁQUINA DE ESTRIÇÃO A CAMPO INVERSO DO  

LAP 

Y. Aso, M. Ueda, C.S. Shibata, R.M.O. Gabão 

O plasma na configuração de estrição a campoinverso(ECI) 

se encontra num estado de minima energia que apresenta alguns problemas 

de grande interesse para a fisica de plasmas. Exemplificando, o plasma 

do tipo ECI é estável para baixos valores do campo toroidal e elevados 

valores da corrente de plasma, condições estas favoráveis para o desen 

volvimento de reatores de fusão. Outro problema interessante é o fenõme 

no de regeneração do fluxo toroidal no interior do plasma (Caramana 	e 

Baker, 1984). Escoamentos do plasma relacionados com esta 	regeneração 

do fluxo toroidal já foram observados experimentalmente (Arimoto et 

1987). Tais configurações de plasma do tipo ECI podem ser obtidas atra 

vés de um processo de relaxação de energia dentro de um invólucro 	con 

servador de fluxo toroidal. Para estudar este processo de relaxação um 

pequeno dispositivo do tipo ECI (denominado CECI) teve sua 	construção 

finalizada em 1987, possibilitando a realização dos primeiros experimen 

tos de formação de plasma no final deste ano. O presente relatório des 

creve alguns resultados preliminares bem como trabalhos futuros a serem 

realizados no experimento. 

Como os detalhes da maquina CECI estão explicados em tra 

balho anterior (Aso et al, , 1987), aqui se faz somente uma descrição re 

sumida. A máquina é constituída por dois sistemas de bobinas: uma bobi 

na toroidal de corrente contínua para produzir um campo magnético toro .' 

dal estático de até 70mT e uma bobina poloidal para induzir a corrente 

de plasma, Uma casca de cobre envolve a cãmara de vácuo toroidal de pi 

rex (raio maior igual a 12cm e raio menor igual a 4,2cm) e atua como in 

vólucro conservador de fluxo toroidal durante cerca de 3ms. A descarga 

é iniciada por um canhão de plasma. Nos experimentos preliminares utili 

zou-se hélio ã pressão de 10 -3 Pa como gás de trabalho. 
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Formas de onda típicas da corrente de plasma e da tensão 

de enlace estão mostradas na Figura 16. O valor máximo da corrente de 

plasma, 1,3kA, foi obtido para um campo toroidal de 10mT e para uma ten 

são de 5kV no banco de capacitores (16,850F) que excita a bobina poloi 
dal. No instante em que ocorre o pico da corrente, a temperatura calcu 

lada utilizando a resistividade de Spitzer é da ordem de 3eV. O estado 

de relaxação do plasma pode ser conhecido examinando-se o diagrama F-e, 

onde F = B
0 
 (b)/

0  
U é o parâmetro de estrição do plasma e e = B

e
(b)/5- 	é 

0 
o parâmetro de inclinação do campo magnético (B

e 
 (b) e B(b) indicam os 
 0 . 

Componentes poloidal e toroidal, respectivamente, da induç ão na parede 
e 	indica 0 valor médio do componente toroidal da indução). A 	situa 0 
ção do plasma neste diagrama esta mostrada no Figura 17 para três condi 
cões experimentais. 0 nivel de flutuações do campo toroidal na superfl 
cie é muito elevado (B

0 
 /FY % 100%), mas somente os valores 	experimen 

tais médios sio indicados. Pode-se verificar que a configuração ECI ain 
da não foi atingida neste experimento. Entretanto, determinou-se que o 

plasma se aproxima desta configuração quando o campo toroidal tem seu 

valor reduzido e a tensão do banco poloidal tem seu valor aumentado. Co 

mo a corrente de plasma diminui com a redução do campo toroidal, o va 

lor de campo toroidal igual a 3mT constitui um limite inferior para ope 

ração estável da maquina CECI. Portanto, o parâmetro de inclinação 	e, 

que é uma função da corrente de plasma, deve ser melhorado, 	conforme 

discutido abaixo, para que se obtenha um plasma ECI. Da diferença entre 

os valores de campo poloidá medidos em R I  = 7,5cm e R2 = 16,5cm, no 

plano equatorial do dispositivo, usando sondas magnéticas colocadas en 

tre o invOlucro de cobre e a câmara de descarga, pode-se estimar o des 

locamento da coluna de plasma durante a rápida expansão na direção 	do 

raio maior. O valor deste deslocamento é 2 	6mm quando o raio menor da 

coluna de plasma é suposto igual a 40 n ,  25mm. 
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Fig. 16 - Tensão de enlace (traço superior) e corrente de plasma (traço 
inferior): tensão de enlace (30V/div.); corrente de plasma 
(300A/div.); tempo (20us/div.); campo toroidal 13-0  = 5mT; ten 
são do banco poloidal V c 

= 3kV. 

1.0 

iM 

o 
II 

CURVA DOS ESTADOS 
DE MINIMA ENERGIA 
(PARA 0 = O) 

, 	  exf3e(b)/ficb 

/ ECI(B,(0) < O) 

—1.0 

Fig. 17 - Pontos experimentais no diagrama F-e: (0) L. = 5mT, V c = 3kV; 
(X) B = 5mT, V c = 4kV; (á) B o " 

3mT, Vc = 4kV. 
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Acredita-se que os dois problemas a serem resolvidos para 

aumentar a corrente de plasma na maquina CECI, e desta forma o parame 

tro de inclinação e, são: (1) redução do campo de dispersão criado pela 

corrente primaria na bobina poloidal„; (2) produção de um plasma inicial 

de maior densidade usando o canhão de plasmas mais eficientemente. O 

primeiro problema poderá ser de difícil solução, pois a bobina poloidal 

na maquina CECI é enrolada sobre o tubo de descarga de forma muito jus 

ta. A Figura 18 mostra os valores calculados do campo de dispersão para 

uma corrente de lkA na bobina poloidal, o que corresponde à condição ex 

perimental real da Figura 16. Note-se que estes valores são calculados 

sem considerar a presença do invólucro condutor que, no caso real, 

se encontra posicionado entre os fios da bobina poloidal e o tubo de 

descarga. Nas condiçOes experimentais a corrente de plasma de 600A pro 

duz um Campa poloidal de 3mT perto da parede do tuba de descarga, Este 

valor comparável ao valor do campo de dispersão mostrado na Figura 18, 

exceto na região central. ConseqUentemente, acredita-se que um dos fato 

res que limita a corrente de plasma é o seguinte: a superfície de fluxo 

magnético na região externa não pode ser formada adequadamente pois o 

campo de dispersão aumenta com a corrente na bobina poloidal, resultan 

do numa grande perda de energia do plasma. Uma bobina de compensação pa 

ra reduzir o campo de dispersão está sendo preparada no momento. Esta 

bobina de compensação do campo vertical tambem possibilitará controlara 

posição da coluna de plasma. Para resolver o segundo problema será ne 

cessário aumentar a energia do banco de capacitores usado para disparar 

o canhão de plasma e -bambem pre-ionizar o plasma por meio de radiofre 

qUencia. 
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Fig. 18 - Campo de dispersão, calculado no interior da cãmara de descar 
ga, devido a corrente na bobina poloidal. O módulo da induçjó 
produzida por uma corrente de lkA na bobina poloidal é mapea 
do e expresso em unidades gaussianas. A regiao indicada por: 
asteriscos (*) corresponde a valores intensos de campo magné 
tico, com indução superior a 10mT (por exemplo, Be = 0,7T pa 
ra r = 6cm). 
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5.2 - SISTEMA ELÉTRICO DA MÁQUINA CECI  

J.O. Rossi, Y. Aso, M.Ueda 

A construção do sistema elétrico da máquina CECI, inicia 

da em 1986, realizou-se em grande parte durante o ano de 1987. A Figura 

19 mostra o diagrama de blocos do sistema elétrico. Como se pode verifi 

car, o sistema consiste basicamente de tres bancos de capacitores que 

devem ser carregados independentemente e disparados numa determinada se 

qUência. Inicialmente, deve ser disparado o banco de capacitores do ca 

nhão de plasma para produzir um plasma de baixa densidade dentro do to 

rOide, onde foi previamente aplicado um campo magnético toroidal gerado 

pela corrente contínua na bobina toroidal. Em seguida, após alguns mi 

crosegundos de atraso, introduzido pelo circuito retardador de pulsos, 

devem ser disparados os bancos de capacitares das bobinas poloidalever 

tical. A corrente pulsada que circula na bobina poloidal cria campos ma 

néticos e elétricos responsáveis pela geração e confinamento do plasma 

durante a descarga principal. A corrente que circula na bobina vertical 

cria campos que compensam o campo de dispersão da bobina poloidal e que 

controlam a posição do plasma. As chaves de centelha (spark gaps), que 

descarregam os bancos de capacitores, são disparadas por pulsos de alta 

tensão gerados pelo circuito de disparo principal. Este, por sua vez, é 

acionado pelo gerador de pulsos de alta tensão (10 15kV). O controla 

dor automático de carga e descarga serve para controlar os intervalos de 

tempo de carga e descarga dos bancos de capacitores e para iniciar a se 

qancia de disparos da maquina no modo automático. O modo automático é 

usado para fazer a limpeza por descarga da cãmara de vácuo e assim redu 

zir o teor de impurezas no sistema. Para a obtençãa de dados experimen 

tais utiliza-se o modo manual de disparo. 
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O circuito de disparo ng. 1, o banco de capacitores (capa 

citores, chave e medidor de tensão) da bobina poloidal e as fontes de 

alta tensão n2s 1 e 4, foram construídas em 1986. Durante o ano de 1987, 

foram desenvolvidos os seguintes sub-sistemas: controladores de carga 

ngs 1 e 2, retardador de pulsos, gerador de pulsos de alta tensão n2 1 

e banco de capacitores do canhão de plasma. Além disso, foram 	concluí 

dos o sistema de controle da bomba de vácuo e as conexões da fonte 	de 

alta potincia da bobina toroidal. A programação de construção do siste 

ma elétrico para o ano de 1988 é a seguinte: controladores automáticos 

de carga e descarga; sub-controladores automáticos de carga e descarga; 

banco de capacitores da bobina vertical; gerador de pulsos de alta ten 

são ng 2. 
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6 - CENTRIFUGA DE PLASMA (PCEN)  

A centrífuga de plasma, do tipo em desenvolvimento no LAP, 

é um dispositivo em que uma coluna de plasma altamente ionizado e posta 

em rotacio com elevadas velocidades 'angulares por meio de campos elétri 

cos e magnéticos cruzados. No experimento do LAP, a fonte de plasma é 

uma descarga elétrica entre um catodo metalico e uma grade aterrada que 

atua como anodo. A descarga é produzida no vácuo, n4 presença de um cam 

po magnético, e iniciada por um pulso de laser incidente sobre o catodo. 

O plasma produzido é altamente ionizado e composto do material do cato 

do. A rotação do plasma & obtida pela ação conjunta do campo elétrico ra 

dial, gerado consistentemente no interior da coluna, e do campo magnéti 

co axial aplicado externamente, o que resulta numa força atuante sobre 

o Plasma na direcio azimutal, Posto o plasma isotópico em rotação, 	hâ 

UMA concentrado maior de isótopos (ou elementos) mais pesados na peri 

ferio da coluna de plasma. Este processo de ultracentrifugação atinge 
fatores de separação por unidade muito maiores que a centrífuga a gás, 

podendo gerar, no futuro, um dispositivo competitivo na separação de 

iSOtopos estáveis para aplicações em Fisica Nuclear, Medicina Nuclear, e 

eventualmente, na Indústria Nuclear. É importante ressaltar que o estu 

do de plasmas em rotação é também de interesse para a Astrofísica, que 

descargas elétricas em vácuo apresentam diversas aplicações na indústria 

e que jatos magnetoplasma-dinãmicos tem aplicação em sistemas de propul 

são eletromagnética. 

Dentro do projeto da centrífuga de plasma está sendo 	de 

senvolvido um espectrOmetro de massa do tipo setor magnético com circui 

to de varredura rápida, que permitira a obtenção de um determinado es 

pectro de massa completo, durante um único disparo da maquina. Este ins 

trumento tem grande aplicação em outras áreas de desenvolvimento cientí 

fico e tecnológico. 

A centrífuga de plasma do LAP entrou em operação, em regi 

me de testes, no final de 1984, porém, s6 foi possível iniciar os traba 

lhos de operação sistemática no final de 1987, com a instalação de um 
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laser de CO 2  adequado para disparar o arco elétrico. A Figura 20 mostra 

uma vista geral do sistema de energização, controle e instruMentação da 

centrffuge, A Pioro 21 mostre a centrifuga proprismehte dite, 	distin 

guindo-se a tâmara de Váctio onde Sb realizadas os descargas em 	arco, 
as bobinas magnéticas que estabelecem o campo magnetico axial no 	inte 

rior da câmara, e o laser de CO 2  utilizado para iniciar a descarga. Ou 

tra vista da centrífuga e mostrada na Figura 22 onde aparece, em primei 

ro plano, o analisador do espectrOmetro de massa tipo quadrupolo, utili 

zado nas medidas de enriquecimento isotOpico e, ao fundo, parte dos ban 

cos de capacitores utilizados na alimentação das bobinas e na geração 

do arco eletrico. A Figura 23 mostra o espeCtrametrd tipo setor magneti 

co, em fase de montagem, juntamente com seu sistema de bombeamento de 

alto vácuo e suas fontes de alimentação. 

Fig. 20 - Sistema de controle da centrifuga de plasma. 



	

• "MV, nrr. ' ,,„ •,,,„, 	' ' 	 . 

• . 	1* 	" " ' - - . -
7  

, - 
• I 	—n-' —....—. 	----- • :',.., ., ... . 	 - ...1'. „101  

111111K- 	1111 	---...r- 	
al. . 	,....1,.. 	, 

. 	
111 

o, 	 I 	 '. 	 M • A 1 .° 

	

..**...... 	 , 1 
I 	 f.à 

1M111.....„ 

„ 

.s'Y 

	

, 	, Ir 	i  , . 1(1,o'  .,,foll,i/ 	• T.,..,  ,. 	. 	. 	.,. ..;...::..... - r!!.' .  

;1  
■ • . 	,4  

,# 

 

• -O i I ii ii., 	4  
. 	., 	; 	..• 	,-. 	. 	',.P..:.. 	

. 	1 	,,y 	, ,I   
51 	- 	lt, 1° ti 11,- ti II it ' 	', 	1, -.. . a ii% ' , ' 	* # 	

. . ., 
. 1a:ar, 	.,.. 	., 	,,,,,: .):.i..„, 	, :, 	1• 	, 

	 •
iii 	Np, 	7,,  , i 1 , ?.. , 	! 	

. I,  
....,“ ..,,,,, 04.-- -k■ . 

•liegiellek lit, , 	,  

	

'”- I 	■ 	' 	- "' ii I.  'e ,,..1 	'''' • 	.. 	...:'': 

	

"if 	• 	
. , 	 I 	P 	

.. 	.. 	,,, 	,... 

1 

I 	' 	," 	,. : 	:;. 	• .. 	 ..f.,„ 	,,...:.„...:. 	.,.. .,...,,.. 	.... 	_. 	.,.... 	, 	.,:‘, t 
kr., 	• 	

, 

• . , 

	

• 	.4
,...,., 41 " 4, ,4,.. 	1 . 1 	, ..„, ,.., r., 	 *À1',44. --- 
, - . , •0101 :,,, li --- , • r 	- ',, 	, 	, (...... 

 54 
0,. 

,, 	/- 	

, 
r li 

  • ..40 ,  ,  

, I 	
l' ■ , 

, 

	

I 	.. 

	

44 , 	, 	„ 	. ■ 4, 	, 

 

li 	— i'' 	)*,1.1 	, 	• •I 	,, É. 	- 	., 	, 

	

.• 	i 	, •1/4  .....: 
! 	, 41 

	

....-- 	 .,...z,l,„,...w„., , ., •a 

	

\ '' '' \, ,,+.4•0"' ---". 	/ 

	

11 	, 
7 • 

	

,„., 	 .. 
/ 	 „.„. 	 , , 

	

lã. 	. 	li . 11  ,1 , 	(,, 	 — , 	 1, 
f , .. ,.. "r) P," 

t 	, 	 ; 

	

.4,41...r.. 	; ,r 	 ;
•, 	 . 



- 38 - 

Fig. 23 - EspectrOmetro de massa do tipo setor magnético (em fase 	de 
montagem). 

6.1 - MEDIDAS DE ROTAÇÃO E ENRIQUECIMENTO NA CENTRIFUGA DE PLASMA 

E. Dei Bosco, R.S. Dallaqua, J,A. Bittencourt e G.O. Ludwig 

Neste relatório descreve-se suscintamente a centrífuga de 

plasma desenvolvida no Laboratório Associado de Plasma (LAP) e apresen 

tam-se resultados das medidas de rotação e enriquecimento em plasmas de 

magnésio. 
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A Figura 24 mostra esquematicamente a centrifuga de pias 

ma, descrita por Dei Bosco et al. (1985, 1987). A cãmara de vácuo é um 

cilindro de aço inoxidãvel de 0,22m de diâmetro e 1,05m de comprimento, 

com várias janelas de acesso ao seu :interior. Uma bomba difusora é uti 

lizada para fazer o vácuo até pressiies da ordem de 6,6 x 10-7Pa, e uma 

bomba turbomolecular é acoplada diretamente ao espectrOmetro de massa. 

O campo magnético axial com indução máxima da ordem de 1T e constante 

de decaimento igual a 120ms é produzido pela descarga de um banco de ca 

pacitores eletroliticos de 20mF e 1,6kV num conjunto de 8 bobinas 	que 

envolve a cãmara de vácuo. O perfil do campo magnético axial no 	inte 

rior da câmara é também mostrado na Figura 24. A descarga elétrica 	no 

vácuo entre o catodo e o anodo, iniciada por um laser de CO2 	pulsado 

de 4J de energia focalizado sobre o catodo, é alimentada por um 	banco 

de capacitores de 50mF e 600V. A amplitude da corrente de arco varia en 

tre 1 e 10kA, dependendo das condições de disparo, e seu tempo de dura 

ção é da ordem de milissegundos. A duração do pulso da descarga em arco 

é muito menor que a duração do pulso de corrente nas espiras magnéticas, 

portanto o campo magnético é praticamente constante durante a existen 

cia do arco de plasma. 

GATOR° 
	ANODO 	

MAGNETOS 

j"  ESPECTRUETRO DE MASSA 
SISTEMA DE VÁCUO 

7.1? 

A -. 

o 

o 	 . . . . . 	 .  

o 
Z Cm) 

Fig. 24 - Representação esquemática da centrífuga de plasma e perfil do 
campo magnetico axial dentro da cãmara de vacuo. 
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0 potencial flutuante medido por sondas de Langmuir inse 

ridas na coluna de plasma apresenta oscilações periódicas característi 

cas superpostas ao sinal principal. Essas oscilações periódicas desapa 

recem na ausência de campo magnéticq externo e perdem o padrão de peno 

dicidade para valores pequenos de campo magnético (B 0,03T). A Figura 
25a mostra a variação do potencial flutuante medido por uma sonda na au 
sencia de campo magnético e a Figura 25b mostra o potencial flutuante, 

com as oscilações periOdicas, quando B = 0,1T. Em ambos os casos a son 

da estava colocada na posição radial R = 3cm num plasma de magnésio. Es 

tas flutuações estão associadas com inomogeneidades na densidade do pias 

ma. 

(a) 	 (b) 

Fig. 25 - Potencial flutuante medido por uma sonda de Langmuir em R = 
3cm para plasma de magnésio: a) sem campo magnetico (5V/div, 
200ps/div); b) B = 0,1T (2V/div, 200ps/div). 

A freqüência angular de rotação da coluna de plasma pode 

ser obtida da diferença de fase entre as oscilações do potencial flutuan 

te medidas por duas sondas de Langmuir colocadas a 90 0  uma da outra na 

direção azimutal. A Figura 26a mostra o potencial flutuante do plasma 

para duas descargas nas mesmas condições. Dos dois sinais superiores ou 

dos dois inferiores, que apresentam uma defasagem de aproximadamente 

Bps entre os sinais detectados pela sonda vertical e pela sonda horizon 

tal, infere-se uma freqüência angular de rotação de w = 1,9 x 105rad/s. 
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Este mesmo valor é obtido do período das oscilações superpostas ao 	si 

nal principal do potencial flutuante do plasma. A Figura 26b mostra 	a 

variação da freqüência angular de rotação em função do valor do 	campo 

magnético externo. Estes resultados concordam com os valores 	medidos 

por Prasad e Krishnan (1987), que são obtidos por espectroscopia, para 

campos magnéticos até 0,21T. Para valores maiores que B = 0,25T parece 

existir uma tendencia de saturação na freqüencia de rotação, indicando 

a existência de um valor máximo para a velocidade de rotação da coluna 

de plasma. 

Fig. 26 - a) Potencial flutuante medido por duas sondas colocadas a 90 0  
uma da outra para B . 0,1T em R = 0,03m num plasma de magne 
sio (2V/div, 20us/div); h) Variação da freqüencia angular de 
rotaçao com o campo magnético num plasma de magnésio. 

As medidas de enriquecimento sio obtidas utilizando-se um 

espectrõmetro de massa do tipo quadrupolo..A Figura 27a mostra os dados 

experimentais e o melhor ajuste para tres curvas Gaussianas do espectro 

de magnésio, obtido para B = 0,1T em R = 0,04m (I = 1,7kA). Neste caso  
- 

OS fatores de separaç 	 2smg e  ão para os isótopos 	umg em relação ao 24Mg 

sao au = 1,15 e an  = 1,26, indicando um enriquecimento de 15% e 26%, 

respectivamente. A dependência do valor do enriquecimento dos isótopos 

de magnésio em função do campo magnético é mostrada na Figura 27b. Ob 

serva.se a existência de um valor máximo para o enriquecimento para cam 
pos magnéticos no intervalo de 0,1T a 0,2T. Dos resultados de rotação 
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mostrados na Figura 26b (R = 0,03m) esperava-se um maior enriquecimento 

para campos magnéticos em torno de 0,3T. Entretanto, os menores enrique 

cimentos medidos para B = 0,3T comparados com os medidos para B = 0,15T, 

mostrados na Figura 27b (R = 0,04m) são, possivelmente, devido ã contra 

ção radial da coluna de plasma, causada pelo aumento do campomagnético, 

e o efeito de rotação não rigida na borda da coluna de plasma. 

Fig. 27 - a) Espectro de musa do Tagnésio; bl Variação do enriquecimen 
to dos isiitopos "Mg e 2 °Mg em funçao do campo magnético eiC 
terno para R = 0,04m. 

Em conclusão, as medidas de rotação e enriquecimento apre 

sentadas para plasma de magnésio estão de acordo com outros resultados 

de experimentos com centrifuga de plasma. A confirmação ou não da exis 

tenda de um valor ideal de campo magnético que maximize o enriquecimen 

to' é importante para estudos futuros da centrifuga de plasma. Outras me 

didas para estudar a influãncia do campo magnético na rotação e no enri 

quecimento estão sendo realizadas, assim como medidas para determinar os 

perfis de temperatura, de densidade e de potencial do plasma. Estas me 

didas serão utilizadas num modelo de plasma morno de múltiplas espécies 

desenvolvido por Bittencourt e Ludwig (1987). 
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6.2 - ESPECTOMETRO DE MASSA DO TIPO SETOR MAGNÉTICO  

Foi iniciada em 1987 a construção de um espectrametro de 

massa do tipo setor magnético para ser utilizado na Centrífuga de Plas 

ma (PCEN). Além da aplicação na centrifuga, este instrumento poderá ser 

utilizado em outros projetos do LAP e também ser ã de grande 	utilidade 

no desenvolvimento de instrumentação em outras áreas, visto a 	grande 

aplicação industrial e cientifica da espectrometria de massa. O instru 

mento ora em desenvolvimento possui as seguintes partes: 1) fonte 	de 

íons; 2) grades de análise de energia e aceleração dos íons; 3) 	lente 

eletrostítica para colimação do feixe; 4) setor magnético; 5)  detector 

A Figura 28 mostra o esquema do espectrómetro de massa. 
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Fig. 28 - Esquema do espectrOmetro de massa do tipo setor magnético. 

	

A fonte de íons utilizada neste instrumento produz 	Tons 

pelo choque de elétrons com os átomos ou moléculas do gás a ser analisa 

do. Esta fonte consiste de uma fonte de tensão, uma fonte de corrente e 

de um filamento de tungstenio de diãmetro 107pm. Também são utilizados 

ímãs permanentes (%15mT) para confinar os elétrons emitidos pelo fila 

mento e desse modo melhorar a eficiência de produção de íons. Este tipo 

de fonte foi escolhido pois apresenta: a) baixa dispersão em energia 

(0,1-5eV); b) alta sensibilidade; e c) boa estabilidade na corrente de 
Tons. Estas características da fonte são importantes para o tipo de es 

pectrõmetro que está sendo desenvolvido. Os íons são extraídos pelas pri 

meiras duas grades. A terceira grade é utilizada para a análise da ener 

gia dos Tons. A quarta grade está ligada à lente eletrostática e sua fi 

nalidade e ceder energia adicional aos Tons para melhorar a 	resolução 

do instrumento, como será visto mais adiante. A lente eletrostática 	é 

do tipo "Einzel lens" e sua função é colimar o feixe de íons. Os 	íons 

colimados pela lente eletrostática entram no setor magnético conforme o 

esquema mostrado na Figura 29. Esta disposição é conhecida como regra 

de Barber em que a salda da fenda 1 (objeto), o vértice do setor magné 

tico e a fenda 2 (imagem) devem estar alinhados. 
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Fig. 29 - Posicionamento do setor magnético e das fendas. 

A equação que governa o movimento dos íons num campo mas 

nético estático e uniforme é: 

= ZevB 	ou 	_riv_ = eRB , 
R 	 Z 

onde a velocidade dos íons é dada por: 

1/2 

v 
 = I

g( E. + ZeV a )} 	, m 	i  

onde E. é a energia com que os íons saem da fonte de íons e ZeV
a é 	a 1 

energia cedida aos Tons pela grade aceleradora (Llã grade). Se ZeV a »Ei  

obtém-se: 

M 

 - 

leR2B2  

Z 	1 2 	I . Va 
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Fixado o valor de R, o espectro de massa pode ser obtido 

variando-se B ou V a• Decidiu-se usar ímãs permanentes, de modo que o es 

pectro é obtido variando Va • O potencial acelerador deve ser tal que 

1, 	 eV. 	Para  
R = 100mm, B = 0,2T e 500V 	Va  .5 3000V, obtém-se o espectro 6 	M/Z 

38. Se forem utilizados ímãs permanentes com a máxima intensidade dispo 

nivel no mercado nacional (B = 0,39T) então, com R = 100mm e 500V 

3000V, resulta 24 .5 M/Z 	145. 

A resolução, que é um dos parâmetros mais importantes do 

espectrOmetro de massa, depende de vários fatores. Os dois fatores que 

mais influenciam são a largura das fendas (S1 e S2) e a dispersão em 

energia dos íons. De forma aproximada a resolução é dada por: 

M 	R  

tiM 	S I  + S2 + R(E i /Va ) 

Para R = 100mm, Si = S2 = 0,2mm, E i  = 3eV e Va  = 500V, 

tem-se M/AM = 100. A partir da expressão acima verifica-se que a disper 

são em energia dos íons é o fator predominante na resolução do instru 

mento e o termo Ei/Va deve ser feito o menor possível. 

	

Inicialmente, o detectorserá um simples coletor de 	Fara 

day. Este tipo de detectorpossui baixa sensibilidade e requer a utiliza 

ção de fendas largas, diminuindo desse modo a resolução. O coletor 	de 

Faraday será usado para se obter os primeiros resultados e ajustes 	de 

alguns parâmetros do instrumento. Logo após estes ajustes iniciais o de 

tetor empregado será um canal multiplicador de elétrons, que possui al 

ta Sensibilidade e permite a utilização de fendas estreitas melhorando, 

conseqUentemente, a resolução do instrumento. 
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7 - GIROTRON/PLASMA E RADIAÇÃO (PRAD)  

O girotron é um tubo de ondas milimétricas de alta poten 

cia cujo princípio de funcionamento baseado na interação entre um fei 

xe de elétrons e campos de radiofreqüencia (RF), em que o acoplamento é 

feito através da ressonância ciclotrOnica de eletrons. Essencialmente, 

o girotron é um oscilador que usa uma única cavidade ressonante onde o 

acoplamento do feixe helicoidal de elétrons com os campos de RF resulta 

de uma ressonância ciclotrõnica. Uma vez que a freqüencia de operação 

do girotron é determinada conjuntamente pela ressonância da freqüência 

ciclotrõnica do elétron e da freqüência de um modo normal da cavidade, 

ele pode operar em um modo superior da cavidade, permitindo com 	isso 

que as dimensões do ressoador sejam grandes em relação ao 	comprimento 

de onda da radiação. Este aspecto, comparado aos fundamentos em que se 

baseiam os outros tubos de microondas, se traduz em uma maior capacida 

de de geração de alta potencia em freqüências mais elevadas, porquanto 

a freqüencia ciclotrõnica do elétron depende unicamente da intensidade 

do campo magnético externamente aplicado, e não das dimensões físicas 

do ressoador. O girotron abriu novas perspectivas de utilização das on 

das milimétricas e se constitui na única fonte de microondas capaz de 

produzir níveis de potência continua acima de 200kW operando em freqüen 

cias superiores a 100GHz (Figura 30). Do ponto de vista físico, as van 

tagens de utilização das ondas milimétricas em radares, sistemas de co 

municações e aquecimento de plasmas mostram-se consideravelmente expres 

sivas. Por exemplo, comparado a um radar convencional que opera na re 

gião centimétrica, um radar de onda milimétrica possui maior direciona 

lidade, banda passante mais larga e antenas menores. Alta direcionalida 

de permite rastreamento com pequenos ãngulos de elevação, enquanto uma 

banda passante mais larga aumenta a resistência a sinais de interferin 

cia. 
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Fig. 30 - Domínios atuais de aplicação dos tubos de microondas e dos dis 
positivos a estado solido. 

O grande interesse no desenvolvimento de girotrons, a que 

hoje se assiste, deve-se sobretudo à possibilidade de usar radiação de 

alta freqüéncia (de 30GHz a 150GHz) e de alta potencia, através da res 

sonância ciclotrOnica de elétrons, em esquemas de aquecimento adicional 

em plasmas de fusão. Outros dispositivos para aquecimento podem operar 

ou na freqüéncia ciclotrOnica de íons (20MHz a 80MHz) tais como os 	te 

trodos de alta potência, ou na freqüência híbrida inferior (0,8GHz 	a 

4GHz), onde clistrons de 500kW de potência contínua na banda S são 	co 

mercialmente disponíveis. 
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Os parâmetros de projeto do girotron em 35GHz em desenvol 

vimento no LAP são apresentados na Tabela 1. Resultados significativos 

jã foram alcançados tanto no projeto conceitual do dispositivo como na 

montagem da infraestrutura bãsica e po domínio de tecnologias necessá 

rias à construção do protótipo. 

TABELA 1 

PARÂMETROS DE PROJETO PARA O GIROTRON EM 35GHz  

Máxima potincia de saída (kW) 	 100 

Freqüincia de operação (GHz) 	 35,0 ± 0,1 

Modo nominal TE021 

Tensão de feixe (kV) 50,0 

Tensão do anodo de controle (kV) 24,5 

Corrente de feixe laminar (A) 5,0 

Densidade de corrente (A/cm 2 ) 3,0 

Indução magnética na cavidade (T) 1,32 

Indução magnética no catodo (T) 0,105 

Indução magnética no coletor (T) 0,065 

Raio do feixe na entrada da cavidade (cm) 0,698 

Eficiencia eletrõnica (%) 40 

Duração do pulso (ms) 20 

Fator de trabalho (%) 0,04 
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7.1 - ESTUDO DA MAXIMIZAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO GIROTRON ATRAVÉS DA OTIMI-
ZAÇÃO DO PERFIL LONGITUDINAL DO CAMPO DE RF  

J.J. Barroso, R.A. Corrêa e A. Montes 

A determinação da estrutura longitudinal do campo elétri 

co em ressoadores abertos para girotrons, com o requisito de máxima efi 

ciência, constitui um problema de interesse no desenvolvimento 	desta 

classe de geradores de radiação milimétrica de alta potência. No 	enfo 

que de alguns autores (Chu et al., 1980; Danly e Temkin, 1986; Dbring e 

Luginsland, 1986; Kolosov e Kurayev, 1974), a maximização da eficiência 

do dispositivo foi feita com a prescrição de uma estrutura V(z) previa 

mente estipulada, não se indicando de maneira explicita o perfil do res 

soador e o nivel de conversão de modos a ele associado. Tomando por fun 

damento que perfis longitudinais de campo elétrico em ressoadores aber 

tos relacionam-se tipicamente com a função gaussiana, o projeto e otimi 

zação de girotrons harmiinicos de Danly e Temkin (1986) considerou uma 

estrutura axial do tipo: 

V(z) = exp(-k 11 z) 2  , 

onde k l, = 2/L define o comprimento efetivo L da cavidade. O trabalho de 

Kolosov e Kurayev (1974) envolveu um problema de otimização multidimen 

sional e teve por base a função: 

6 	4 6 
V(z) = sen 2 (w E A.zJ / E A 

j=1 J 	j=1 A. 

ondeos~entes Aj  .especificam a distribuição longitudinal do cam 

po de RF. O esquema de maximizaçao indicou uma distribuição otima 	de 

configuração triangular assimétrica (Figura 31) e uma eficiência perpen 
MAX 

dicular n i  • = 0,88. 



- 52 - 

O 	0,25 	0,5 	0,75 

DISTÂNCIA RELATIVA z 

Fig. 31 - Distribuição ótima de campo para interação na primeira harmO 
nica. 

FONTE: Kolosov e Kurayev (1974). 

Apesar de aplicações em projetos preliminares e estimati 

va dos parâmetros de operação de girotrons, os trabalhos de otimização 

anteriormente citados não são definitivos no sentido de 	considerarem 

campos de RF com um fator Q de difração artificialmente criado. 	Essa 

falta de consistincia impõe algumas restrições tanto a um cálculo mais 

acurado da potincia de saída, das perdas Ohmicas e do nível de conver 

são de modos, quanto à determinação das condiçOes de partida do oscila 

dor. 

Em trabalho realizado durante o ano de 1987, adotaram-se 

procedimentos mais realistas na investigação de estruturas de campo de 

RF tendo em vista a maximização da eficiencia de girotrons. Tendo a Fi 

gura 31 como motivação condutora, a questão teórica inicialmente exami 

nada disse respeito à síntese de cavidades que acomodem efetivamente 

distribuições de campo assimetricas. Para tanto, desenvolveu-se um res 

soador de perfil continuo (Barroso et al., 1986) que permite com grande 

flexibilidade a realização de estruturas longitudinais IV(z)I quer do 

tipo gaussiano ou triangular assimétrico. As possibilidades de aumentar 

a eficiencia do girotron em se provendo numa distribuição axial otimiza 

da do campo de RF foram investigadas com base na cavidade proposta na 
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Figura 32. Este tipo especial de ressoador caracteriza-se por 18 parãme 

tros geométricos e o seu perfil é representado seccionalmente por fun 

çOes do tipo R(z) = A -± B exp(-z 2 /C), onde A, B e C são quantidades po 

sitivas, casadas ao longo do eixo longitudinal z (Barroso et al., 1987). 

1 	 2 	3 1 4 	 5 

Ai A5 

Zm 	 O Z1Z0 

Fig. 32 - Perfil de um ressoador aberto representado 	pelas 	funçOes 
Rw (z 	zm) = AI + B1 exp[-(z - zm) 2/C1], Rw(zm 	z 	0) = A2 4. 
B2 exp(-z 2/C2 ), Rw (0 	z 	z 1 ) = A3 + B3 exp(-z 2 /C3), Rw (zi 
z 	z ) = A4 - B4 eXPE-(z - Z0) 2/C4] e Rw(z 	zo) = A 5  - B5 
exp[-(z - z0) 2 /C5]. 

A Figura 33a mostra um ressoador de perfil continuo proje 

tado para operar em torno da freqüencia de 35GHz, cuja distribuição 

IVoz(z)I associada ao modo nominal TE 02  é caracteristicamente gaussiana 

(Figura 33b). A forma simétrica de IV 02 (z)I deve-se sobretudo ao fato 
do parâmetro B2 = 0,0250cm ser grande em relação a B1 = 0,0022cm. O pe 

queno valor de B 1  faz com que na seção 1 (z -5,5cm), o perfil R(z) 

seja praticamente uniforme, podendo ser considerado um tubo de 	deriva 

sem função ressonante, onde a amplitude de IV 02 (z)I decai 	rapidamente 
para zero. Por outro lado, uma vez que B2 é'  grande, a seção de corte em 

Z 11 = -0,96cm fica relativamente prOxima do máximo de IV021 e, com 	is 

st), a maior parte da energia se concentra em torno do centro da cavida 

de. Entretanto, observe-se na Figura 34b que a distri buição 	IV 02 (z)I 

apresentada é notavelmente assimétrica, destacando-se a cauda 	exponen 

cial que se estende em direção à entrada da cavidade. Tal distribuição 
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é realizada no ressoador da Figura 34a, em que o parãmetro B = 0,0171cm 

apresenta um valor maior que B z  = 0,0055cm. As seções 1 e 2 tém 	agora 

função ressonante e acomodam a maior parte da estrutura de onda 	quase 

estacionária que ali se forma. 
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Fig. 33 - (a) Vista longitudinal de um ressoador axisimétrico de perfil 
continuo onde a reta tracejada (R c  = 0,9577cm) determina as 
seçOes de corte para o modo de operação (f R  = 34,978GHz, Q = 
3315,0); (h) Distribuições IV(z)I para os modos nominal TE 02  
e convertido TE01. 
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Fig. 34 - (a) Vista longitudinal de um ressoador axisimétrico de perfil 
continuo onde a reta tracejada (R c  = 0,9572cm) determina as 
seções de corte para o modo de operação (f R  = 34,995GHz, Q = 
962,0). (h) Distribuições 	IV(z)I para os modos nominal TE0 2  e 
convertido TE0 1 . Na aproximação de modo único se tem - fR 	= 
34,995GHz e Q = 951,0. 

Além desses aspectos, que se referem - ã investigação 	de 

perfis longitudinais de campo elétrico fisicamente realizãveis, outras 

questões abrangentes que envolvem os parãmetros do feixe, a freqUencia 
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e o modo de operação foram explorados. Para verificar a relação de 	de 

pendência entre a eficiência e tais quantidades, definiu-se o parâmetro 

de escala $ (L/R C ... )aB, o Xop que incorpora explicitamente os parãmetros 

do feixe (através de a e B
Io

), a freqüincia (através de R c ), o modo de 

interação (através de X op  ) e o comprimento da região de interação (L). 

Na definição de S, a = 01  /0 1, onde 01  e O N  representam as 	velocida 
o 	o 	_o 	o 

des do elétron, normalizadas em relaçao à velocidade da luz, respectiva 

mente perpendicular e paralela ao campo magnético e R c (cm) = 	Xop  /15wf 

(GHz) onde Xop  é a p-ésima raiz não nula de J1(x) = O. 

Considerando o perfil de forma triangular da Figura 34b, 

procedeu-se a uma série de cálculos nos quais a eficiência foi otimiza 

da para um dado valor de S. Os resultados são mostrados na Figura 35, 

em que a existência de um máximo em torno de S = 75 é um aspecto parti 

cularmente notável dessa figura. O outro conjunto de pontos ordenadamen 

te distribuídos refere-se ao perfil senoidal de comparação, cujos resul 
MÃX tados indicam uma eficiéncia perpendicular máxima n i  • = 0,52 para um 

valor de S = 25. Na obtenção desse último conjunto de pontos, foram con 

sideradas cavidades cilíndricas de comprimento 1 .5 L/Rc  .5 8; o a parãme 

tro foi variado de 1,5 a 2,5, a energia do feixe ficou compreendida 

no intervalo 50keV-85keV, enquanto o índice p da raiz X 0p , que identifi 

ca o modo de operação, incluiu valores de 1 a 5. 

Em conclusão, as possibilidades de aumentar a eficiência 

de girotrons através do uso de perfis de campo de RF foram exploradas 

de uma maneira realista. Os efeitos de histerese que se manifestam nos 

regimes de alta eficiincia, bem como as condições de operação estável 

do dispositivo em modo único constituem questões de interesse que serão 

investigadas num futuro trabalho. 
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7.2 - CAMPO ELETROMAGNÉTICO AUTO-CONSISTENTE DO GIROTRON: TEORIA E PRO-
GRAMA COMPUTACIONAL  

R.A. Corra, J.J. Barroso e A. Montes 

Girotrons de alta frequencia (>100GHz) e alta 	potincia 

(>200kW) requerem o uso de feixes de corrente intensos e cavidades res 

sonantes de baixo Q operando num modo de ordem superior. A necessidade 

de grandes volumes ressonantes, para aumentar a capacidade de 	geração 

de poténcia do girotron, impõe fortes restrições 	operação estável do 

dispositivo em modo único. Como a seção transversal da cavidade aumenta, 

a densidade de modos torna-se elevada. Além disso, a estrutura eletro 

magnética normal de uma cavidade de baixo Q é modificada pela presença 

de feixes intensos. É bem conhecido que a eficiéncia de girotrons depen 

de fortemente do perfil de campo no ressoador e que a distribuição de 

campo pode ser otimizada escolhendo-se adequadamente o perfil da cavida 

de (Barroso et al., 1987). Portanto, um modelo auto-consistente e um 

tratamento não-linear multi-modo torna-se necessário para tratar adequa 

damente tais problemas. Estas teorias requerem um conjunto de equações 

para descrever a dinãmica dos elétrons. 
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Iniciou-se no final de 1987 a dedução de um conjunto 	de 

equações reduzidas para a descrição do movimento ciclotrOnico do ele 

tron baseado na equação de Lorentz, onde as condições de aplicabilidade 

e aproximações empregadas são claramente indicadas. Manteve-se a equa 

cão para o componente radial de velocidade v r , ao contrario das aproxi 

mações usuais (Fliflet et al., 1982). Partindo da equação de movimento 

para um elétron num guia de onda fracamente irregular, imerso em um cam 

po magnetostãtico uniforme 280  e operando prOximo ao corte de um modo 

TE puramente circular, obteve-se um conjunto de seis equações: 

;.• = v r ' 	é = v e/r ,  

	

a. - 0.T ; 	i = r, e, z , 

onde: 

a r = -(e/ym  )[E r  + (Bo 
 + B Z  )v -B

e
v

Z
]+v e 2/r ' 

a e  me -(e/y )[E - (B +B z
)v

r 
 +B

r
v
z
] -v rv /r m 	e 	o 	 ' 

a z  = - (e/ym )[B e v r 	Brve ] , 

T = o ra r  + 0 ea e  + Oza z  , 

com 'ã = -x■/c e o fator relativistico y = (1 _ 	_ og 	8 ) ."1/2 em 	um  

sistema de coordenadas cilindricas mostrado na Figura 36. O sistema de 

equações completo foi reduzido apOs varias aproximações ao seguinte sis 

tema de equações normalizadas: 

do, 
ao  /2yo )k om  (z)J 1 (komR)(VR  sen f - V/  cos 	- 0!) , 

dZ 

df  
-- 	

_ 	
[1:-S-Ê 	, a (r,/2Yo01)kom(z)Ji(komR)[1(R cos T + V I sen II] + 	- 11  

dZ  

	

Yo 	fi) 
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em que Z = wZ/13 110 c, f= C + e - wt, c = arc tan v r/v e  e wce  = eBohom. 

.o denota a amplitude do campo elétrico normalizada em relação a mc 2 k/e 

onde k w/c. kom(z) = X0m/Rw (z) em que Xom  é a m-ésima raiz não nula 

de J I (X) w O e Rw(z) representa o raio da cavidade. VR  e V I  são respec 

tivamente as partes real e imaginãria — normalizadas em relação a (mc 2 / 

/e)/Com  — de uma função V(z) que descreve a distribuição longitudinal do 

campo elétrico do modo TE
om 
 conforme a seguinte formulação: 

E
(I) 

= ro com kom (z)JJL(komR)V(z)exp(iwt) , 

- onde C
om  = EiWXom  Jo (Xom  )]

1 
 . Todas as aproximações foram verificadas re 

solvendo-se numericamente as equaçoes reduzidas e comparando os resulta 

dos com aqueles obtidos a partir do sistema original. Constatou-se que 

44 •proximações eram validas e que o conjunto final de equações normali 
zadas reproduz com exatidío satisfatória os resultados do sistema 	com 
peto para um tempo de processamento aproximadamente dezesseis vezes me 

nor. Isto í relevante uma vez que o cálculo auto-consistente envolve 
muitas etapas de processamento e, para que o problema seja numericamen 

te viável, o tempo de computação deve ser otimizado. 

E 

\-centro da 	 X 
cavidade 

Fig. 36 - Definição dos parâmetros geométricos. 
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7.3 - PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS E PROCESSOS DE FABRICAÇÃO 

M.C.A. Nono e G.P. Gaivão 

A construção do girotron em 35GHz do LAP, mostrado esquema 

ticamente na Figura 37 (Barroso et al., 1987), requer o desenvolvimento 

de componentes especiais e suas respectivas técnicas de fabricação. Du 

rante o ano de 1987, em particular, foi desenvolvida a técnica de ele 

troformação de cobre para a fabricação de componentes tais como: a cavi 

dade ressonante, o tubo de deriva, a transição de saída e o coletor. As 

técnicas de solda para alto-vácuo envolvidas na montagem do corpo do gi 

rotron, que estão indicadas na Figura 38, foram também estudadas. Desta 

forma, foi possível selecionar as técnicas e materiais adequados e com 
— 

pativeis com os requisitos de operação do dispositivo. Os processos de 
solda cerãmica-metal serão desenvolvidos em colaboração com o IEAv/CTA, 

devendo a fabricação de componentes ser iniciada em 1988. A construção 

do canhão de elétrons, cuja parte mais crítica é a faixa emissora de 

elétrons do catodo, foi também detalhadamente investigada. Pretende-se 

testar vários tipos de emissores, envolvendo pesquisa e desenvolvimento 

de materiais, processos de fabricação, condições de ativação e caracte 

rização da emissio. 
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Com respeito aos componentes do girotron que serão fabri 

cados em cobre eletroformado, as propriedades mais criticas são: 1) ai 

ta condutividade elétrica numa profundidade de penetração pelicular mi 

nima de 0,35pm; 2) resistãncia mecãnica adequada; e 3) homogeneidade des 

tas propriedades ao longo da peça. A camada critica (0,35pm) deve apre 

sentar alta pureza química, ser livre de oxigãnio (cobre eletrolitico 

OFHC) e ter rugosidade superficial muito baixa (<0,35pm). O processo de 

eletroformação de cobre a partir de banhos ácidos de sulfato de cobre, 

desenvolvido no LAP em 1987, está delineado na Figura 39 (Nono, 1987; 

Nono e Gaivão, 1987), tendo sido empregado na confecção de um protótipo 

da cavidade ressonante do girotron (Figura 40). Para a próxima etapa 

previ-se a otimização do processo através do controle das propriedades 

físicas e químicas do cobre eletroformado e a eletroformação de peças 
com formas complexas. 

As bobinas magnéticas, responsáveis pela geração de campo 

magnético na região do sistema eletrodinãmico, estarão submetidas a con 

dições bastante severas em virtude das solicitações mecânicas e 	térmi 

cas. DeNiido ã refrigeração interna, destinada a minimizar os 	efeitos 

do aquecimento hmico em regime de operação contínua, espera.se que a 
temperature Os bobinas atinja valores de, no míximo, 90C. Neeta4 COOO1 
ções de operação é necessãrio garantir a manutencío do alinhamento e es 
paçamento das bobinas, escolhidos de modo a otimizar a distribuição de 

campo magnético (Figura 41), Para realizar a montagem mecânica, deci 

diu-se encapsular as bobinas aos pares e acondicioná-las numa armadura 

metálica, conforme indica a Figura 42. 

Foram feitos cálculos da distribuição de tensões 	mecãni 

cas nas bobinas devido ao campo magnético, utilizando modelos desenvol 

vidos por Montgomery (1969). As tensOes mecânicas radiais, cujo valor 

Médio é da ordem de 0,8kg*/cm 2 , foram consideradas aceitáveis por mante 

rem as espiras num estado de compressão desejável. As tensões mecânicas 

axiais apresentam um valor máximo de 0,9kg*/cm 2  na espira mais externa 

da bobina (Figura 43). Este valor máximo de tensão-axial corresponde ã 

tensão de cisalhamento que deverá atuar nas interfaces cobre-resina e 

resina-metal da armadura. 
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MOLDE DE ALUMÍNIO 
(com superfície polida) 

4 
DESENGRAXAMENTO 

(imersão em solvente orginIço 
e ultra-som) 

4 
LAVAGEM 

(água destilada) 

4 
DESOXIDAÇÃO - LIMPEZA QUÍMICA 
solução aquosa = 500£ NAOH 

T - 50°C 
t .. 3-5 min 

4 
LAVAGEM 

(água destilada e deionizada) 

4 
ELETROFORMAÇÃO 

Banho cido de sulfato de cobre 

{ 

225g/Z CuSO4 .5H20 
75g/Z H2 SO4  
30g/R, NaC1 

Densidade de corrente: 0,05A/cm 2  
Temperatura: 25

0
C 

Agitação do banho 
Relaçao anodo: catodo = 4:1 

4 
LAVAGEM 

(ãgua destilada) 

4 
SEPARAÇÃO PEÇA ELETROFORMADA - 

MATRIZ 
Corrosão interfacial: _ 

soluça() aquosa: ig00g/Z NaOH 
T = 90 C 

4 
LIMPEZA DO COBRE (*) 

Imersão em 	55% 11 3 1204  

solução: 	25% HNO3  
20% H 3C 

4 
LAVAGEM 

(ãgua destilada e 
deionizada) (*) 

4 
RECOBRIMENTO QUÍMICO (*) 

(ouro ou prata) 

(*) Usado somente para as peças do girotron em 35GH. 

Fig. 39 - Processo de fabricação de peças de cobre eletroformado. 
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Fig. 40 - Protótipo da cavidade ressonante do girotron em 35GHz, em co 
bre eletroformado. 
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Fig. 41 - Distribuição axial da indução magnética (a) e respectivo sis 
tema de bobinas (b). 



-67- 

o o 

4 

ol, ) ) 
i 

‘..:\ 
	  5 

I - ARMADURA METÁLICA 

2 - RESINA POLIMÉRICA 

3 - BOBINA MAGNÉTICA (COBRE METÁLICO) 

4 - EXTREMIDADES PARA LIGAÇÕES ELÉTRICAS 

5 - BASE DE APOIO (SOBRE TRILHOS) 

	

Fig. 42 - Desenho simplificado mostrando um par de bobinas 	magnéticas 
encapsuladas no interior de uma estrutura metálica. 
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Na seleção dos materiais a serem utilizados no encapsula 

mento (Sozr et al., 1983) consideraram-se os seguintes fatores: 1) dila 

tação térmica diferencial; 2) tens8es mecânicas resultantes do campo 

magnético; e 3) resultados de testes de resistência à fadiga térmica (Fi 

gura 44). Foram selecionados o alumínio naval para confecção da armadu 

ra metálica e uma resina epoxi, com propriedades específicas, para atuar 

como isolante elétrico e manter a aderência mednica entre a bobina e a 

estrutura metálica externa. 

. 	, 

• h 

 

. 	 • • 	 Z• 

. 	 , 	 • 	 • 

, , - 	 • 	
. 

' ,400010. 8,00.." 

. 	 • 

' 

•14À» 

• 

re••°'-' 

Fig. 44 - Corpos de prova de resina epoxi E-502 HC, com e sem inserçOes 
de varios metais, submetidos a testes de fadiga térmica (aque 
cimento por passagem de corrente na bobina de cobre e resfria 
mento por convecçao forçada de ar) com resistência a mais de 
1200 ciclos. 
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7,4 - CIRCUITO ELÉTRICO DE DISPARO DO GIROTRON EM 35GHz  

J.O. Rossi 

O sistema completo de alimentação e controle do 	girotron 

em 35GHz em desenvolvimento no LAP se encontra esquematizado na Figura 

45. O circuito eletrico de disparo, em particular, constituído por vã 

rios subsistemas, a começar pela fonte de carregamento (100kV, 50mA)que 

alimenta o banco de capacitores de energização do girotron (8,01J, 32,4 

kJ). Este banco é descarregado atraves do regulador série, fornecendo 

ao catodo do girotron um pulso de -50kV e 5A durante 20ms. O regulador 

consiste basicamente num tetrodo (TH 5186) que controla o nível de ten 

sÃo de solda e o tempo de largura do pulso atraves de um amplificador 

de realimentação. O modulador de tensão provi a tensão de -24,5kV para 
o primeiro anodo do canhão, iniciando o disparo do girotron. O modula 

dor e o regulador sio pulsados ao mesmo tempo e com a mesma largura de 
pulso. O sistema de proteção, por sua vez, atua quando hã detecção 	de 
curtos ou sobrecorrentes (>10A) no girotron ou no tetrodo 	regulador, 

protegendo, portanto, ambos os tubos contra possíveis danos. Os 	siste 

mas auxiliares compõem-se basicamente das fontes de baixa tensão (±500, 
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±15V e outras) para alimentação dos diversos subsistemas do 	circuito 

eletrico, e o sistema de monitoramento compreende os dispositivos 	de 

Controle e a instrumentação. 

Durante o ano de 1987 concluiu-se o projeto conceitual do 

circuito elétrico de disparo do girotron, que se encontra 	amplamente 

detalhado em relatório técnico (Rossi, 1987). Foram também 	desenvolvi 

dos os projetos de engenharia da chave eletromecãnica de alta 	tensão, 

para descarregar o banco de capacitores, e do tanque de óleo para 	con 

ter a tiratron (Cx 1171) do sistema de proteção. No final de 1987 	mi 

ciou-se a montagem do banco de capacitores e as interligações com a fon 

te de carregamento. Para o ano de 1988 estio programadas as seguintes 

etapas: 

- Conclusão da montagem de um módulo do banco de capacitares e da 
chave eletromecinica de alta tensão; 

- Realização dos testes envolvendo a fonte de carregamento, o módu 
lo do banco de capacitores e a chave de alta tensão; 

- Construção do tanque de óleo do sistema de proteção; 

- Construção dos circuitos do sistema de proteção; 

- Testes do sistema de proteção; 

- Inicio da construção do circuito regulador série. 
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7.5 - SISTEMAS DE MEDIDASEM MICROONDASDO GIROTRON EM 35GHz  

P.J. de Castro 

No desenvolvimento do girotron em 35GHz faz-se necessário 

o uso de equipamentos de ondas milimétricas para diagnosticar a sua ra 

diação de saída, como também de equipamentos básicos de medidas para ca 

racterizar a cavidade ressonante do girotron e demais acessOrios de mi 

croondas a serem desenvolvidos no decorrer do projeto. Esta instrumenta 

cão deve operar numa larga faixa de freqUéncias, pois muitos dos testes 

de componentes na fase de desenvolvimento deverão ser realizados em fre 

qUencias mais baixas (por exemplo, lOGHz). A especificação dos equipa 

mentos e a descrição das técnicas que serio utilizadas nestes sistemas 

de medidas em microondas foram realizadas durante o ano de 1987 (Castro, 

1987). 

Uma das partes mais importantes do girotron é a sua cavi 

dade ressonante, onde ocorre a interação do feixe de elétrons com o cam 

po eletromagnético de alta frequincia. Este componente corresponde a um 
ressoador aberto, formado por um guia de onda axi-simétrico fracamente 

irregular, conforme mostrado esquematicamente na Figura 46, que também 

apresenta uma montagem para a sua caracterização. 

ENTRADA 
DE RF 

1 / 1 
GUIA DE ONDA 
RETANGULAR WR- 28 

GUIA DE 
ONDA 

CIRCULAR 

FILTRO DE 

MODOS 

CONVERSOR 
DE MODO 

TE° 41,TE 0  
02 	01 

CONVERSOR 
DE MODO 

TE° -.TE°  

SÚCIA DE RF 

--lo,  

01 	10  

OUIADEONOA 
RETANGULAR 

RIUMOADOR 	 wR-28 
ABERTO 

Fig. 46 - Esquema da montagem para teste da cavidade ressonante. 
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A qualificação do ressoador aberto compreende as medidas 

da frequência de ressonãncia, fator de qualidade e perfil longitudinal 

de campo elétrico. Para os testes iniciais, foi projetado um protótipo 

do ressoador em lOGHz, que conserva a mesma estrutura daquele em 35GN, 

além do mesmo valor do fator de qualidade e mesmo perfil de campo elé 

trico. O objetivo deste protótipo é desenvolver as técnicas de caracte 

rizacão e controle de operação. A Figura 47 mostra um diagrama de blo 

cos da montagem experimental para medir a freqüência e o fator de quali 

dade do ressoador. 

ANALISADOR 
DE 

CIRCUITO 

GERADOR 	1 1 ACOPLADOR I 	RESSOADOR 
DE 

VARREDURA I 	
• 	 • 

DIRECIONAL 	 EM TESTE 

MEDIDOR DE 
FREQUÊNCIA 

Fig. 47 - Diagrama de blocos da montagem experimental para caracteriza 
cão do ressoador aberto. 

O girotron que estã sendo desenvolvido no LAP deverã ope 

rar na freqüência de 35GHz no modo TE 021 . A caracterização experimental 

da radiação gerada pelo girotron compreende as medidas de 	freqüência, 

potência de saída, largura de pulso e identificação de modo. Devido 	à 

alta potência e à alta freqüência envolvidas no processo de propagação 
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da radiação do girotron, deverão ser utilizados guias de onda 	sobredi 

mensionados. Estes guias de ondas serão fabricados no LAP pelo processo 

de eletroformação. Uma possível montagem do sistema de transmissão par 

cial para caracterização do girotron esta representada na Figura 48. 

GIROTRON 
F.1 	DETETOR 

DE ARCO 
FILTRO DE 

MODOS 
-a— 

ACOPLADOR 
DIRECIONAL 

(MODO TEo2) 

ATENUADOR 
DE 

POTÊNCIA 

ANALISADOR 
DE 

ESPECTRO 

CALORI- 

METRO 

Fig. 48 - Diagrama de blocos da montagem para caracterização do girotron. 

Tendo em vista que o girotron que esta sendo desenvolvido 

devera operar em regime de pulso único, o analisador de espectro devera 

possuir memOria para armazenamento digital de sinais. Através do anali 

sador poderão ser realizadas as medidas de freqüência, largura de pulso 

e potência (apOs calibração absoluta por meio de um calorímetro). Para 

identificação de modos, podem-se utilizar folhas de cristal liquido ou 

papel tírmico. Outro meio de identificar modos pode 4ar realizado atra 
vês de um espectrametro de modos. constituído par O guia de onda com 
fendas para irradiação e uma antena receptora. que se pretende projetar 
e construir no LAP. Um calorímetro com carga d'água devera ser utiliza 

do para medir a potência média do girotron com todos os modos. Este ca 

lorímetro será desenvolvido no LAP, bem como um acoplador direcional em 

guia de onda sobredimensionado. 
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7.6 - PROJETO DE UM FORNO PARA OPERAÇÃO EM VÁCUO OU EM ATMOSFERA REDU-

TORA A 1700C  

G.P. Galvão 

Necessidades inerentes visando o desenvolvimento e a cons 

trução de girotrons levaram ao projeto de um forno elétrico especial, 

capaz de operar tanto em vácuo quanto em atmosfera redutora com tempera 

turas ate 1700C, gste forno fará parte da infraeatrutura do LAR e será 

importante para o desenvolvimento e implantação de algumas tecnologias 
básicas, inclusive no que diz respeito à área de ultra-alto-vácuo, ne 

cessarias ã construção de tubos de microondas e outros dispositivos ele 

tranicos a vácuo, As áreas especificas de aplicação deste equipamento 

na fabricação de componentes do girotron incluem: 1) obtenção de ligas 

especiais e sinterização de materiais para catodos; 2) tratamento térmi 

co e sinterização de cerâmicas; 3) brasagem e solda cerãmica-metal. Es 

tas áreas são de particular importãncia na construção do canhão de ele 

trons e da janela dielétrica do girotron. 

Tendo por requisitos de projeto as utilidades e as facili 

dades que o forno deverá dispor, dando-se nfase a sua vida média e 	a 

modernas técnicas de construção, chegou-se, durante o ano de 1987, 	ao 

conjunto de especificações do equipamento expostas a seguir: 

1) Características principais  

Temperatura máxima: 1700C 

Atmosfera: vácuo, pressão menor que 10 -2 Pa 

redutora (H 2 ), pressão máxima =-10 5 Pa 

protetora (He, A, N 2 ), pressão máxima = 105Pa 
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Aquecimento: resistivo 

Isolamento termico: múltiplas folhas metálicas 

Volume útil: diâmetro 24cm, comprimento 40cm (18 litros) 

Disposição do equipamento: vertical 

2)Câmara de vácuo  

Tipo: cilíndrica, vertical, parede dupla refrigerada a água 

Material: aço inox 304L 

Diãmetro interno: 42cm 

Comprimento: 100cm 

Volume: 140 litros 

3) Isolamento térmico 

Tipo: blindagem de radiação 

Material: 8 folhas de molibdenio (0,15mm de espessura) 

1 folha de aço inox 310 (0,15mm de espessura) 

Diâmetro interno da primeira blindagem (Mo): 30cm 

Diâmetro interno da última blindagem (inox): 32cm 

Altura: 50cm 

Volume: 35 litros 

Área interna: 6,1 x 10 3 cm2  

Separação média entre folhas: 1,1mm 

4) Resistincia elétrica  

Material: barra de tungstenio com 3,0mm de diâmetro 

Tipo: elementos em forma de "U", dispostos verticalmente ao lon 

go de um cilindro com 27cm de diâmetro 

Quantidade: 12, igualmente espaçados 
D1sp0s1cio: 4 grupos de 3 resistincias em iria (Figura 49) 
Comprimento ativo de cada elemento: 97cm 
Comprimento ativo do elemento dobrado: 47 1 5cm 
Área ativa do conjunto de resistincias: 1,1 Nt lecma 
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5)Características térmicas  

Máxima temperatura de trabalho: 1700C 

Gradiente máximo no volume útil: 10C 

Tempo de resfriamento de 1700 a 300C: <30 minutos 

	

Velocidade de aquecimento e de desaquecimento: programável 	en 

tre 1,0 e 30C/minuto 

Programação: seqUincia de rampas e patamares 

6)Sistema de vácuo 

Vácuo primário: bomba de palhetas rotativas, 0,1Pa, 18m 3 /h 

Alto vácuo: bomba difusora com armadilha de nitrogênio liquido 

e válvula borboleta, 10 -4 13a, 600//s 

Tempo de evacuação máximo admitido: de 1 atma 1Pa = 20 minutos; 

de 1 atm a 10-3 Pa = 90 minutos. 

7)Fprita. 0 potência 

Potência necessária: 44kW 

Características da fonte: 55V/800A/monofásica 

8)Refrigeração  

Refrigerante: água 

Vazão mínima: 301/minuto 

Pressão máxima: 0,3MPa 

Como está prevista a operação do equipamento em atmosfera 

de hidrogènio, adotaram-se procedimentos rigorosos na especificação da 

câmara de vácuo. A fabricação da cãmara deverá obedecer ãs normas técni 

cas seguintes: NFPA 860-1 - "Industrial furnaces using vacuum as an 

atmosphere"; ASME seção 8 - "Regras para construção de vasos de 	pres 

são". 
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Fig. 49 - Ligação das resistãncias elétricas do forno (conjunto de 	12 
resistincias agrupadas 3 a 3). 
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8 - PROPULSOR IÕNICO (PION)  

Este projeto visa, inicialmente, o desenvolvimento de mi 

cropropulsores eletrostáticos destinados ao controle de atitude de sate 

lites geoestacionãrios. Posteriormente, está previsto o desenvolvimento 

de propulsores eletrostáticos para correção e transferência de 	Orbita 

de satélites. Alem disso, o propulsor -Cónico, utilizado como fonte 	de 

íons de baixas energias (alguns keV), tem ampla faixa de aplicações em 

processos de microeletrõnica, tais como aspergimento superficial e cor 

roso por plasmas, e implantação iOnica em grandes áreas de substratos. 

O interesse no desenvolvimento de propulsores iõnicos está na 	futura 

substituição dos propulsores químicos atualmente utilizados em 	sateli 

tes. Em relação aos propulsores químicos, os eletrostáticos apresentam 

a principal vantagem de seu empuxo não ser limitado pela velocidade de 

combustão do propelente, mas somente pela relação dos potenciais aplica 

dos nas grades aceleradoras. O impulso especifico dos propulsores qui: mi 

cos está limitado a uma faixa de 200 a 400 segundos devido à química bá 

sica dos propelentes disponíveis, enquanto propulsores eletrostáticos 

podem atingir valores de impulso especifico de ate 10.000 segundos, de 

pendendo somente do potencial de aceleração dos íons, Alem de apresen 

tar alto valor de impulso específico, os propulsores eletrostáticos apre 

sentam as vantagens de baixo consumo de propelente, peso reduzido e to 

tal controle sobre a intensidade e direção do jato propulsor. O maior 

desenvolvimento nesta érea, a nível internacional, observou -se a partir 

da década de 60;no Brasil, porem, o interesse no assunto surgiu a partir 

do inicio das atividades relacionadas com a Missão Espacial Completa 

Brasileira (MECB) no INPE. Neste sentido, o projeto PION do LAP é um pro 

jeto pioneiro no País. 

No inicio de 1987 foram concluídos os testes e a caracte 

rizaçio, iniciados no final de 1985, do protaipo de um micropropulsor 
iOnico, Este micropropulsor,do tipo ionização por bombardeio eletrOnico, 
empregou argOnio como propelente, possuía uma seção de exaustão de ape 

nas 3cm de diãmetro com baixa transparência (%30%) 'e um impulso esped 

fico de 4800s. Durante o ano de 1987 foi dada especial atenção à elabo 

ração de um modelo tridimensional do confinamento multidipolar gerado 
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por ímãs permanentes, tendo em vista a otimização da descarga na fonte 

de íons. Foi também iniciado o desenho de uma cãmara de vácuo, que deve 

ri ser construída em 1988, adequada para o desenvolvimento do propulsor 

fónico. Com  relaçio às aplicacies tecnolOgicas alternativas da fonte de 

ton e  foram realizados vÃrlos testes de passiVadO da amostras de sill 

cio policristalino utilizando feixes de prõtons. Este trabalho foi rea 

lizado em colaboração com o Laboratório de Microeletrônica da USP. 

A Figura 50 mostra a cãmara de vácuo utilizada provisoria 

mente nos testes do micropropulsor. Esta figura mostra a cimara e seu 

sistema de bombeamento por difusão, assim como parte das fontes de ali 

mentação e do sistema de diagnóstico do micropropulsor. A Figura 51 mos 

tra o micropropulsor montado em flange especial na tampa da cãmara 	de 

vácuo. A esquerda, nesta figura, pode-se ver parte do suporte de 	amos 

tras a serem bombardeadas pelo feixe de íons ejetados pelo micropropul sor. 

Fig. 50 - Cãmara de vácuo usada provisoriamente nos testes do micropro 
pulsor. 
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Fig. 51 - Micropropulsor ianico montado no interior da câmara detestes. 

8.1 - MODELAMENTO TRIDIMENSIONAL DO CONFINAMENTO MAGNÉTICO MULTIDIPOLAR 
GERADO POR IMÃS PERMANENTES  

G. M. Sandonato e A. Montes 

O desempenho de um propulsor fónico é tipicamente medido 

em termos da potência elêtrica, por unidade de corrente do feixe, regue 
rida para produzir, mas não acelerar, um feixe de íons. Esta potência, 

chamada potincia específica da descarga (W/A do feixe), mede a 	eficiin 
cia de ionização do gês propelente e deve ser suprida para colocar 	o 

propulsor em funcionamento, não significando, portanto, que haja produ 

ção de empuxo. É importante que esta potência seja minimizada mantendo-

se um alto índice de utilização do propelente, dado pela razão entre o 

fluxo de íons no feixe e o fluxo de entrada de gás propelente. A varia 

çío da potincia especifica da descarga com a eficiincia de 	utilização 
do propelente fornece a curve de desempenho do propulsor. 
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Para otimizar o desempenho é necessária a elaboração de 

um modelo da descarga que permita a comparação entre valores teOricos e 

experimentais. Este modelo deve incluir efeitos dos parâmetros geometri 

cos e elétricos da descarga, bem como parãmetros físicos do propelente. 

Recentemente, Brophy e Wilbur (1984) desenvolveram um modelo zero-dimen 

sional que permite calcular o consumo médio de energia para a ionização 

do gís propelente a partir da expressão: 

E 
E = 	o

+ Em 	{1 - exp[-C0M(1 -  
1 -(V + Em )/Vd  

Eo  = U + E <a.v
ei  
>U/<a

+  ve 
 > + 	. 	' 

= 4 	(e 	• Co 	ao/e/ voAg oo )  

Os símbolos nestas expressões têm os seguintes significa 

E = gasto médio de energia por íon do plasma (eV); 

Eo = gasto médio de energia considerando apenas processos colisio 

nais de ionização e excitação (eV); 

Em = energia média dos elétrons Maxwellianos do plasma perdidos pa 

ra o anodo (eV); 

Vc = potencial (relativo ao potencial do catodo) de aceleração dos 

elétrons primários (V); 

Co = fator de utilização de elétrons primários (A equivalente) -1 ; 

M = taxa do fluxo de massa do propelente (A equivalente); 

n = eficiência de utilização do propelente; 

U+ = energia de ionização (eV); 

a. = seção de choque para excitação do i-ésimo estado (m 2 ); 

v e = velocidade do elétron (m/s); 

onde 

dos: 
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U
i = 

energia de excitação do i-ésimo estado (eV); 

a+ = seção de choque para ionização (m 2 ); 

a
o 
. seção de choque total para colisões inelãsticas dos elétrons 

primários com átomos neutros (m 2 ); 

/
e = comprimento de confinamento do elétron primário (m); 

e = carga do elétron (1,602 x 10-19C); 

vo = velocidade dos ãtomos neutros (m/s); 

A = área da grade de extração (m 2 ); 

0
o 

= transparincia da grade aos átomos neutros. 

Para o calculo de E
o' 

o valor de U
+ se encontra tabelado 

e o segundo termo pode ser calculado na forma descrita por Dugan e Sovie 

(1967). No cálculo do fator de utilização de elétrons primários (C
o

) 

todos os parâmetros envolvidos estão tabelados ou são de fácil calculo, 

exceto /e' O comprimento de confinamento / e é definido como a distancia 

média que um elétron primário percorre na câmara de descarga antes de 

ser coletado pelo anodo, supondo que não sofreu uma colisão inelástica. 

Assim, este parãmetro está relacionado com as características da confi 

guração de confinamento magnético superficial. Seu valor pode ser obti 

do com maior precisão através de simulação computacional do caminho per 

corrido pelo elétron na presença do campo magnético de confinamento. Es 

ta simulação consiste em gerar a configuração de campo magnético e re 

solver a equação de movimento para os elétrons primários. 

Para gerar o campo de confinamento é necessário, inicial 

mente, calcular o campo devido a um ímã permanente em forma de paralele 

pípedo, supondo magnetização uniforme. Em coordenadas retangulares os 

componentes da indução sio dados por: 

Bx 	F(a,b,c)F(-a,-b,c)F(a,-b,-c)F(-a,b,-c) -  

Bo 	F(a,b,-c)F(-a,-b,-c)F(a,-b,c)F(-a,b,c) 

B, 
= /n 	  

B0 
	- G(a,b,-c)0(-a,-b,-c)G(a,-b,c)0(-a,b,c) 
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= -sn/(z + c)sn/(x + a)[H(a,b,c)-H(a,-b,c)] + 
Bo 

+sn/(z + c)sn/(x - a)[H(-a,b,c)-H(-a,-b,c)] + 

+sn/(z - c)sn/(x + a)[H(a,b,-c)-H(a,-c,-10)] - 

-sn/(z - c)sn/(x - a)[H(-a,b,-c)-H(-a,-10,-c)] , 

onde: 

F(a,b e c) a  (y + h) + [(x + a) 2  + (y + b) 2  + (z + c) 2 ] 11/2  , 

G(a,b,c) = ( x 	a ) 4. [( x 	a )2 	(y 	b)2 	( z 	c)2] 1 / 2  

H(a,b,c) 	arctan
(x + a)2 	

11/2-, 

_ iz + cl 	(x + a )2 	(y 	b)2 	(z 	c)2 

{ -1 se x < O 

sn/(x) = 	O se x = O , 

+1 se x > O 

A origem do sistema de coordenadas está no centro do para 

lelepipedo e 2a, 2b e 2c são as dimensOes ao longo dos eixos x, y e z, 

respectivamente. As equaçOes acima divergem para pontos próximos aos 

vértices e só valem para distancias maiores que as dimensOes do ímã. O 

cálculo da constante Bo  foi feito medindo-se o componente Bz  da indução 

magnética a uma certa distancia do imã, ao longo do eixo z, e substi 

tuindo este valor na expressão (válida para z > c): 

Bo = 	arctan

r  1/2 
a 2  

4 	L I= _ cl a2 	b2  + (z - C)2 	

1 	] 

arctan[ 

	

a2 	

1/2
} • - 	 b  

iz + ci 	(3 2  4-  b 2  4-  (Z - C)2 
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A Figura 52 mostra a comparação entre as curvas 
	

obtidas 

teérica e experimentalmente para a indução magnética ao longo do 	eixo 

z (O O 1) e do eixo y (O 1 O). 
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Como se pode verificar, a concordãncia entre os 	valores 

experimentais e teóricos é bastante satisfatória. Uma maneira de melho 

rar ainda mais esta concordãncia seria calibrar uma constante para cada 

componente da indução, compensando, desta forma, efeitos devidos a não-

uniformidades na magnetização do Imã. A representação gráfica do campo 

de confinamento magnético multidipolar para uma configuração de 24 ímãs 

(12 em cada anel) dispostos alternadamente sobre um cilindro pode ser 

vista na Figura 53. A região de campo magnético de baixa intensidade na 

parte central pode ser considerada como o volume de plasma confinado pe 

la distribuição multidipolar de :ímãs permanentes. Presentemente, 	está 

sendo implementado o código numérico para resolver o sistema de 	equa 

cOes de movimento dos elétrons primários nesta configuração de 	campo 

magnatico, para assim calcular o comprimento de confinamento 

.. , 	 I • 	• • • 

.. ........ 

Fig. 53 - Estrutura espacial do campo de confinamento magnético multidi 
polar para uma configuraçao de dois aneis com 12 ímãs perm 
nentes alternados em cada anel: a) corte transversal; b) cor 
te longitudinal. 
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8.2 - UTILIZAÇÃO DO PROPULSOR IÔNICO COMO FONTE DE TONS NA 	PASSIVAÇÃO 

DE SILÍCIO POLICRISTALINO  

G.M. Sandonato e M.A.G.S. Pajanian* 

Atualmente, a utilização de silício policristalino 	se 

apresenta como uma alternativa viável para a fabricação de células sola 

res que possam converter a energia solar a baixo custo. Um dos proble 

mas que ainda não foram resolvidos é o baixo valor da tensão em circui 

to aberto, devido às altas correntes de saturação, presumivelmente oca 

sionadas pela recombinação nos contornos de grão e intra-grão do 	sili 

cio policristalino. Uma das técnicas utilizadas para minimizar 	estes 

efeitos i a introdução de hidrogenio no material policristalino 	para 

passivar seus defeitos. Para isto, basta que este substrato seja exposto 

à incidencia de íons de hidrogenio, provenientes de uma descarga lumi 

nescente (glow) gerada por radiofreqüencia ou de uma fonte de íons por 

bombardeio eletrônico (Kaufman). Sendo o propulsor fónico uma fonte de 

Tons do tipo Kaufman, foi relativamente fácil adaptá-lo para a irradia 

ção de amostras de silício policristalino. Este trabalho foi realizado 

em conjunto com o Laboratório de MicroeletrOniça da Escola Politécnica 

da USP, que forneceu as amostras. Estas amostras apresentavam um tama 

nho de 5 x 5m e foram submetidas à irradiação por feixe de íons de hi 

drogênio, com energia variável entre 300 e 500eV, durante um tempo 	de 

12 minutos. A temperatura de amostra também foi variada desde a tempera 
tura ambiente atí 300C, de modo a facilitar a penetração dos íons de 

hidroginio. 
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ApOs a irradiação as amostras foram analisadas utilizando-

se a técnica de reação nuclear, em que um feixe de partículas incide 

sobre a amostra. A Figura 54 mostra os perfis de hidrogênio obtidos pe 

la técnica de reação nuclear no Centre d'Études Nucléaires de Grenoble, 

Laboratoire D'Electronique et de Technologie de L'Informatique, Greno 

ble, França (Pajanian e Sandonato, 1988). 

ot/cm5  

4.3 x1021  

3.1 x1021  

1.5x 10
21 

1 021  

Fig. 54 - Perfis de hidrogênio obtidos através da técnica de análise por 
reação nuclear, em substratos de silício policristalino: a) e 
h) difusão de hidrogênio em plasma RF por 6 horas, os demais 
implantaçao rasa de hidrogênio; c) E = 300eV, T = 300C, t = 
12 minutos; d) e e) E = 500eV, T = 300C, t = 12 minutos. 

A partir desta figura obteve-se, aparentemente, 	maiores 

densidades de Tons penetrantes para irradiação com plasma de RF, em que 

os íons tem menor energia (%50eV). Entretanto, como o tempo de irradia 

çao (6 horas) foi muito maior com o plasma de RF, a dose de irradiação 

do substrato neste caso é também muito maior do que a dose imposta pela 

fonte de íons. Além disso, a partir de publicaçOes recentes, sabe-seque 

melhores resultados têm sido conseguidos com energias superiores a lkeV, 

empregando a fonte Kaufman. A prOxima etapa deste trabalho será no sen 

tido de equiparar as doses de irradiação com o plasma por RF e como fel 
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xe de íons da fonte Kaufman, de modo a se obter uma melhor 	comparação 

entre os dois processos. Será também aumentada a energia do feixe para 

a faixa de lkeV. Para isto será necessário realizar modificações 	nas 

fontes de alimentação do propulsor fónico, através da utilização 	de 

transformadores de isolação para alta tensão entre as fontes e a 	rede 

elétrica. 

* Laboratõrio de MicroeletrOnica da Escola Politécnica da USP. 

brprbftirrac 

PAJANIAN, M.A.G.S.; SANDONATO, G.M. Implantação de Zon4 de baíxa enet 

gía em 4íacío polícALótalíno. Documento técnico ADM.27.RT.02, LME, 
EPUSP, São Paulo, maio 1988, 4 p. 
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9 - PLASMA TOROIDAL (PTOR)  

No projeto Plasma Toroidal são desenvolvidas 	atividades 

teóricas e experimentais diretamente relevantes à pesquisa em fusão ter 

monuclear controlada. As atividades teóricas estão principalmente 	con 

centradas no estudo do aquecimento e geração de corrente, em 	plasmas 

magnetizados, por ondas eletromagnéticas nas faixas de freqüãncias 	hí 

brida inferior e ciclotrõnica dos elétrons. São também realizados estu 

dos visando o projeto conceitual de um tokamak de pequena razão de as 

pecto (tokamak esférico) que está sendo proposto como principal experi 

mento, na írea de fusão termonuclear controlada, para o futuro Laborató 
rio Nacional de Plasma. Na área experimental, pretende-se iniciara cons 

trucão de injetores de feixes fónicos intensos tendo em vista a utiliza 

ção de feixes de íons diretamente no aquecimento e na geração de corren 

te em configurações de confinamento magnético toroidais. 

Durante o ano de 1987, especificamente, foram realizados 

estudos teóricos e computacionais sobre a propagação e o amortecimento 

de ondas do tipo helicon em tokamaks. Quanto às ondas na segunda harmõ 

nica da freqüincia ciclotrOnica de elétrons, investigou-se, também usan 

do técnicas computacionais, o efeito de elétrons energéticos na absor 

Çi0 dõ patindia. Estes estudos utilizaram a técnica de traçado de raios 

em plasmas não uniformes em confinamento magnético toroidal. Foram tam 
bém realizados, em 1987, os estudos preliminares relativos ao projeto 

de um tokamak compacto, com razão de aspecto mínima próxima a 1,7. Este 

projeto incorporou conceitos avançados, tais como partida e excitação 

de corrente por ondas ciclotrOnicas de elétrons e por ondas híbridas in 

feriores, aquecimento do plasma por meio de feixes intensos de íons, 

além do atingimento de valores elevados de 0 associado ao decréscimo da 

razão de aspecto. Finalmente, foi elaborada, durante o ano de 1987, a 

proposta de desenvolvimento de injetores de feixes intensos de íons. O 

desenvolvimento dos diodos com fonte de anodo ativo, necessários para a 

extração dos feixes fónicos, seria precedido pela construção de diodos 

tipo "flashboard", que produzem um componente apreciável de partículas 

neutras. Eliminando-se o componente iónico, o feixe de partículas neu 
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tras poderia ser utilizado como um poderoso instrumento de diagnóstico 

de plasmas. 

9.1 - PROPAGAÇÃO E AMORTECIMENTO DE HELICONSEMTOKAMAKS  

C.S. Shibata, A. Montes 

A propagação de helicons ("whistler waves") num 	plasma 

magnetizado é caracterizada por apresentar n u  > 1, w
pe 

 /w » 1 ela)
ce
/w » 

1, onde n u  . k u c/w é o índice de refração paralelo a direção do 	campo 

magnético. Estas peculiaridades implicam a ausincia de corte em 	altas 

densidades, diversamente do que ocorre com as ondas ordinária e extraor 

dinãria, tornando este modo altamente promissor para fins de aquecimen 

to auxiliar em plasmas termonucleares. Durante o ano de 1987 foi feito 

um estudo sistemático da propagação de helicons em plasmas toroidaisino 

mogineos e magnetizados, e da sua absorção via amortecimento de Landau, 

usando um código de traçado de raios desenvolvido no LAP. 

Na formulação do modelo de equilíbrio foi considerado um 

plasma toroidal de raio maior Ro  e de seção circular de raio a, com o 

eixo magnético coincidente com o eixo geométrico. Foram supostos perfis 

parabólicos para a densidade e para a temperatura dos elétrons, de acor 

do com as expressões: 

n
e
(p) = n

eo
(1 - p 2 ) , 

T
e
(p) = T

eo
(1 	p 2 ) , 

e um perfil de campo magnético toroidal dado por: 

B0 (x) = B00/(1 + x/Ro ) , 

onde p = (x 2  + y 2 ) 1/2/a é o raio polar normalizado na seção 	poloidal. 

A indução poloidal é determinada a partir da expressão para T e (p) 	via 

modelo de resistividade de Spitzer, que dã por resultado: 
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B () = Bpa P[1. - 	 - P 2 ) 5/2 ] 

Nas expressões acima, neo ,  T
eo 

e  B
00 

são, respectivamente, 

os valores da densidade eletrõnica, da temperatura eletrõnica e da indu 

ção toroidal sobre o eixo geométrico, e B pa 
o valor da indução poloidal 

na borda do plasma, relacionado com a corrente total no plasma,I 	por: 
P' 

Bpa = p0 I p/(27ra) . 

Dentro da validade da aproximação da óptica 	geométrica 

(Para f 	lOGHz tem-se À N. lcm « a), a propagação de ondas é descrita 

pela relação de dispersão para plasma frio: 

(n: 	n1 1 )(ni - n1 2 ) = O , 

C OM : 

n1 1
2 = 1 - n - X ± 1g_ r A ; ( 1  "1" riff)Y  I 

2  L - 	. Y2 

A = [(1 - nfi ) 2y2 	4nfl (1 - X)] 1/2  , 

Y wce/w 

onde wpe e wce sio, respectivamente, as fredãncias de plasma e de 	ci 

clotron dos elétrons,eweafreqüencia angular da onda injetada. 	Po 

de-se verificar que, para n li  > 1, X > 1 e Y > 1, o modo apresenta 	cor 

tes (n1 = O) em: 

X 1  = 1 , 

X2  * (n?, - 1)(Y - 1) , 
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e um ponto de coalescincia (á = O, ni l  = n 212 ) em: 

2 
[ (n5 - 1)Y 	. 

X 1 + g 1 c 	 2n" 

Nos casos particulares em que rq, » 1 obtim-se: 

X2 2  (Y - 1)n , 

C 

Utilizando esta aproximação para X c  e pondo á = O na expressão para 	o 

índice de refração perpendicular, verifica-se que ni é dado, no 	ponto 

de coalescincia, por: 

n 2 c  2  [(Y/2) 2 	= Xc - 	. 
1  

A partir das tre's últimas expressões, pode-se concluir que: 

	

11 	. Xc < n 2 

X2 	= 	Xc 	= 	rl i 	, 

qi  < X2 < Xc  , 

nic2 	< O 

n 2 	= O 1c 

n 2 	>0 
1 c 

para Y < 2 	, 

para Y = 2 	, 

para Y > 2 	. 

Este comportamento é confirmado pelos gráficos mostrados 

-10 5 15 O 	5 	10 	15 	 10 

X 	 X 

Fig. 55 - Variação de ni com X quando n u  » 1 e (a) Y > 2, (b) Y = 2 e 
(c) Y < 2. 
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Finalmente, a condição à 2 	O, necessária para a propaga 

ção do modo, pode ser escrita na forma: 

n" 	fi(X,Y) = 	 a - 1  

A variação de à 2  com n o , para alguns valores deXeYe 

mostrada na Figura 56. Observe-se que cada curva apresenta dois zeros, 

um de cada lado do ponto n o  = 1 (as curvas tangenciam este ponto quando 

X = 1, para todos os valores de Y); assim, para os helicons com n" > 1, 

as regiões onde à 2  > O ficam restritas ã direita do segundo zero de ca 

da curva, dado por n(X,Y). 

X=5 	 X=8 	 X=12 

Fig. 56 - Variação de á 2  com n o , X e Y, Q segundo geri) de cada curva é 
dado por nr,(X,Y), 

Para w < wce o mecanismo predominante de absorção da po 

tincia da onda por elétrons do plasma é o amortecimento de Landau, que 

consiste num processo não-colisional de interação partícula-onda. Este 

fenómeno é introduzido no formalismo matemático escrevendo-se: 

n i  = nir  + in ii  , 
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onde n
Ir 

é a solução (real) da relação de dispersão para plasma frio, e 

In ii i 	exp( - c 2 ) « nir  , 

é o termo resultante dos efeitos térmicos nos elementos do tensor dielé 

trico do plasma, com: 

c 	(1/wQn u )(c/v th ) 

e sendo v th 	(Te/me )
1/2 

a velocidade térmica dos elétrons. Por 	outro 

lado, pela aproximação da óptica geométrica tem-se que o decaimento da 

potincia ao longo do raio é dado por P = P o  exp(-T), de maneira que 	a 

potincia aboorvida pelo plasma ati um determinado ponto é: 

P
abs . Po 

- P = P0 (1 - e -T ) , 

onde Po éapotincia incidenteetéaprofundidade óptica, relacionada 

com nii  por: 

1 

T = 2k0 	n 
	

• 

O 

Para efeito de anãlise do comportamento da taxa de amorte 

cimento da onda, foram considerados tris parãmetros (n u , X 0 , Y 0 ) que fo 

ram variados separadamente. Os valores destes parãmetros e os resulta 

dos de absorção de uma onda de freqUencia f = lOGHz, propagando-se num 

tokamak de raio maior Ro = 55cm e raio menor a = 22cm, são mostrados na 

Tabela 2. 
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TABELA 2  

PARÂMETROS n",  X0  e Yo  VARIADOS EM CADA SIMULAÇÃO, COM OS RESPECTIVOS  

NÚMEROS DE ETAPAS DE INTEGRAÇÃO E POTÊNCIAS ABSORVIDAS  

(10 12 / 
oro)  (kG) (keV) 

caso n " Y
o 

n
eo 

B
(1)0 

T
eo 

n2 etapas de 
integração 

D 

'abs 

(a) 4 3 3 3,72 10,7 1,0 1140 88,52% 

(h) 5 3 3 3,72 10,7 1,0 309 99,96% 

(c) 4 40 3 49,60 10,7 1,0 800 98,90% 

(d) 4 3 8 3,72 28,6 1,0 1930 70,33% 

Da comparação dos tres últimos casos da tabela com o caso 

(a), tomado como referencia, observa-se que o aumento em n" ou em X 0  re 

sulta numa maior absorção em menor tempo, e o comportamento inverso é 

exibido em relação a Yo . Assim, conclui-se que a taxa de amortecimento 

aumenta com n" (maior valor do componente paralelo do vetor de onda 

e com a densidade do plasma, porém diminui com o aumento do campo magna 

tico aplicado. As trajetórias dos raios em cada um dos quatro casos aci 

ma sao mostradas na Figura 57, onde cada sinal "+" corresponde a um in 

cremento de 5% na potencia absorvida da onda. 
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Fig. 57 - Projeção da trajetOri 
mak, para cada um dos 
vamente ao caso (a), 
ao contrário do caso 
pagação, resultou um 
casos, o lado interno 

a dos raios, na seção poloidal do 	toka 
casos referidos na Tabela 2. ComparatT 
observa-se a rápida absorção em (b)e(a 
(d) em que, apesar do maior tempo de pro 
menor amortecimento. Em todos os quatro 
do tokamak está á esquerda. 
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9.2 - ABSORÇÃO DE ONDAS NA SEGUNDA HARMÔNICA DA FREQÜÊNCIA CICLOTRÔNICA 
DE ELÉTRONS POR ELÉTRONS ENERGÉTICOS EM PLASMAS TOROIDAIS  

J.P. Leite, A. Montes 

Um código de traçado de raios tridimensional 	(Fielding, 

1980), com uma rotina de absorção completamente relativística, vem sen 

do empregado no estudo da propagação e absorção de ondas de radiofreqn 

cia por ressonância ciclotrõnica de elétrons na segunda harmOnica em 

plasmas toroidais. A técnica de aquecimento na segunda harmõnica da fre 

qUncia ciclotrõnica de elétrons possibilita empregar a tecnologia exis 

tente para o girotron em conjunção com campos magnéticos relativamente 

pouco intensos (B 1T) em estudos de plasmas toroidais de alto 0. Além 

disso, é possível também lançar as ondas de radiofreqiiência do lado ex 

terno do tokamak (lado de baixo campo) sem que o corte do modo extraor 

dinãrio de baixa densidade interponha-se entre a fonte e a ressonãncia. 

O objetivo fundamental é concentrar a deposição de energia em elétrons 

com valores elevados da velocidade ressonante, quando comparados com a 

velocidade térmica, porque nesta situação os elétrons absorvedores pos 

suem baixa colisionalidade e isto pode vir a favorecer o mecanismo de 

excitação de corrente. 

Os elétrons do plasma sao caracterizados pela 	distribui 

ção de velocidades: 

f(PI, 14) = (1 - n)fb(P1, 14) 	nft(PI, 14) 

onde as distribuições de velocidade principal, f b , e da cauda, f t , são 

dadas por: 

1 	Pb  
fb (194' 190)

exp(-pby) , 
4wm3 c 3  K2(pb) 
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1 	1.1t 	 PoPu l  - 
ft (PI, Pu) -  	 exp -p t íy oy + 	 

m 4 3 c 3  YoK2 (.1 t ) _ 

COM U = mc2/Te , y = (1 	p2/m2c2
)1/2 

; K2 .é a função modificada de Bessel 

de segunda espécie e ordem 2, 13 0  = y omv o  é o momento médio de desloca 

mento da caudaenéafração de elétrons na cauda. 

Para descrever o processo de absorção de potência da onda 

calculou-se o tensor dielétrico do plasma quente para as funções de dis 

tribuição acima e, utilizando as equações de Maxwell, obteve-se a rela 

ção de dispersão para os modos normais locais: 

Dc  + iImDw  = O , 

onde Dc  é a relação de dispersão para um plasma frio magnetizado e: 

ImDw 	D1 ca,xx  + D2a,xz  + D3a,zz ' 

ã a parte imaginitria da relação de dispersão para um plasma quente. Os 
coeficientes DI D  02 e 03 e a parte anti-Hermitiana do tensor dielétrico 

7'a são descritos por Bornatici et al. (1986). Usando as relações acima 
calculou-se o coeficiente de absorção, dado pela parte imaginãria do in 
dice de refração: 

. n i  aDc n u  aDc  
n. = -ImD" -- —+— --- 	, 1 	

n 	ani 	n 	ano , 

onde n o  e n são, respectivamente, os componentes paralelo e 	perpendi 

cular do indica de refração. 

Durante o ano de 1987 o modelo acima foi aplicado, 	como 

um exemplo, ao tokamak Doublet III (raio maior R o  = 1,67m, raio 	menor 

a = 0,67m). A configuração de lançamento (lançamento do topo ou 	lança 

mento no plano equatorial) foi escolhida como aquela adequada ao contro 

le do intervalo de valores de v o  no qual a energia da onda é depositada. 
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As simulações foram feitas para uma onda com frequencia de 60GHz e para 

uma indução magnética central no intervalo 1,14T $ B o  $ 1,5T, no regime 

de baixas densidades. 

Em todas as simulações realizadas o equilíbrio do plasma 

foi representado por um perfil parabólico para a densidade eletrónica 

(do corpo principal e da cauda), a indução magnética toroidal variou in 

versamente com o raio maior e a indução magnética poloidal foi calcula 

da a partir da lei de Ampere, para uma dada corrente total no plasma. 

Os raios foram lançados da borda do plasma com vetor de onda inicial t o  

(k o  = w/c) numa distribuição cOnica que representa uma configuração de 

antena típica; a abertura angular total do cone foi tomada igual a 10 0 . 

A onda foi lançada no modo extraordinário, pois o modo ordinário é fra 

mente absorvido até mesmo para incidencia oblíqua ao campo. Investi 

gou-se a dependencia da eficiencia de absorção com a geometria de lança 

mento (posição e ângulo de lançamento relativo ã direção perpendicu 

lar ao campo magnético), com os parãmetros do plasma e com os parãme 

tros da cauda, n, v o  e Tt , onde n e a fração de eletrons, v o  e a veloci 

dade média de deslocamento e T
t 
é a largura térmica da cauda. 

Inicialmente, considere-se a dependencia com os 	parãme 

tros externos. A Figura 58 mostra a influencia da posição de lançamento 

na deposição de energia da onda. Para lançamentos no plano equatorial 

(lado de alto campo) a deposição de energia no espaço de velocidades é 

muito difusa, o que não é conveniente para acelerar os elétrons energé 

ticos. Verifica-se também que o pico de deposição ocorre sobre os 	elé 

trons mais lentos. Quando a onda e lançada do topo a deposição 	ocorre 

num intervalo bem mais estreito e tem um máximo em elétrons 	rápidos 

(a -  
max 

% 7). Estes resultados independem do ângulo de lançamento 	ou da 

indução magnética toroidal B o . Com relação ao valor da indução magnéti 

ca central B o , constata-se que a absorção em regiões próximas ao centro 

do torOide (r s a/3), onde a densidade maior, cresce levemente com B 0 , 

embora a absorção total diminua devido ao afastamento dos raios da cama 

da de ressonância deslocada por efeito Doppler. Observa-se, também, que 

a velocidade ressonante media dos elétrons aumenta acentuadamente com 
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B o. Isto é de interesse nos experimentos de geração de corrente, pois a 

eficiencia é proporcional ao quadrado da velocidade ressonante. Por ou 

tro lado, para induções magnéticas B o  1,3T a deposição de energia ocor 

re num espectro muito amplo de velocidades. O outro parãmetro relevante 

de controle externo é o ingulo de lançamento 0 com o qual o guia de on 

da é posicionado em relação à normal ao campo magnético. A deposição em 

elétrons de alto v" aumenta com a diminuição de 0 e, embora a absorção 

total no toróide diminua, perto do centro (r s a/3) ocorre um leve au 

mento. Um aspecto de considerável interesse é que o aumento de 0 propi 

cia uma deposição sobre um espectro menor de velocidades. Assim, é pos 

sivel combinar um valor elevado da indução magnética (B 0  fx,  1,3T) com um 

valor intermediário do ãngulo de lançamento (0 N,  20° ) com a finalidade 

de obter uma deposição de energia sobre elétrons de alta velocidade num 

intervalo mais estreito do espaço de velocidades. Estes resultados são 

ilustrados nas Figuras 59 e 60. 

Fig. 58 - Poténcia depositada por unidade de i0;erva10 de 	velocidade, 

ap/Aa. VII função de a, onde a e a velocidade ressonante (nio- 
relativistica) normalizada em relacio a velocidade térmica v b  
[a 	(w - 2wce )/k o vill: (a) lançamento do plano equatorial (la 
do interno); (b) Uncamento do topo. Parametros do 	plasma: 
n o  = 5 x 10 18m-3 , T o  = lkeV, B o  = 1,2T, 0 	15° . Parãmetros da 
cauda: n = 0,02, v o  = 2v b , Tt  = 20keV. 
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Fig. 59 - Perfil de deposição de potência por unidade de intervalo 	da 
velocidade ressonante em função desta velocidade para Bo 	= 
1,3T 	0 = 200 . Os outros parãmetros são os mesmos da Figura 
50. 

16.75 	33.5 	50.25 	67 

R (CM) 

Fig. 60 - Potência depositada por unidade de intervalo de 	comprimento 
radial em função da distancia r do eixo magnético. Quase 50% 
da energia da onda é depositada na região r a/3. Os parãme 
tros são os mesmos da Figura 59. 
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Reata considerar a dependência da absorção com os parãme 

tros da cauda. O efeito da presença de uma cauda supratérmica na dis 
tribuição de velocidades eletrónica de um plasma de baixa densidade é 

observado na Fig. 61, que mostra a projeção das trajetórias dos raios 

na seção poloidal do tokamak. Quase toda a absorção da radiação inciden 

te ocorre na camada de ressonãncia deslocada por efeito Doppler,isto e, 

a energia é depositada nos elétrons de elevada velocidade paralela da 

cauda. É importante determinar como a absorção varia com os parãmetros 

n, v
o 
 e Tt  da cauda. Os valores destes parãmetros devem ser escolhidos 

levando-se em conta que os elétrons da cauda, com distribuição de velo 

cidades dada porf t ( ()  p , p), são responsáveis pela corrente, que deve 
 te 

assumir valores que caracterizam o plasma no tokamak em questão. Apenas 

caudas monotomicamente decrescentes foram consideradas, já que aquelas 

com inclinação local positiva apresentam instabilidades. A influencia 

de cada um dos parâmetros foi analisada mantendo-se os outros parãme 

tros,do plasma e da cauda, fixos. Os resultados permitem concluir que: 

- Para as caudas mais populosas a absorção de energia é quase 	to 

tal, com a deposição ocorrendo sobre elétrons com valores eleva 

dos da velocidade ressonante média. A Fig. 62(a) mostra que, pa 

ra uma cauda com n=0,03 , uma razoável absorção (cerca de 42 %) 

está concentrada na região de maior densidade (r< a/3) e a Fig. 

62(h) mostra que a deposição da energia ocorre 	sobre elétrons 

que possuem velocidade ressonante media 8,5 vezes maior que a ve 

locidade térmica. 

- A velocidade média de deslocamento da cauda tem pouca influencia 

na deposição de energia da onda para o intervalo de 	parâmetros 

de interesse. 

- A absorção aumenta com a largura térmica da cauda até valores T t  

36 keV. Para valores maiores o efeito da redução de af/av, 1  tor 

no -se preponderante e conduz a ume acentuada,reduçio da absoNio. 
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Deve-se enfatizar que a velocidade ressonante média dos elétrons 

aumenta com T t , mas para valores T t  > 36 keV a taxa de crescimen 

to é muito pequena. 

Em conclusão, verificou-se que, para uma configuração ade 

quada de lançamento, o aquecimento por ressonãncia ciclotrõnica de ele 

trons na segunda harmOnica pode ser concentrado sobre os elétrons de ai 

ta velocidade de um plasma caracterizado por distribuições de velocida 

de assimétricas, isto é, pode ser um bom método para gerar corrente 

continua em dispositivos do tipo tokamak. Este mesmo tipo de procedimen 

to deverá ser aplicado, em 1988, ao estudo de plasmas de altas densida 

des e temperaturas, e deverá ser desenvolvida uma rotina para calcular 

auto-consistentemente a corrente gerada pela deposição de energia da 

onda. Para isso será aplicado o tratamento de Fokker-Planck. 

Fig. 61 - Projeção das trajetórias dos raios na seção poloidal do toka 
mak para um plasma com n 0 =5x10 18m-3 , T o =lkeV, B 0 =1,2T e para 
uma cauda com n=0,02, v o =2v h , Tf=20keV. Cada sinal "+" assina 
la um decréscimo de 5% na e1er0a da onda 	que atravessa 
plasma. 
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Fig. 62 - (a) Deposição da energia em função da velocidadea , para 	um 
plasma com os mesmos parãmetros da Fig. 58 e para uma cauda 
com parãmetros n=0,03 , vrF2v e T =20keV. 

v 	b 	t 
(b) Deposição da energia em função da distancia ao eixo magna 
tico do torOide. 

BORNATICI, M.; RUFFINA, U.; WESTERHOF, E. Electron Cyclotron Absorption 

and Emission in the Presence of Small Populations of Streaming 

Electrons. P/auna Phoic4 and Contkolled Fuíon, 28(4):629-645,1986. 

FIELDING, P.J. A Tokoídal Ray-Tkacíng Pkogkam 6ok the Electkon 

Cyclotkon Range o6 Fuquencíe.s. Program Library Note n2 6/88, 

Theory Division, Culham Library, 1980. 

9.3 - PROJETO CONCEITUAL DE UM TOKAMAK COMPACTO 	EXCITADO 	POR 
RADIOFREQUÊNCIA  

R.M.O. Gaivão, L.C.S. Góes * ,G.O. Ludwig, A. Montes, M. Ueda. 

Estudos recentes, baseados na lei de escala 	de 	Troyon 

(1984), indicam melhorias sensíveis da estabilidade magnetoidrodinãmica, 
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em configurações de confinamento magnético axi-simétricas, com o decres 

cimo da razão de aspecto A=R/a do plasma toroidal. As variãveis R e a 

denotam, respectivamente, o raio e a meia largura da coluna de plasma . 

Em particular, o valor médio de 0 (razão entre as pressões cinética e 

magnética no plasma) pode atingir valores da ordem de 20% sem excitar 

instabilidades magnetoidrodinãmicas perigosas. O valor limite de B atin 

gido em grandes tokamaks atualmente em operação se encontra abaixo de 

5% enquanto que o valor necessário para reatores de fusão situa-se em 

torno de 10%. Estas previsões teOricas de desempenho superior motivaram 
a proposta de construção de um tokamak de pequena razão de aspecto, de 

nominado ETA (Experimento Toroidal Avançado), que se constituiria no 
principal experimento na área de fusão termonuclear controlada do futu 

ro LaboratOrio Nacional de Plasma, segundo o documento intitulado "Pro 

grama Nacional de Plasma" (1987). Tendo em vista este objetivo, foram 
iniciados no LAP, durante o ano de 1987, os estudos preliminares visan 

do o projeto conceituai deste tokamak (Gaivão et al, 1987). 

De acordo com a lei de escala de Troyon, o valor critico 

de e é dado por 

o • 	.2.4922  IP (MA)  , crit 	B 0(T) 	a (m ) 

onde B o éovalor da indução no eixo magnéticoeI eacorrente toroi 
dal que circula no plasma. 0 valor escolhido para a indução toroidal é 

B 0= 1,2 T, para operação no modo extraordinário fundamental irradiado 

do lado interno da coluna de plasma (lado de campo alto), ou B o  = 0,6T, 

para operação na segunda harmOnica irradiada do lado externo (lado de 

campo baixo). Estes regimes de operação são bastante eficientes para a 

excitação de corrente e permitiriam a utilização dos girotrons em 35GHz 

que estão sendo desenvolvidos no LAP. A corrente de plasma nas condi 

ções de equilíbrio pode ser calculada pela expressão (Peng e Strickler, 

1986). 
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I (MA) = 5[a(m)] 2  B 0 (T) r 
2  
k 2 1 (1,22 - 0,68q 

R0 cla 	 (1 -6 2  ) 2  

onde E = A-I  é a razão de aspecto inversa, q a  é o fator de segurança na 

borda do plasmaekeaelongaçaii da seção poloidal da coluna de plasma. 
Esta expressão descreve o aumento na corrente de plasma devido aos efei- 

tos da pequeno razão de aspecto. Para evitar instabilidades devido 	aos 
modos de dobra, o fator de segurança na borda deve ser tomado maior do 
que 2; possivelmente q a  c-5 3 seria um valor apropriado para uma 	maquina 
de pequena razão de aspecto. Por outro lado, a coluna de plasma tem uma 

tendência natural a se alongar na direção vertical quando A diminui, po 

dendo-se supor 1,6 k *, 2 quando A *, 2 sem a utilização de campos de 

quadrupolo para produzir configurações não-circulares. Esta elongação na 

tural confere as características de boa estabilidade da configuração. 

O fator limitante na redução da razão de aspecto, A, é o 

raio do vão central. Neste vão é necessãrio inserir as colunas verticais 

internas das bobinas de campo toroidal e o solenóide principal do trans 

formador de aquecimento hmico. Através de projeto cuidadoso destes dois 

componentes é possível reduzir a razão de aspecto a valores mínimos 	da 

ordem de 1,7. Uma redução maior somente seria possível se o tokamak 	pu 

desse ser operado sem o transformador de aquecimento Ohmico. 

Resultados experimentais têm mostrado que ondas 	híbridas 

inferiores e ciclotrOnicas de elétrons podem excitar a corrente de equi 

líbrio em tokamaks com bastante eficiência. A potência necessária para 

excitar tal corrente é dada por (Fisch, 1987) 

P(MW) = n- I n e  (1020m-3 ) I (MA) R(m) , 

onde n é a eficiência do processo de excitação de corrente e n e 	é a 

densidade eletrônica. O estudo de diversos esquemas de excitação de cor 

rente por meio de ondas de radiofrequência, nas faixas de frequencias hí 

brida inferior e ciclotrõnica de elétrons, foi iniciado em 1987, visando 
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manter a corrente de plasma por meio de processos não-indutivos. Nestas 

condições, seria possível eliminar o transformador Ohmico e operar o 

tokamak em regime permanente, alem de reduzir a razão de aspecto para 

valores em torno de 1,2. Além disso, foram iniciados estudos relativos 

à partida do tokamak utilizando ondas eletromagnéticas. Para isso, 	de 

senvolveu-se um modelo zero-dimensional que inclui um campo 	vertical 

otimizado para minimizar perdas de partículas. Finalmente, considerou-

se também a possibilidade de aquecer adicionalmente o plasma através da 

injeção de feixes jónicos intensos na coluna de plasma. 

(*) Instituto Tecnológico de Aeronãutica, Centro Técnico Aeroespacial , 

São José dos Campos, SP. 
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9.4 - INJETOR DE FEIXE INTENSO DE ÍONS E PARTÍCULAS 	NEUTRAS 	PARA  

DIAGNÓSTICO E AQUECIMENTO DE PLASMAS  

M. Ueda, M. Machida* 

O desenvolvimento de novas técnicas de diagnóstico e de 

métodos eficientes de aquecimento de plasmas em confinamento magnético 

são áreas de grande importância na pesquisa experimental de plasmas ter 

monucleares. Durante o ano de 1987 foram iniciados, no LAP, estudos vi 

sando a construa() de um injetor de partículas apropriado para aplica 

ções nestas ãreas, de maneira eficiente e a custo reduzido. Em síntese, 

um diodo do tipo "flashboard", pulsado por um gerador Marx de 200 kV e 

com duracio igual a 111s, pode ser usado para obter-se feixes de H °  com 

densidade de corrente equivalente maior que 10 A/cm 2 , energia em torno 

de 10 keV e duração de pulso menor que 0,511s. Estes feixes de partícu 

las neutras são apropriados para a realização de uma sonda de partícu 

las neutras que poderia ser utilizada na determinação de vários parãme 

tros importantes em plasmas para pesquisas em fusão. Por 	outro lado, 

usando o mesmo gerador Marx mas substituindo o diodo "flashboard" 	por 

um diodo com fonte de anodo ativo, é possível extrair um feixe intenso 

de Tons com densidade de corrente maior que 100 A/cm 2  e duração superi 

or a lus. A injeção deste tipo de feixe tem sido proposta como um mato 

do alternativo para o aquecimento de plasmas magneticamente confinados 

(Ott e Manheimer, 1977). 

A Fig.63 mostra, esquematicamente, o circuito do gerador 

Marx de 4 estágios proposto para o injetor de partículas. Os capacito 

res de 0,7 p F serão carregados com uma tensão de 50 kV em cada um e a 

saída do gerador será conectada diretamente aos diodos sem utilizar ne 

nhum circuito de conformação de pulso. 



SA(DA 
DO 
MARX 

Fig. 63 - Circuito do gerador Marx. 

O método de diagnóstico de plasma por sonda de partículas 

neutras tem sido usado para medir vários parâmetros de plasma, incluin 

do a densidade local de elétrons (Kadota et al, 1978), a densidade lo 

cal de Tons (Ito et ai, 1983), a temperatura local de Tons (Ito et ai, 

1985), a velocidade de deriva do plasma (Ito et ai, 1985), a velocidade 

de rotação dos Tons no plasma (Ito et al, 1987) e a indução magnética 

no interior do plasma (Kamada et al, 1987). Atualmente, um dos objeti 

vos principais na área de diagnóstico de plasma por meio destas sondas 

é o desenvolvimento de fontes de particulas neutras de alta intensidade 

e alta energia. Por exemplo, uma estrição -Z ("Z-pinch") capaz de gerar 

feixes de H 0  com energia máxima de 400 eV, densidade de particulas 

igual a 3)(10 18  M-3  e densidade de corrente equivalente igual a 13 A/cm2 
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foi usada recentemente como fonte de partículas neutras ( Ito et ai , 

1983). Entretanto, devido à baixa energia do feixe somente uma penetra 

ção rasa do plasma foi possível, limitando as medidas à borda do plasma 

alvo. Outra fonte comumente usada em sondas de partículas neutras e o 

duoPIGatron com célula de neutralização. Este tipo de fonte, para estas 

aplicaçóes, fornece um feixe de H° com energias elevadas (% 10 keV) mas 

com baixa densidade de corrente (400 mA/cm 2 ), requerendo um sistema de 

detecção bastante sensível para se atingir uma relação sinal / ruído sa 

tisfatória. 

Um novo tipo de fonte de partículas neutras mais apropria 

do para utilização em sistemas de diagnósticos devera ser desenvolvido 

no LAP a partir de 1988. Um gerador Marx de 200 keV será usado para pul 

sar diretamente um diodo do tipo "flashboard" com isolação magnética. O 
componente fónico do feixe será suprimido por deflexão num campo magneti 

co aplicado enquanto o componente neutral de ni 10 keV propaga-se direta 

mente para o interior do plasma, após ser adequadamente colimado para re 

duzir a divergência do feixe. A produção de partículas neutras em diodos 

do tipo "flashboard" tem sido investigada no passado, porém visando a 

sua supressão no espaço interno do diodo para evitar curto circuitos pre 

maturos (Prono et al, 1981; Greenly e Nakagawa, 1982). As medidas efetua 

das em vários experimentos usando estes diodos têm indicado não só a pra 

dução de plasma de anodo de alta densidade em tais fontes, mas também a 
produção, no espaço interno do diodo, de um grande numero de partículas 

neutras, que pode atingir ate 100 vezes o número de íons no plasma. Acre 

dita-se que os íons acelerados nos milímetros iniciais de um espaçamento 

> 1cm sofrem transferência de carga com estas partículas neutras. Esta 

transferencia e mais provável para íons com energias em torno de 10 keV, 

correspondendo ao valor máximo da secçaii de choque por transferencia de 

carga. A densidade de corrente equivalente de partículas neutras, obser 

vada nos experimentos acima mencionados, atingiu até 100 vezes o valor 

da densidade de corrente do próprio feixe de íons extraído. Uma fonte 

tão copiosa de partículas neutras é perfeitamente adequada para a cons 

trução de uma sonda de partículas neutras dada a sua alta intensidade 

(› 10 A/cm 2 ), alta energia (% 10 keV) e construção relativamente simples. 

A primeira aplicação da sonda que devera ser construída no LAP, utilizan 

do esta técnica, será no diagnóstico do plasma da máquina de estrição a 
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campo inverso CECI. Inicialmente, serão empregadas técnicas espectroscó 

picas para detectar os efeitos do feixe em interação com o plasma alvo. 

O arranjo experimental proposto para o sistema de diagnóstico por sonda 

de partículas neutras num plasma confinado e mostrado na Fig. 64. 

FEIXE DE l'ONS + PARTíCULAS 	 ESPELHO 	 LENTE 	GiRADOR DE IMAGEM 
NEUTRAS 

BOBINA P/ SEPARAR MONOCRO- 
IONS DOS ATOMOS 
NEUTROS 	 MADOR 

FIBRA 
ÓTICA 

FEIXE, DE 	 BOBINA 	 OMA 
PARTICULAS 
NEUTRAS 	 VASO 

MARX 	í\  	[1, 	n, rn 

II Uf' SIS T E MA P/ 
DRENAR 
O FEIXE 

IONS  
COLIMADOR 	DEFLETIDOS 	 PLASMA 

DIODO DPR 

Fig. 84 - Arranjo experimental do sistema de diagnóstico por sonda de 
partículas neutras e detecção espectroscOpica. 

Utilizando o mesmo gerador Marx porem substituindo o dio 

do com uma fonte de anodo ativo (Ueda, 1987) e possível extrair um fei 

xe intenso de fons com baixo teor de impurezas, alta densidade de cor 

rente (> 100 A/cm 2 ), alta energia (R,  200 keV) e um grande número de par 

tículas por pulso (> 10 16 ) para aquecer plasmas em confinamento magneti 

co. A Fig. 65 mostra o desenho esquemático de um dicdo semelhante ao 
que devera ser utilizado nestes injetores intensos de Tons. A penetra 

ção do feixe de íons neutralizado em corrente, com as propriedades des 

critas acima, deverá ocorrer em plasmas confinados por campos magneti 

cos com indução < 2 T pelo efeito de deriva por polarização, jã que a 

condição (w pi /s1 i ) 2  » 1 é facilmente satisfeita (w . e a frequencia de 
P1 
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plasmadofefirnafrequencia ciclotrõnica dos Tons do feixe no cam 
— 

po magnético de confinamento). 

13 

Fig. 65 - Desenho esquemático de um diodo com plasma de anodo produzido 
por descarga indutiva em gãs. FONTE: Ueda (1986). 

Em conclusão, descreveu-se a aplicação de um único gera 

dor de pulsos de alta potência em duas áreas distintas. Uma delas envol 

ve o desenvolvimento de uma fonte intensa de partículas neutras para 

diagnóstico de plasma e a outra visa a geração de feixes iOnicos inten 

sos para aquecimento de plasma. O desenvolvimento do gerador Marx comum 

a estas aplicações deverá ser iniciado em 1988. 

(*) Instituto de Fisica, Universidade de São Paulo, São Paulo, SP. 
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