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SPED X:;\XP\IV‘fo PROJETO - Indicar o campo G2 connec1ncnto Ou setor econCmico a
guz o p"cj"l‘L esta vinculado.

l ATIVIDADES ESPACIAIS

POSICIONANENTO DO PROJETO NO CONTEXTO CIENTIFICO E TECNOLOGICC - Discutir a irmor-
tancia do projeto, sua motivagao e a oportunidade &= sua execugdo.

0 Programa de Fisica dos Plasmas no INPE teve inicio em 1978 com a propos
ta de criagao de um grupo de pesquisa e montagem de um laboratorio de plasmas. Hoje o
Instituto atua intensamente no desenvolvimento desta linha de pesquisd, atraves da - exe
cugao de diversas atividades de carater fundamental e aplicado.

Na area de.pesquisa fundémenta} 0 projeto visa, de uma maneira geral, oes

tudo da propagacao de ondas emplasmas e a evolugao ‘de instabilidades. Estas’ pesquisas,
relevantes para o entendimento dos fenomenos que ocorrem em varios tipos de plasmas no
espaco, vem sendo executadas desde 1981, na méquina'de plasma duplo. Mais especificamen
te,.os diversos estudos realizades procuram um entendimento dos mecanismos de formagao
e propagagao de ondas e.solitons Jon-aclsticos, em plasmas quiescentes com varias espe

cies de Fons. Atualmente, esta sendo montada uma maquina de plasma triplo, que permitira
a ampliacao do campe de experimentos realizaveis.

Ao _examinar a area de aplicagoes tecnologicas, destaca-se a pesquisa em
plasmas termonucleares, que objetiva a obtengao, em laboratorio, de plasmas quentes mag
netica ou inercialmente confinados. A grande motivagac nesta area, de pesquisa @ a ' pos
sibilidade de obteng3o de ‘énergia abundante atraves da fusag controlada. ‘Devem-se tam
bem destacar, dentre as aplicagoes tecnologicas, as que tratam da separagao de isotopos,
do desenvolyimento de fontes intensas de radiagao e'partTculas e da propulsao  ionica.
Alem disso, 0s processos experimentais utilizados nas pesquisas em Fisica dos Plasmas
trazem, comoVSprroduﬁo, 0 desenvolvimento das técﬁ}cas de_alta energia e de geragao de
campos magneticos intensos, entre outras.

Na area da pesquisa aplicada, tres experimentos estao em andamento no Tni

tituto, dentro do projeto Plasmas: o primeiro e a centrifuga de plasmas, que devera en

trar em operagao no primeiro semestre de 1984 e visa estudar.descargas em arco elétrico
magnetizado e sua utilizagao na separacao.de isotdpos; o segundo trata de estudos da ge

ragao de radiagao coerente por feixes de eletrons relativisticos e esta sendo iniciado
com o desenvolvimento do girotron (este dispositivo e uma fonte de ondas milimeti-icas de
alta potencid que sera inicialmente utilizada no aquecimento de plasmas, e pode tambem

continua .
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ATIVIDADES ESPACIAIS

POSICIONAMENTO DO PROJETO NO CQ‘.\"IE:‘HO CI=TIFICO E 18C0LOGID - DlSCU‘C.‘.r a ir—or-
tincia do projeto, sua motivagio e a oportunidade de sua execicio. ’

continuagao.

ser utilizado no desenvolvimento de radares e sistemas de comunicagao avangados); o ter
ceiro se insere no programa de desenvolvimento de satélites e trata da construgao de um
protot1po de propulsor ionico (cujos testes.serao iniciados em 1984), destinado ao con

trole de atitude'e correcao de Orbita de satélites geoestaC1onar1os

Somente 8 parte relativa a plasmas quiescentes e objeto desta’ solicita
cao, embora uma descricao de todas as atividades do Programa seja apresentada. -




DESTRICAO DOS ORJETIVOS DO PROJETO - cuantificar e/ou qualificar as mctas pretendidc:s.

~p—

0 projeto visa a realizacao de pesquisa fundamental e aplicada no campo da
Fisica dos Plasmas. Para a consecucao deste objetivo geral, foram iniciadas diversas ati
vidades nas ‘sequintes areas especificas:

1. Plasmas Quiencentes (PQUI)

Esta atividade se insere na linha de pesquisa fundamental e tem por objeti
vo o estudo da propagacao de ondas em plasmas e a evolucao de instabilidades resultantes
da interacao de campos de radiofrequencia e de feixes de particulas com o plasma. Para a
rea]izacéo.déste objetivo e preciso construir dispositivos que permitam, em laboratorio,
a geracao, a excitacdo e o diagnGSticd de plasmas. O primeiro dispos{tivo desénvoivido
pela Divisdao de Plasmas, para este fim, & uma maquina de plasma ddp1o (PDUP), que se en
contra em operacao desde 1981 e na qual vem sendo realizados estudos de propagacao de on
das longitudinais em plasmas homogénéos e nao-magnetizados. Tambem, esta em construcao
uma maquina de plasma triplo, que possibilitara o estudo da formacao de camadas duplas
em plasmas e do espalhamento de ondas solitarias, alem de outros fenomenos. Plasmas quies

* centes, tais como gerados nestas maquinas, sao apropriados a. realizacdo de pesquisa basi

ca em Fisica dos Plasmas e a simulacao de plasmas espaciais. Dado o seu carater, esta ati
vidade nao tem fim previsto, tendo como résultado de sua execucao a publicacao de relato
rios e artigos. Pesquisas ja realizadas ou em andamento concentram-se no estudo de: propa
‘gacdo de ondas e solitons Jon-acusticos em plasmas de ions negativos; relacoes de fase pa
ra_ondas jon-acusticas em plasmas de multiplos componentes; movimento da camada limite e
excitacao de ondas Jon-acusticas. O financiamento desta atividade estd sendo Apresentemm_;
te solicitado a FINEP/PNAE.

2- Centrifuga de Plasma (PCEN)

- Dentro da linha de pesquisa aplicada, esta sendo desenvolvida uma centri
fuga de plasma (PCEN), que utiliza as propriedadés'de arcos magnetoplasmadinamicos no
estudo experimehta1 da separacao da separacao de isotopos. A centrifugacao e obtida pela
interacao da corrente radial, numa descarga de geometria conica, como campomagnetico axial apii
cado, 0 que resulta numa forca atuante sobre o plasma que tem a direcao azimutal. Posto
o plasma isotopico em rotacao, ha uma concentracao maior dos isotopos mais pesados na pe
riferia da coluna de plasma. O objetivo especifico inicial & o estudo da otimizacao desta
configuracao, para posteriormente investigar-se a yiabi]idade deste processo de separacao
de isotopos, em escala competitiva com metodos convencionais. Este programa de pesquisa
implicara no estudo detalhado do comportamento de descargas em arco eletrico magnetizado
e de plasmas em rotacao. E importante lembrar que o estudo de plasmas em rotacao tem inte
resse fundamental em Astrofisica. Alem da publicacao de relatorios e artigos, um resulta
do importante na execugao desta atividade sera a observacao do enriquecimento  isotopico
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continuacao

em plasmas metalicos. O financiamento desta atividade devera ser feito pela CNEN.

3. Plasmas e Radiacao (PRAD)

Esta atividade envolve pesquisas'fundamentais e aplicadas. Trata essen
cialmente do estudo da interacdo de radiacao com plasmas e esta sendo iniciada com o de
senvo1v1ménto do girotron, Este dispositivo baseia-se na interacao de um feixe de ele
trons re1atinsticos com 0 campo eletromagnetico numa cavidade, para a geracao de radia
c3o milimetrica de alta potéencia. Todo o projeto do canhao injetor e a determinacao _ das
condicoes de otimizacdo. da eficiéncia de conversdo da energia, dos elétrons para o campo
de radiacao, estdo sendo realizados, utilizando técnicas de simulacao numerica. Tambem es
tao sendo desenvolvidos programas de acompanhamento de raios em plasmas magnetizados,que
serao utilizados no estudo da acessibilidade e do aquecimento de plasmas por ondas ciclo
tronicas de eletrons, em dispositivos do tipo tokamak ou de espelhos magneticos. Estes
estudos tedricos visam a futura ap]icatéo do girotron na area da fusao termonuclear. Uma
etapa importante na execucao desta atividade sera marcada pela operacao e testes do pro
totipo do girotron. 0 desenvolvimento deste protdtipo esta inserido no Programa Nacio
nal de Fisica dos Plasmas e fusao Termonuclear Controlada.Esta atividade deverd ser fi.

nanciada pela CNEN .

4. Propulsao Ionica (PION)

Esta atividade se insere no programa de desenvolvimento de satelites e tra
ta da construgao de um prototipo de propulsor ionico, destinado ao controle de atiﬁude
e correcao de Orbita de satelites geoestacionarios. Os micropropulsores atualmente sendo
qualificados para voo pela NASA s3o do tipo de bombardeamento eletrdnico de  mercurio.
Entretanto, prevendo a.futura escassez deste elemento como combustivel, ja se encontram
em desenvolvimento os propulsores a gases inertes. Em vista disto, e dado que o Laborato
rio de Plasmas nao possui uma camara de testes adequada a manipulacao de vapores de mer
clirio, esta sendo feita a modificacao do prototipo em construcao para a operacdo com ar
gonio. Esta alteracao permitira que os testes iniciais sejam realizados no interior da
camara de vacuo utilizada na linha de pesquisa em plasmas quiescentes. Este arranjo e
provisorio e precario e visa apenas impedir a desativacao do projeto ate que seja cons
truida uma camara de testes apropriada. Esta atividade deverd ser financiada pela MECE.




continuacao

5. Teoria de -Plasmas (PTEOQ)

Esta atividade engloba os estudos teoricos de carater fundamental,  vi
sando a aplicagao da Fisica .dos Plasmas em pesquisas espaciais e dando enfase ao rela
cionamento entre os processos que ocorrem em plasmas de laboratorio e plasmas espa
ciais. Atualmente, a atengao se dirige aos processos de geragao de radiagao coerente
em plasmas de origem planetaria, solar ou astrofisica. Esta sendo desenvolvida uma
teoria que utiliza os conceitos nao-lineares de plasma para explicar a modulagao tem
poral das emissoes de radio de pulsares. Outro-estudo esta sendo iniciado para inves
tigar os efeitos da radiagao do cinturao de Van Allen sobre os satelites - artifi
ciais. As metas sao a formagao de pessoal na area de plasmas espaciais e a criagao
da infra-estrutura necessaria, nesta area, para o programa de desenvolvimento Qe' sa
telites brasileiros. 0 resultado imediato da execugao desta atividade e a publicacao
de artigos e relatorios. '
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As pesquisas em Fisica dos Plasmas prosseguirao segundo a seguinte me

Plasmas Quiescentes (PQUI)

Construcac e instalacao do sistema de produgao e confinamento de plasma na
maquina de plasma triplo.

Montagéh e testes de um sistema de diagnostico por feixe de eletrons de
baixa corrente.

Projeto e construcdc de um prototipo de espectrpmetro magnetico de massa
que sera utilizado no diagnostico da composigac do plasma nas maquinas de
plasma quiescente.

Compra e instalagac de um sistema de aquisicac e reducac de dados em tem
po real. )

Utilizacao dos diagnosticos acima, e outros ja instalados, no estudo das
relacbes de fase para -ondas Ton-acusticas em plasmas de‘mﬁ]tiplos compo
nentes e no estudo -da formagac e estabilidade de estruturas do Ejpo cam;
da dupla. ' -

Publicacac de relatorios e artiéos.

Centrifuga de Plasma (PCEN)-

Montagem, calibracao e testes do sistema de diagnostico eletrico, consti
tuido por sondas eletrostaticas, magneticas e bobinas de Rogowsky.

Recuperagao do laser de rubi que sera utilizado como gatilho da descarga
em arco. ‘

Desenho e construgao do sistema de vacuo e lentes eletrostaticas para o
espectrometro quadrupolar de massa que permitira a sua utilizagdoc no diag
nostico da abundancia isotopica relativa.

Publicacao de relatorios.

Plasmas e Radiagao (PRAD)

- Projeto detdalhado do canhao injetor de eletrons e da cavidade ressonante.

- Desenvolvimento de tecnicas de selagem e eletroformacac que permitiraoc o
inicio da construcao do prototipo do canhac injetor.

continua...
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evecusio fisica do projeto.

- Construgao e testes préliminares do circuito de -disparo do canhao injetor.

- Continuacao dos estudos tedricos da utilizagao do girotron .no aguecimento de
plasmas.

- Publicagao de relatorios e artigos.

4. Propulsao Ionica (PION)

-
..
.

- Projeto e construcao da camara de testes e compra do sistema de vacuo.

- Modificagdo do protdotipo de propulsor ionico para opéragéo com gases iner
tes, o que permitira que seja testado proyisoriaﬁente na maquina de plasma
triplo..

- Desenvolvimento e construgao das fontes de alimentagao do propulsor.
- Estudo teorico da descarga e otimizagao-da camara de-ionizacgao.

- Publicagao de relatorios.

5. Teoria de Plasmas (PTED)

- Realizagao de estudos tedricos de fenomenos em plasmas espaciais.

- Publicagao de artigos.




CRONOGIVET: = O denenvolvimento GO PIrUJeLd COVArd ST CsFcnaticod abjelivie i, o
de atividades e de metas ta atinglr scogundd um fluxo tamporal que melhor cornvenrhz as nes s
sidados de trabalibo, e que sirva de base yara a elaboragao do Plano de Aplicagio de iocar
sos, através do utilizagao de representacoes visuais auxiliares, como graficos de Larias,
diagramas ¢,Ov {luxogramas. Assinalar aqui os indicadores de acompanhamento estabelecido
no item anterior.

'
S

Os cronogramas anexos mostram o desenvolvimento previsto para o con
junto de atividades que serao realizadas no INPE com relacao as pesquisas em FTsic;
dos Plasmas. Entretanto, para efeitos desta proposta e para serem incluitdas dentro
do PNAE devem ser consideradas apenas aquelas relativas a atividade "PLASMAS QUIES
CENTES - PQUI". B
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nfv]qfo niBLICCZRFICA-hnrvantar e analisar de {forma resunnda a bDloilogralra
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geiras, cawntando a erastincia @2 alternativas para a abordagom do projelo.

1. Plasmas Quiescentes (PQUI)

TRAN, M.Q., Phys. Scr. 20, 317 (1979); NAKAMURA, ¥, IEEE Trans. Plasma Sci. PS-10,
180 (1982) - revisdes da teoria e dos experimentos sobre solitons Jon-acusticos
emn plasmas.

LUDWIG, G.0., FERREIRA, J.L. e.NAKAMURA, Y.. "Observation of Ion-Acoustic
‘Rarefactiar-Solitons in 3 Mu]ti-COmponent Plasma with Negative Ions", submetido
para Phys. Rev. tett., 1983 (INPE-2804-PRE/364).

2. Centf?fuga de Plasma (PCEN),

. GEVA, M.. "Isotopic Enrichment in a Fu11y Ionized, Rotating Metal Plasma Column",
Ph.D: Thesis, Yale quversity,'1982 - contem a descrigao da.construgéo de uma
centrifuga de plasma semelhante a que esta sendo desenvolvida no INPE, assim
como varios metodos de diagnostico e sua uf%]izagéo no estudo do processo de
enriquecimento .isotopico.

KRISHNAN, M. Bull. Am. Phys. Soc. 27, 964 (1982) - apresenta resultados recentes
sobre a separagao isotopica- de zirconio na centrifuga de plasma.

3. Plasmas e Radiacao (PRAD)

Grande parte do trabalho recente realizado no desénvolvimento do girotron & apre
sentado em dois volumes especiais do Int. J. Eleetronics (out. 198] e dez. 1982).

"Heating in Toroidal Plasmas”,.Proc. 3rd. Joint Varenna - Grenoble Int. Symp.,
1982 - conten um’ apanhado dos resultados mais recentes na area de aquecimento
de plasmas e gefagéo de corrente em p1asmés confinados magneticamente. ‘

. BARROSO, 3.J., MONTEs;'A.. "CS]Eu]Q da TrajefGria de Eletrons em uma.Cavidade
de Microondas", 19 Encontro Regional de Matematica Ap]icada e Computacional -
SBMAC? INPE, S.J. Campos, 1983 (INPE-2677-PRE/283). '

.

.

4. Propulsdo Ionica (PION)

“Electric Propulsion and its Apb]ications to Space Missions", R.C. Finke (ed.),
Progress in Astronautics and Aeronautics, 79, AIAA (1981).

PERCHE, G.E. = "Projeto de um Propulsor Ionico", Resumos 55? Reuniao Anual da
SBPC, Belen, PA,.1983 (INPE-2803-PRE/363).

(continua)



REVISHO BIBLIOCW\TICA = Apresentar ¢ aralisar de forma resumica a bibliografia
existonis sobre o assunto bom coro o5 cstud™s concluldos ou om andarento roa-
lizados pela unidadz cxecutora c/ou por outras entidades nacicnais e estran-—
geiras, conentando a existéncia de alternativas para a abordagem do projeto.

5. Teoria de Plasmas (PTEOQ)

"Solar System Piasma Physics", L.J. Lanzerotti, C.F. Kennel e E.N. Parker (eds.),
North Holland Publishing Co., 1979; PAPADOPOULOS, K. e FREUND, H.P.
"Collective Radio Emission from Plasmas", Space Sci. Rev. 24, 511 (1979) -

artigos de revisao.

CHIAN, A.C.-L. "On the Self-consistent Solutions of Pulsar Plasma Waves)
Astron. Astrophys: 112, 391 (1983); CHIAN, A.C.-L. e KENNEL, C.F. "Self- -
-modulational Formation of Pulsar Microstructures", Astrophys. Space Sci.

(1983, no prelo).




UTTLIZACTD DOS RESULTADOS PO PROJETO ~ Na hipdtese de sucesso, cescreva abalzo a
forma braginada Ge transferencia éos resultidos aos possSiVels USWUAricos.

Os trabalhos realizados no projeto, alem do interesse cientifico e rele
vancia no entendimento de fenomenos em plasmas espaciais, tem aplicdcOes diretas nas
areas da fusao terﬁonuc]ear, separagao de is0topos e propulsdo ionica. 0 girotron- de
vera ser utilizado no aquecimento de plasma do futuro tokamak TBR-2 do Programa Nacio
nal de Fisica dos Plasmas e Fusao Termonuclear Controlada, podendo tambem ser de inte
resse para as Forgcas Armadas para aplicagoes em radar. A céqtrﬁfuga de plasma consf?
tui um dos sjstemas avangados de separagao de isotopos atualmente em,desenvo]vimento:
podendo vir a ser utilizada no enriquecimento de uranio para reatores de fissao nu
clear de 3gua leve. O propulsor idnico deverd ser utilizado no desenvolvimento de sa
‘telites de telecomunicagoes. ' B




06¢°6

0Ldrodd oN §01ALLY

WiuL
|
| T (19aN4
. _ Op sSOS4NJBU WO SOpeIRAIUOD
o X WwaJas e) soideibelsa oujend
) "Bsad | e3sisiog ) X X | eALLS wijuog 0343qly sO[Je)
71 "BSad | e3sits|og ) X X 0343q0Y estdey|
029 NH *DSad “dT3IsLssy W X X OeAjey ediauad Op|e4ay
08§ ¢l *bsad | rdrystssy 9 X X mw;;ou.mm>_< Loejey |
085 Zl "bsadq | *d-3sissy 9- X X 302434 $3A3753 BWBULITY
029 2l "bsad | "d-3stssy 9 X X 033\ 93197 oui|ned winbeop
029 Zl “Bsad | ‘d"3sLssy W X X e3eqLys eAULYS SO[de)
029 2l *bsad | *d*3sLSSY W X X | o43se) osoadeg 3sop winbeop
029 Zl "Bsad | "d"3sLssy B) X X enbe|[eg o1b4as oTeusy . -
099 ¢l "bsad | *dr3stssy W X X 03s0g 3@ c0mvmw
099 A .Umwn_ m *d"3sLssy W X X edLadua] Opdeuoa’ Wmom..\*
0(8 ¢l ‘bsad | *3sLssy°d d X X oylLd sa3uoy owcopc<‘
056 20 "bsad | '20ssy'd| G X X 34n0ous}3Lg 03snbny asor|
006 2\ 'bsad ' *20ssy'd| @ X X ueLy) BuoT-ueLyy Weyedqy|
0%6 21 *bsaq *30Ssy"d a X X 6LMpny 0130 COWLmo_
| (00071 $30) | (sEsW) H ar | 11 |4z | 13 |
L 0 uauyouo _ *oLdrordaroud Pand 0OIR . uHoy
| 43| Oud ON Oyd| ON  usu~pg | ~3AVDY 0LILoud ISNT dHON
| N q4>H:ouﬁ|¢mHuHemMm OYONA | “Toaums | avuy omq<m<me
| OLuyIvs '3d 0GOTHdd L Hd AWIOmA
0DIATLNIIO 1Y0333d (¥
IVLVALNOD V 8 SEALNALSIXY) OLILOYd OG SONVKWAH 5054023



CONSIDERACOES SOBRE O ORCAMENTO APRESENTADO

Os quadros que se seguem apresentam o orcamento do proje
to e os recursos que sao solicitados ao FNDCT.

Algumas alteracoes foram feitas nos formularios origi
nais visando simplificar a apresentacao sem, no entanto, acarretar pre

juizo das informacOes solicitadas. As modificacOes foram as seguintes:

- "RECURSOS HUMANOS DO PROJETO":

Adicionou-se uma coluna em que consta o salario mensal equiva
lente ao tempo dedicado ao projeto durante o ano.

- "ORCAMENTO SOLICITADO POR FONTE DE FINANCIAMENTO" e "CRONOGRAMA
DE DESEMBOLSO - FNDCT":

0s formularios foram redesenhados para fornecerem informacoes
correspondentes a apenas um ano, que & o periodo coberto pela
proposta.

0 formulario “COMPOSICAO DE SALARIOS" foi preenchide de
maneira simplificada uma vez que as informacOes foram fornecidas ante
riormente no formulario "RECURSOS HUMANOS DO PROJETO". Os calculos, di
vididos em duas partes, apresentam as despesas anuais com base nos sa
larios previstos para janeiro de 1984 e um adicional que contempla a
transformagao de 14 salarios em 12 mensalidades e um reajuste (corng
cdo monetaria) de 50% em abril do mesmo ano.

A contrapartida explicita oferecida e bastante significa
tiva. A contrapartida implicita, que tambem deve ser levada em conta,
inclui entre 40% a 60% das despesas com pessoal e €& constituida princi
palmente de:



a) Servicos de Apoio Administrativo e Infra-Estrutura, incluindo

assisténcia medica e seguros: servicos de controle orcamenta
rio e contabil; aquisicao de bens e administracao de contratos
de prestacao de servicos; manutencao e conservacao de instala
¢Oes; fornecimento de agua e energia eletrica; servicos de co
municacdes (telex, telefone e malote) e servicos de reproducao
grafica.

b) Servicos de Apoio Tecnico, incluindo conservag¢dao e manutencao

de aparelhos eletricos e eletronicos; servicos de processamen
to de dados - em "batch" e via terminais; servicos de oficina
mecanica; servigos de laboratorio de circuito impresso; e bi
blioteca.

c) Assessoria eventual fornecida a este projeto por outros pesqui
quisadores do Instituto.

Finalmente, vale mencionar que os orcamentos aqui  apre
sentados consideram os seguintes parémetros}

a) Inflagao prevista para 1984: 90% ao ano;

b) Valor médio da taxa de cambio para despesas no exterior:
US$ 1.00 = Cr$ 1.500,00



ORCAMENTO-SOLICITADO POR FONTES DE FINANCIAMENTO
PERTODO DE PROJETO DE JAN/1984 A~ DEZ/1984

(Cr$ 1.000,00)

PROJETO: PLASMAS .
CATEGORIA ) FONTES CONTRAPARTIDA** et | TOTAL cERAL
ECONDMICA gipggggg§§CAO ‘ PROPOHENTE OUTROS * DO PROJETO
3100 | DESPESA DE CUSTEID 291.120 ' 291.120
3110 | PESSOAL h 257.740 257.740
a) Cientifico 185,400 - o 185.400
b) Tecnico L. 16.440 ¢ 16.440
-c) Administrativo ‘
vt ) I R R S SNSRI SRS S
= d) Didrias 1.400 1.400
§§ 3113 | ) Cbrigaces Patronais 54.500 54.. 500
g 3120 | MATERIAL DE CONSUMO . 27.800 ) . 27.800
Z’ 3130 | SERVICOS DE TERC. E ENCARGOS: 5.580 N 5.580
3131 | REMUNERAGRO DE SERV. PESSCALS 4.160 ‘ . 4.160
3132 | QUTROS SERV. E ENCARGOS 1.420 1.420
4100 | INVESTIMENTOS ' 15.050 46.600 61.650
4110 | GGRAS E INSTALACOES
a) Obras
b) Instalacses
g 4120 ) EQUIPAMENTOS E MAT. PERMANENTE 15.050 46.600 - 61.650
& a) Equipamentos 9.950 46.600 56,550
o Nacional 9.950 | » 9.950
o0 o - - - = - o o - - - - - - - -{---—-_--—----..-‘--.J ------------ o e ] - - - -]
2 Importado’ iy : 46.600 |  46.600
% b) Material Permanente 5.100 5.100
Nacional 5.100 : 5.100
""" Importado ]
T 0T A L S 306.170 46.600 352.770

* Discriminor por Fonte Financiadora - Preencher um formuldrio por subprojets quando for o casc alem
do consolidado. '

* Neste item nao esta incluida a contrapartida implicita correspondente a 40 - 60
despesas com pessoal, conforme especificado anteriormente nas Consideragbes so
bre o Orgamento Apresentado. o
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ANEXO 1

RESULTADOS RECENTES NA AREA PLASMAS QUIESCENTES (PQUI)

OBSERVATION OF ION-ACOUSTIC RAREFACTION SOLITONS IN A MULTICOMPONENT
PLASMA WITH NEGATIVE IONS

G.0. Ludwig, J.L. Ferreira

Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq

12200 - Sao Jose dos Campos, SP, Brasil

and

Y. Nakamura

Institute of Space and Astronautical Science

Komaba, Meguro-ku, Tokyo, Japan



The propagation of ion-acoustic solitons in a plasma with
negative ions has been obsetved. For sufficiently 1arge concentration
of negative ions, an initial rarefattive (negative) voltage pulse
bpeaks up into solitons, whereas a compressive pulse evolves info a
wave train, with exactly the opposite behaviour as that for a plasma
composed only of positive ions. Thete is a critica] value of the
negative ion concentration fot which a finite amplitude pulse propagates

without steepening.



It is well-known from the nonlinear fluid theory of ion-
acoustic waves, in a plasma consisting of positive ions, that an initial
compressive perturbation breaks up into a number of solitons, whereas a
rarefactive perturbation generates a subsonic wave train!»?»3, Theoretically,
it has been shown, from the solution of the Korteweg- de Vries (K-dV)
equation, that rarefaction solitons can be excited in mu]titomponent
plasmas with negative ions". The rarefaction soliton, which corresponds to
a depression in the plasma potential, is actually related to a compression
of the negative ions, in such a way that the steepening in the leading
edge of the propagating pulse is balanced by the negative dispersive
effect in the ion-acoustic regime.

This Letter reports the experimentaf observation of
rarefaction solitons in plasmas produced by a filament - anode 50 V dc
discharge in a mixture of argon and sulfur hexafluoride. The experiment was
performed in the Institute for Space Research (INPE) double plasma machine.
This DP device is 30 cm in diameter and its total length is 75 cm. The
plasma is surface confined by a multidipole magnetic field and the
discharge current is approximately 200 mA. Typical operating parameters in
argon at a pressure of about 3x 107" hbar are ng = 1.3x 10° cm™?,

Te = 2.3 eV (lLangmuir probe data) and Ti ¢ 0.3 eV. The dc potential
difference between the two plasmas was adjusted so that no ion beam was
present, as confirmed by electrostatic ion enefgy analyzer measurements.,
Compressive and rarefactive pulses were launched in the target plasma by
the application of voltage pulses to the driver p]asmé.

A plasma with negative ions can be easily produced by the
introduction of a gas with a large electron attachment cross section, such
as SFe¢, in the discharge chamber. Bombardment of SF¢ molecules by the 50V
primary electrons leads mainly to the formation of negative F~ ions due to

dicsociative attachment processes®>®. Negative SFg and SFs ions are also



formed by the capture of very low energy plasma electrons, a simple
calculation showing that for an electron temperature of 2.3 eV the
production rate of SFs ions is much larger than SFe. Furthermore, the
jonization of SF¢ by the primary electrons leads to the formation of SF?,
SF?, SFf, etc., where SF§ is the most abundant species according to mass -
spectrometric studies’. These considerations lead us to conclude that the
plasma produced is essentially a four-ion species plasma, composed of
positive (A*) ions, positive (SF%) jons, negative (F7) ions, negative
(SFs) ions, and electrons.

The production rate of F~ divided by the production rate of
SFs is proportional to thé ratio between the primary, no, and plasma, Nos
electron densities. Therefore, for a constant diséharge current, the
concentration of F~ ions is much smaller than that of SFs ions when the
partial pressure of SFe in the discharge chamber is low {no/ne << 1).
Introducing a larger fraction of SFg gas, the total negative ion
concentration increases (ne decreases), the density of F~ ions relative
to SFs ions increases and the lighter ions rapidly dominate the
propagation characteristics of ion-acoustic waves. This simplified
description of the plasma is justified by the good agreement between
experimental and theoretical values for the ion-acoustic speed, as a
function of the ion concentrations, as shown in Fig. 1. The ion-acoustic
speed for a four-cold-ion-species plasma compoéed of AY + SFY + F~ + SF3,
'normalized to the ion-acoustic speed for a pure cold argon plasma, is

given by

: 1
. Cs _=0-1/u)es + [U-p2) /us + o /uldr (1)

- s

(kpTe/mp) /2 -1

where r = (nF’*'nSFg)/(nA+*'nSF§)’ P, = nSFg/(nA+4-nSF§) and

p_ = nSF;/(nF— + nSF;). The mass ratios are W= mF—/mA+ = 0.476,



= Voo - = : . .
M, = mSF:/mA+ = 3.18 and u' = mSFs/mA+ u+.‘Exper1menta]1y, the negative
jon concentration, r, was determined from the relative changes in the

electron and ion saturation currents., It can be shown that
- (o) (o)
e o= =L /1g0)) (182771,) T-(1-1//4) 0,7

whére I, I(o) are the saturation currents with and without SF¢, for
constant partial pressures of argon (there is no appreciable change in the
electron temperature). The ratio between the density of contaminating SFZ

ions and the total density of positive ions is given by

o ~1
p+ =z 0 /1? (PSFG/PA) (1 + o 'F\J? PSFG/PA) ’ ‘

where P refers to the ion gauge readings of the partial pressures for each
gas and o is the pressure reading correction factor which, for a 50 V
filament - anode discharge potential and a 200 V potential at the grid of

the Bayard - Alpert gauge, becomes®

= 0.601 .

o = (OSFE/OA*)soev/(OSF§/°A+)zooev

The ratio p_ between the density of contaminating SF; ions
and the total density of negative ions was estimated to vary between 0.95
and 0.65 for the lowest and the highest values, respectively, of the
partial pressure of SFg used in the experimenf. Nevertheless, the
experimental results clearly indicate that the effect of SF5 ions on the
propagation of ion-acoustic waves is much smaller than that of the Tighter
F~ ions. Figure 2 shows the formation and propagation of a rarefaction
soliton excited by a pulsed negative potential difference applied betwcen
the plasmas, with distance as a parameter. The soliton velocity was

determined from the time of flight between two neighboring positions of



the Langmuir probe. The experimental values of the jon-acoustic speed
were deduced from best fits for the soliton propagation velocity with
respect tovthe relative density perturbation, én/n. It follows that the
extrapolated linear results presented in Fig. 1 correspond to the fast
jon-acoustic mode in a plasma with negative ions®s*%, The small
discrepancy between the theoretical and experimental results might be
further reduced if one takes into account finite ion temperature effects.
Plots of velocity versus amplitude allow the determination
of the experimental ratio (6n/n)/(M-1), where M is the Mach number, as
shown in Fig. 3. Bellew a certain critical value of r~0.1 compression
solitons are excited in the (A+ + SFT 4+ F~ + SF3) plasma, whercas above
this critical value only rarefaction solitons can propagate. This property
of a plasme with negative ions is correctly described by the K-dV equation

for weakly nonlinear icn sound waves:*?

Eé(l) LA 3(1) 55(0) 1 33(%)

T B 3k 2B 23g?
where

3 (1-(1-1/v2) 0y - [(1-p) /w24 0-/u2r) (1-1)
2 {(1-(1-1/v) oy + [(1-p ) Juo + o /ulr}?

A = 4,

2
and B = 1765 in the_cdid ion 11mit. There is a critical concentration of
hegative ions, equal to 0.102 for an (A* + F) plasma, for which A=0. When
r is close to this critical value the nonlinear term in the K-dV cauation
vanishes; the delicate balance between nonlinearity and dispersion,
necessary to the production of a soliton, is broken and it becomes
impossible to excite a soliton. In this situation,a finite-amp11tude pulse

canpropagate without steepening. For concentrations greater than critical

the coefficient A becomes negative. For scliton solutions, the



dimensionless electric potential, $:=e¢/kBTe, must also be negative. Hence,
the K-dV equation predicts correctly the existence of rarefaction solitons
in a plasma with a sufficiently 1arge fraction of negative ions. However,
the theoretical values for the soliton Mach number and width are quite
different from those obtained experimentally. This is illustrated in Figs.
3 and 4, where the theoretical and experimental values of (M-1)/(8n/n) and
(D/2,)*(én/n) are compared (D/x, is the soliton width .normalized to the

electron Debye length). The theoretica]]y predicted values are
M=14+ [A/(BBCS)] (én/n), (2)

D/Xg =[(6/A)/(6n/n)]‘/2 .‘ (3)

As can be seen, the observed values of M are quite larger
(and the observed_yé1ues of D smaller) than predicted by the sclution of
the Kigﬁ/}quatfon. Neverthe]ess, using the fictitious potential approach
in the analysis of time-in&ependent solutions'?, the simple fluid model
with cold ions and 1sotherma1 electrons predicts the existence of solitons
vwith very 1arge Mach numbers. Indeed, the maximum Mach number for
rarefaction solitons has no upper 1imit when the concentration of negative
ions exceeds a critical value, 9na11er than 0.5. Furthermore, this model
predicts a range of values of r and M for which compression and
rarefaction solitons exist simultaneously. This aspect was, at least
qualitatively, confirmed by experiment.

In Summary, the observation and systematic study of
tarefaction solitons in p]asmés with negative ions has been presented.
Large values of the Mach number, 1arger than predicted by the solution of

the K-dV equation, have been observed. The inclusion of finite ion



temperature effects does not improve matters in this respect. Kinetic
effects, such as negative ions and electrons reflected by the negative
potential well plus trapped positive ions have to be included in the
theoretica1 model. A more complete description of the pertinent
theoretical and experimental work will be reported elsewhere.

One of the authors (G.0.L.) acknowledges helpful discussions

with A. Montes.
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Figure Captions

Fig. 1. Normalized ion-acoustic speed of the fast ion mode in a plasma
with negative ions. Solid lines indicate Eq. 1 with heavy lines
corresponding to asymptotic behaviour. Curves numbeting indicate the

pair of values (p_, p_). Points numbering indicate measured values of Py

Fig. 2. Electron density versus time, with distance as parameter, for

{3}

r £0.24 and p, = 0.38. The Mach number is M £ 1.09.

Fig. 3. Experimental and theoretical results for the ratio (M-1)/(én/n)

as a function of r. Solid Tines indicate Eq. 2. Numbering as in Fig. 1.

Fig. 4. Experimental and theoretical results for the product (D/ke)2
(én/n) as a function of r. Solid Tines indicate Eq. 3. Numbering as in

Fig. 1.
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ANEXO 2

INTRODUGAO A SEPARACAD DE ISUTOPOS E A CENTRTIFUGA DE PLASMA

1. Separacao Isotopica

A separacao de isotopos, ou melhor, o enriguecimento quan
do combustivel nuclear. Para reatores de fissao nuclear de agua Tleve
necessita-se combustivei com uma concentracao de aproximadamente 3,5%
do isotopo fissil U?°. Porém, a concentragao isotdopica (fracoes demas
sa) para o uranio natural e a seguinte:

U238 - 99,2832% ,»

uz3® - 0,7107% ,

uz23* - 0,0061% .
Torna-se necessario, portanto, aumentara concentraggo do
isotopo leve U”?°, Neste contexto, pode-se considerar o uranio coino

constituindo uma mistura isotOpica binaria, pois e desprezivel a cuan
tidade de U?3*,

De uma maneira geral, existem dois metodos basices de se
paracao de isotcpos:

1. atraves da energizagao seletiva de uma especie icotopica, ou,
2. pela energizagao diferencial de todas as especies.

_ Como exemplo de aplicacao do primeiro metodo t8m-se 0s
processos de excitagao por laser e por ressonancia de ciclotron dos
Fons; como exemplo do segundo tem-se os processos de ultracentrifugsgdo
e de jato centrifugo. Em qualquer caso, o parametro basico para a ave
Tiacao de uma unidade de separacao e o fator de separacao a . definido
como a razao entre as relacCes de abundancia das fragoes enriquecida e
empobrecida. Assim, sendo n; a densidade da especie de interesse (U?3°)
e n, a densidade da especie rejeitada (U?3%), o fator deseparatao para
uma mistura binaria e dado por:



= (m/n2)

© (nl/nz)

b

o

onde o subscrito 0 indica o valor inicial da abundancia relativa, isto
e, antes de ser realizado o enriquecimento. 0 fator de separacao total,
para atingir a concentragao de 3,5% de U*®°, a partir do uranio na
tural, pode ser calculado conforme:

o - ﬁnl / ng) - n]/(”] + nzl ’—] —n]/(n] +n2)j] - 0,035 1- 0,007]
tot
o

(n,/nz)0 T-m/(n +ny) ni/(ny + ny) 1-0,035 0,007
=5,07 .

Para unidades que utilizam o processo de difusac gasoca,
o fator de separacao tedrico e dado por a, = (my/my)*/2, onde m, ®

[o2]

massa do isolopo pesado e m; a massa do isotopo leve. No caso do  ur

| et

e

nio, resulta & = 1,0064, sendo necessaric inais de 250 estagios para
o 1,002, o

que indica a necessidade de mais de 800 estagios de separagao).

se atingir o grau de enriquecimento desejado (ne pratica o

A seguir, sera feita uma breve discussao da  centrifuga
mecanica a gas e suas limitacoes, o que servira de motivacao para a in
troducao a centrifuga de plasma.

2. Centrifuga mecanica

De maneira muito simplificada, a centrifuga mecanica po
de ser descrita como se segue: A mistura isotcpica, na forma gasosa,
esta contida em um cilindro que gira rapidamente em torno do eixe. For
cas viscosas transmitem o movimento de rotagdo ao gas no interior do
cilindro. A fdrga centrifuga, por sua vez, desloca preferencialmente a
componente pesada para a periferia do cilindro, produzindo uma separa
cao parcial dos isotopos na diregao radial.
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Fig. 1 - Perfil radial da densidade de particulas
em uma centrifuga mecanica a gas.

0 fator de separacao unitario para a centrifuga mecanica
e dado por:

o
0

n/n
_ I 1/ 2IR = exp [Lml - m?lRZQZJ.

|n1/n2|0 2kBT

Portanto, o fator de separacao e determinado pela razao en
tre energias cinetica de rotacao e termica, e dependeda diferenga entre
as massas das especies, &m = |m, - m|; doquadrado da velocidade azimu

2

tal maxima, Vg

= R2Q?; e do inverso da temperatura, 1/T:

. _ 2 '
a, = o, (am, Vg 1/T).

A dependencia do fator de separacdo, da centrifuga mecanica,
em Am, em vez de Am/m Uu)processodedifu550a0==(mg/m])vz = ((my + Am)/
ml)‘/z = 1 + Am/2m;), torna-a particularmente interessante na separacao
de isotopos de elementos pesados. Para ume temperatura tipica de 310 X
e uma velocidade periferica de 500 m/s, obtem-se ao==],16 (bm = 3u, on
de Tu = 1,661 x 10-27kg), de modo que o fator de separacao total pode



ser atingido em 11 estagios. Apesar da vantagem apresentada pela baixa
temperatura de operagao, a limitagao na velocidade periferica (da ordem
da velocidade acustica) resulta em fatores de separagao relativamente
baixos para a centrifuga mecanica.

3. Centrifuga de plasma

Fatores de separagao maiores podem ser obtidos na centri
fuga de plasma, cuja operagao nao depende do movimento de partes meca
nicas, possibilitando, portanto, atingir velocidades de rotagao mui
to mais elevadas. Na sua geometria mais simples, a centrifuga esta ilus
trada na Figura 2.

qg7«0\()N : 0 -

e,

Fig. 2 - Esquema da'centrTfuga de plasma

0 plasma esta contido entre dois eletrodos concentricos.
0 campo eletrico radial, Er’ e a densidade de fluxo magnetico axial,
Bz, produzem um movimento azimutal do plasma, atraves da deriva E x B.
Assim, a rotagao e produzida por uma forga volumetrica de origem ele
tromagnetica, que atua diretamente sobre as particulas. A forga centri
fuga provoca uma separagao parcial, na direcao radial, de forma analo
ga a centrifuga mecanica. A Figura 3 ilustra esquematicamente os perfis
radiais de densidade para particulas de massas diferentes.
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Fig. 3 - Perfil radial da densidade de particulas
em uma centrifuga de plasma.

0 plasma em rotacao apresenta um gradiente radial de pres
s3o dirigido para fora, cuja atuagao se soma a da forca centrifuga. Ho
equilibrio, os eletrons se encontram fortemente 1igados as 1inhas do campo
magnetico, sofrendo uma acao desprezivel da forga centrifuga em compara
cdo com 0s jons. O-movimento dos Fons esta em equilibrio dinamico, de
tal modo que as forcas -radiais dirigidas para fora, que sao: ogradiente
de pressao, dpi/dr; a forca centrifuga por unidade de volume, n].mim’z2
(rotor rigido); e a forca diamagnetica por unidade de volume, n;Z.erob ;
sao equilibradas pela forca eletrostatica por unidade de volunme, niziEEr’
que esta dirigido para dentro. A grandeza Zi fornece o numero de carga
das particulas, de forma que Z=-1 paraoseletrons. 0 campo eletrico ra
dial, Er==4d¢/dr,épn0duzido por uma pequena separagao de cargas na colu
na de plasma. De acordo como exposto, a equagao de conservagao da quanti
dade de movimento por unidade de volume e escrita como:

dp.
1 = nnari® + n.Z.erQB._ + n.Z.eE .
dr i i1 z i r

R equacao de estado para o equilibrio isotermico (T=T, =

Te = constante) e:



De acordo com esta expressao, o fator de separacao, em um
sistema com varias especies em graus diferentes de ionizagZo, depende de
Am/Z, e nao de Am, como na centrifuga mecanica:

a=a | 4a(m/Z), vez, T,

Para uma temperatura tipica da ordem de 1 eV e uma veloci
dade periferica de 3,7 km/c obtem-se um fator de separagao unitario
igual ao da centrifuga mecanica. Para uma velocidade de rotagdo da ordem
de 10,3 km/s. o'enriquecimento do uranic poderia ser realizado emapenas
um éstégio. Experimentalmente, ja foram observadas velocidades de rota

¢ac desta ordem e ate maiores.

4. Modelagem da centrifuga de plasma

Ate o presente, a maioria dos experimentos, de separacao
de elementos ou de isotopos em centrifugas de plasma, foram realizados
em plasmas parcialmente ionizados, ou em colunas de plasma com envolto
rio de gas neutro. Nestes casos, a Separagao ocorre principaimente na com
ponente neutra, tal como na centrifuga mecanica, servindo o plasma pri
mordialmente como impulsor. As possiveis vantagens da centrifuge parcial
mente ionizadas sao: a menor temperatura de operagao decorrente da gran
de abundancia de particulas neutras & a reducao na potenciade entrada,
que e muito maior qdando € necessario manter 0 plasma compietamente
ionizadc. As desvantagens decorrentes da presenga de particulas neutras
sao: aumento da viscosidade, que retarda os Jons e produz rotagao  com
cisalhamento (provoca atrito e turbulencia); e possivel limiiacao da ve
locidade de rotacao, associada ao fenomeno da velocidade critica de
Alfven, Sendo Vi e Vn as velocidades medias dos ions e das  particulas
neutras, respectivamente, e ¢; 0 potencial minimo de ionizacao das parti
culas neutras, a velocidade critica de Alfven, para um plasma parcial
mente ionizado, € dado por:

Vi - Vol 5 e = (2e0,/m)H2



- g .

Desta forma, a presenca de particulas neutras resulta em
1imitagoes na separacao isotopica. Para evitar os efeitos nocivos in
troduzidos por estas particulas, a coluna de plasma deveser totalmente
jonizada e envolvida por vacuo. Uma descargaemarco no vacuo, magneti
zada por um campo axial, produz uma coluna de plasma estave! totaimen
te ionizado, em condigOes favoraveis para a operagao de uma centrifuga

de plasma.

Todos os modelos analiticos ate agora desenvolvidos, com
respeito a centrifuga de plasma, empregam a teoria de fluidos para des
crever o plasma, com simplificagoes que conduzem ao modelo MHD. 0 que
torna particularmente dificil a descrigao de descargas em configuragoes
nao-coaxiais, tal como ilustrado na Figura 4, mesmo em condigoes de
equilibrio, & que as variagoes radial e axial sdao igualmente importan
tes em uma extensa regiao proxima ao catodo.

@ ANODO
<

CATODO ,
Jr Fy

@ .

Pan =Y
/

REGIAO DE REGIEO

CATODO ASSINTOTICA

Fig. 4 - Arco magnetoplasmadinamico utilizado em centrifuga de plasma.
A centrifugagao e obtida pela interacao da corrente radial,
Jy» €mn uma descarga de geometria cilindrica, com o campo mag
netico axial aplicado, Bz, resuitando na forga azimutal, Fe‘
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Nesta regiao de catodo, as componentes azimutal e radial
da velocidade s3ao de grandeza comparavel, embora muito menores que a com
ponente axial. O problema pode ser grandemente simplificado limitando
a analise a regiao assintotica (estado de quase-equilibrio), onde
as variagoes com a coordenada axial sao muito menores que em intervalos
equivalentes na regiao proxima ac catodo. Nesta regiao, a componente ra
dial de velocidade e muito menor que as demais componentes, e a compo
nente axial de velocidade e praticamente independente das coordenadas
axial e radial, embora assuma valores ligeiramente diferentes de uma es
pecie para outra. Alem disso, na regiao assintotica a coluna de plasma
executa uma rotacao de corpo rigido. Em geral, efeitos de viscosidade
nao sao importantes no estudo de descargas em plasmas totalmente ioniza
dos. Obviamente, estas aproximagoes resultam na perda de uma grande quan
tidade de informacao, principalmente no que diz respeito a influencia
da geometria do catodo na descarga. Porem, o estudo deste sistema, mes
mo idealizado, possibilita o discernimento de alguns aspectos do compor
tamento da centrifuga de plasma.



ANEXO 3

RESULTADOS RECENTES NA AREA PLASMAS E RADIACAO (PRAD)

A tecnologia de fontes de radiagao milimetrica de alta
coeréncia espectral e alta potéencia sofreu um avango consideravel, prin
cipalmente, nos ultimos seis anos, tendo em vista suas aplicagoes nas
areas de fusao termonuclear controlada e sistemas de radar de alta reso
lucao. No campo da fusao, mais especificamente, os girotrons podem ser
empregados no aquecimento de plasmas ate a temperatura de ignigao. Es

tas aplicacoes ja vem sendo realizadas nos principais laboratorios de
pesquisa na area de fisica dos plasmas.

0 Instituto de Pesquisas Espaciais iniciou o desenvolvi
mento desta tecnologia, no Brasil, tendo por meta a construgao de um gi
rotron na frequencia de 30 GHz. O projeto detalhado deste dispositivo,
que sera futuramente utilizado em experimentos de aquecimento de plasmas
por ressonancia ciclotronica de eletrons, continua sendo executado. Ja
foram realizados estudos preliminares da interacao do feixe de eletrons
com os campos da cavidade, visando a determinagao das condigoes de oti
mizacao da eficiencia de conversao de energia dos eletrons para o campo
de radiacao. Encontra-se em fase adiantada o projeto do canhao injetor
de elétrons. Este projeto esta sendo realizado utilizando tecnicas de
simulagao numerica, conforme ilustrado na Figura 1. Assim que este pro
grama de caracterizagao do feixe eletronico for concluido, sera integra
do aos programas de otimizagao ja mencionados.

Visando a aplicacao do.girotron no aquecimento de plasmas
termonucleares, iniciou-se o desenvolvimento de programas de acompanha
mento de raios em plasmas magnetizados. Estes programas estao sendo uti
1izados no estudo da acessibilidade e da deposicao de energiano plasma,
em dispositivos do tipo tokamak ou de espelhos magneticos. A Figura 2
ilustra a aplicagao destes programas no estudo do aquecimento, por res
sonancia ciclotronica de eletrons, em um plasma com os parametros do
projeto do futuro tokamak TBR-2. Foi, tambem, iniciado o acoplamento do



programa de acompanhamento de raios a um programa de transporte para
estudo da evolugao-temporal do equilibrio durante a aplicagdo do pul
so de aquecimento.
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NO=1.00E13CM

T0=200.

RO=75.0CMS 10=100C.VA
A=20.0CHMS

£y

BO=10.7%C

Fig. 2a - Vista poloidal das trajetorias dos raios para a propagacao de

ondas do modo ordinario no tokamak TBR-2. Aonda eletromagneti
ca € introduzida no plasma atraves de uma antena que 1ancc um
feixe de raios com uma distribuicao conica numangulc poloidal
de 1200, Cada asterisco ao longo da trajetoria do raio indica
uma_deposigao de energia adicional de 10%. Note-se _que a depo
s1gao de energia ocorre proximo a camada de ressonancia ciclo
tronica (w=Qg) representada pela linha pontilhada. Comose ve
parte da energia incidente e refratadae nao atravessaa camada
ressonante. Os parametros do plasma sao: densidade eletronica
central (n )=1x10"%cm 3, temperatura eletronica central (7,) =
200 eV, rafo maior do torus Ro) =75 c¢cm, raio do plasma (a) =
20 cm, corrente total do p1asma (1 )=100 kA, campo magnetico
toroidal central (B,)=10,7 kG. Os parametros da onda sao: fre
quencia (w) =30 GHz, modo ordinario (0), fundamental (N=1)."



X MOLE
W=30.0GHZ
.,1.

N0=1TUU£150M<—{1//,,,~ff
10=200.EV

RO=75.0CMS
A=20.0CMS

Fig. 2b = Propagagao do modo extraordinario. Os parametros do plasma S3o
os mesmos que na figura anterior. Note-se que toce a energia
e depositada proxima a superficie hibrida supericr (linha pon
tilhada) apos haver sofrido convers3ao de modo, transformando-
-se em onda de Bernstein,




0 MODE
W=30.0GHZ
N=1.

NO=1.00E13CM(-3)
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Fig. 2c - Trajetoria dos raios para propagagao do modo ordinario. Nesta
simulagao usaram-se os mesmos_parametros da figura (2a), com
excecao da temperatura eletronica que foi aumentada para
T =400 eV. A comparagao desta figura com a figura (2a) permi
8 que se observe o efeito da temperatura na deposicao de ener
gia.



NO=1.00E13CM(-3)
10=400.EV

- -

10=100.KA
BO=12.0KG
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A=20.0CMS

Fig. 2d - Propagacao do modo ordinario. Nesta simulagao aumentou-se 3
frequencia da onda para w = 33,6 GHz e o campo magnetico to
roidal central para B_ = 12 kG. Os outros parametros do plas
ma sao os mesmos da figura (2c). Westas condigoes observou-se
um aumento dramatico na deposicao de energia.
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RESUMO

Entre os sistemas de propulsao elétrica para satélites e
espagonaves destaca-se o propulsor eletrostatico com ionizagao de mer
curto por bombardeamento de elétrons. Este trabalho apresenta o proje
to de um propulsor deste tipo com 5 em de diametro, impulso especifico
de 3.000s e empuxo de 5 mN. A vantagem de utilizar um foguete exdgeno

e 08 testes que se pretende realizar também sao descritos.
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1. FUNCIONAMENTO

Impulso especifico (IS) e a quantidade de empuxo (F) gera
~da em um foguete por unidade de vazdo em peso de propelente (tg). Este
valor & diretamente proporcional a velocidade de saida dos gases {v) e
estd 1imitado a 300 s para foguetes quimicos:

1 = F/mg = V/g.

0 propulsor ionice por aceleracao eletrostatica e capaz
de apresentar impulso especifico ste 10.000 s e empuxo da ordem de
10 mN. No propulsor (Figura 1), o prolente vaporizado (Hg, Cs, Ar  ou
outros) € injetado em uma camara de ionizacdo onde & bombardeado por
eletrrons com energia de aproximadamente 50eV (caso deo prolente _ser mer

curio). Do choque entre as particulas resulta um plasma com densidade

4]

n=10*7/cm® e temperatura Kle = 5eV. 0s ions criados sao extraidos
acelerados pelo campo eletrico existente entre a grade de separzcdo e @
de aceleracdo, junto a saida da camara. A velocidade final dos Fons ¢
controlada pelo potencial da grade de separacao e, a fim de manter a
neutralidade da espaconave, alguns eletrons sao emitidos junto ac feixe
de Jons. Os eletrons primarios sao obtidos por emissic termoidnica e o
trajeto dos eletrons do catodo ao arodo e aumentado criando um  campo

magnético axial no interior da camara.
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Fig. 1 - Funcionamento esquematico de um propulsor ionico.



2. APLICACUES

Mudanca de Orbita

0 propulsor e capaz de levar 2 ou 3 vezes mais carga paga
de uma orbita de 300 Km para uma Orbita geostacionaria que o propulsor
que utiliza hidrazina. (Figura 2).

Fig. 2 - Trajetoria para mudanca de orbita utilizada
por um propulsor ionico.

Correcao de Latitude

0 propulsor e capaz de aumentar em 300 Kg a carga paga de
un satélite geostacionario de 2.000 Kg com vida util de 7 anos (Figu

ra 3).

Fig. 3 - Atuacdo dos propulsores para manter correta
a latitude de um satelite.



Satelites Moveis

0 impulso total fornecido por um propulsor eletrico ¢ cer
ca de dez vezes maior que o oferecido por foguetes quimicos de mesma
massa (Figura 4).

Fig. 4 - Alteracdo da posicao de um satelite no especo.

Missoes Interplanetarias

Os propulsores elctricos sao capazes de levar mais equipa
mento cientifico & bordo e tornar a espaconave mais veloz (Figura5).

Fig. 5 - Satélite entrando no espaco interplanetario.



3. CARACTERISTICAS DO PROJETO

Tracao: 5 mN
Impulso especifico: 3.000 s
Propclente: Hg
Camara de ionijzacdo: Fluxo Reverso
Construcao: Modular
Dimensces
Potencial de grade de separacao: 1500 v
Potencial da grade de aceleracdo: -1200 v
Separacao das grades: 1.4 mm
. Espessura da grede de separacao: .5 mm
Espessura da grade de aceleracao: 1.0 mm
Densidade de corrente pelas grades: 116 A/m?
Diémetro da secccao de saida: 5 cm
Corrente do fcixe de fons: 100 mA
Diametro dos furos das grades: 1.4 mm
Comprimento da camara de ionizacdo: 10 cm
Campo magnético no centro da camara: 60 G
Fontcs de alimentacdo
Vaporizador: , 10V/5A
Aquecedor do catodo: 10V/5A
Descarga do catodo: 80V/8A
Campo magnetico: 10V/5A
Grade de separacao: 1.500/100 A
Grade de acelcracao: 1.500/100 A
Aquecedor do neutralizador: 10V/5A
Neutralizador: 10v/100 mA

Na Figura 6 pode-se ver o primeiro modelo do propulsor ig

nico.
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4, PARTE EXPERIMENTAL

A Figura 7 mostra a fotografia do primeiro modelo do pro
pulsor ionico que & constituido de: Reservatorio de Hg, Vaporizador,
Camara de ionizacao, Grades de separacao e Aceleracao, Campo magnetico
¢ Neutralizador. Cada uma das partes componentes do propulsor pode ser
modificada separadamente, sem alteracao das demais. Desta forma, e pos
sivel otimizar cada um dos componentes do propulsor de forma simples.

Para simular as condicOes que serao encontradas no  espa
¢o, a camara de testes do propulsor deve ser suficientemente grande para
nao interagir de forma significativa com o feixe de Jons, wmanter uma
pressao de 107¢ torr no maximo e possuir um sistems que assegurc que to
do o mercurio expelido pelo propulsor nao interfira com o feixe. 0 feixe
de Jons sera estudado em uma camara com 85 cm de diametro por 120 cm de
comprimento e resfriamento criogénico? o propulsor estara instalaco c¢m
uma camara menor acoplada a primeira por uma valvula tipo penduio, que
permite que a camara menor possa ser aberta e fechada sem que o vacuo

na camara principal seja perdido.

Pretende-se realizar os testes de empuxo, consumo de pro
pelente, impulso especifico e outras condi¢oes de operacao no inicio de
1984, sendo que ate 1985 espera-se ter dados suficientes para construir

P

um segundo modelc mais aprimorado.






