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ABSTRACT  

This work describes the results of a vacuum-arc plasma 
centrifuge experiment. A plasma centrifuge is an apparatus where a 
plasma column is produced due to the interaction of.an  electric 
current with an externally applied magnetic field, 3 x -6. Among the 
applications of a rotating plasma, this work deals particularly with 
its utilization in an isotope enrichment device. The main characteristics 
of the plasma produced in this experiment are presented, with special 
attention to the plasma column rotation and the isotope enrichment. 
The analysis of the results is performed using a fluid model for a 
completely ionized rigid body rotating plasma column in steady state 
equilibrium. The main results are: a) rotation frequency of the plasma 
column in the range 2 x 104  to 3 x 105  rad/s; h) enrichment of 10 to 
30% for the magnesium isotopes, and of 290 to 490% for the carbon 13 
isotope; c) rigid body rotation of the plasma column only for radii 
smaller than the characteristic radius of the the plasma column, r e ; 
d) linear dependence of the rotation frequency upon the magnetic field 
strength only for r < re; e) existence of an optimum value of the 
magnetic field for maximum enrichment; and f) dependence of the rotation 
frequency upon the inverse of the atomic mass. 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUÇÃO  

Este trabalho tem como objetivos principais a caracteri-

zação de uma coluna de plasma em rotação, obtida através de uma descar-

ga elétrica no vácuo, numa região de campo magnético intenso, e o estudo 

de sua aplicação para o enriquecimento de isótopos estáveis. O trabalho 

consiste basicamente no projeto e construção, no Laboratório Amciadode 

Plasma do Instituto de Pesquisas Espaciais, do experimento denominado 

Centrífuga de Plasma - PCEN, e na interpretação dos dados obtidos com 

equipamentos de diagnóstico simples. 

Embora a ênfase do trabalho esteja direcionada ao enrique-

cimento de isótopos, este tipo de experimento, com pequenas adaptações, 

pode fornecer resultados para o estudo de outras aplicações relaciona-

das com plasmas em rotação e também com descargas elétricas no vácuo. 

Como exemplos dessas aplicações, têm-se pesquisas básicas de estabilida-

de e determinação experimental de vários coeficientes de transporte em 

plasmas totalmente ionizados na presença de campo magnético (Lehnert, 

1971); estudos sobre a remoção de impurezas, constituídas por elementos 

pesados, da coluna de plasma em experimentos de fusão termonuclear con-

tratada (Lehnert, 1971); desenvolvimento de capacitores hidromagnéticos 

ajustáveis para uso em experimentos que utilizam descargas rápidas (An-

derson et al.,1959); desenvolvimento de canhões de plasma para sistemas 

de propulsão e injeção de partículas (Jahn, 1968); fontes de íons de al-

ta corrente de elementos metálicos para aplicações diversas (Brown et 

al., 1986); utilização de descargas em arco no vácuo para deposição rá-

pida de filmes metálicos em diversos substratos (Bababeygy et al., 1987; 

Boxman e Goldsmith, 1988); desenvolvimento de interruptores de corrente 

a vácuo para uso, principalmente na proteção de redes de distribuição 

de energia elétrica de altas potências (Kimblin, 1983; Yanabu et al., 

1988), e simulação em laboratório do vento solar (Srnka, 1974). 
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Este trabalho de tese, de características 	essencialmente 

experimentais, apresenta como contribuições o projeto, a construção e a 

operação de uma centrifuga de plasma com descarga em arco no 

vácuo, com parâmetros diferentes dos existentes &n outros países, e a obten-

ção de dados que, em muitos casos, complementam resultados já existentes 

e,em outros casos, representam resultados novos. Com  relação ao experi-

mento destaca-se o comprimento relativamente pequeno da câmara de vácuo 

e a existência de um gradiente nos valores axiais do campo magnético 

aplicado externamente. Com  relação aos sistemas de diagnóstico, ressal-

ta-se a utilização de um espectrômetro de massa do tipo quadrupolo, in- 

situ, para a obtenção dos espectros de massa dos elementos 	metálicos 

utilizados na centrífuga. Com  relação aos dados, representam 	contri- 

buições importantes os resultados de rotação, perfis de densidade e 

enriquecimento para vários materiais, perfazendo um amplo intervalo de 

massas atômicas. Finalmente, com relação ao tratamento de dados,enfati-

za-se o emprego da técnica de correlação cruzada, aos sinais medidos por 

sondas de Langmuir, para calcular a velocidade de rotação. 

A parte restante desta introdução é subdividida em algu-

mas seções. Na Seção 1.1, apresenta-se a organização geral deste tra-

balho. Na Seção 1.2, descrevem-se almas das utilizações de isótopos es-

táveis e alguns processos de separação e enriquecimento. Na Seção 1.3, 

descrevem-se alguns conceitos básicos sobre as centrifugas de plasma. Na 

Seção 1.4, apresenta-se uma descrição física dos experimentos com cen-

trífugas de plasma que utilizam descargas em arco no vácuo como fonte 

do plasma. Na Seção 1.5 apresenta-se uma breve revisão histórica dos 

trabalhos experimentais sobre centrifugas de plasma, referentes princi-

palmente, aos experimentos que utilizam descarga em arco no vácuo como 

fonte de plasma. 

1.1 - ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO  

Cada capítulo da tese, normalmente subdividido em várias 

seções, é iniciado por uma pequena introdução, seguida do desenvolvimen-

to do assunto proposto e finalizado por uma conclusão. 
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No Capítulo 2 descreve-se o experimento da centrífuga com 

descarga em arco no vácuo, desenvolvida no INPE, com vários detalhes de 

projeto e construção, e são apresentados os resultados de desempenho 

elétrico do equipamento. 

No Capítulo 3 descrevem-se os equipamentos de diagnóstico 

utilizados no experimento e o sistema de aquisição e tratamento de da-

dos. 

No Capítulo 4 apresentam-se as medidas de alguns dos prin-

cipais parâmetros que caracterizam a coluna de plasma produzida no 

experimento, tais como: corrente de arco; temperatura de elétrons; den-

sidade do plasma; campo elétrico dentro da coluna; e composição do plas-

ma. 

No Capítulo 5 descreve-se o método utilizado para medir 

a rotação da coluna de plasma e apresentam-seos resultados experimentais 

obtidos. 

No Capítulo 6 apresentam-se as medidas de enriquecimento de 

isótopos de carbono e de magnésio, e mostra-se a influência do campo 

magnético no enriquecimento dos isótopos de magnésio. 

No Capítulo 7 apresentam-se os resultados experimentais que 

mostram a variação de alguns parâmetros do plasma em função da massa 

atômica dos elementos utilizados. 

No Capítulo 8 faz-se uma análise geral dos resultados ob-

tidos e apresentam-se as conclusões e sugestões para a continuidade das 

pesquisas com a centrifuga de plasma. 

No Apêndice A descreve-se o modelo teórico utilizado para 

a análise dos resultados experimentais. Este modelo baseia-se na teoria 

de fluidos para várias espécies, aplicada a uma coluna de plasma magne-

tizado, completamente ionizado e em rotação. 
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Neste trabalho, adota-se como norma de unidades o Sistema 

Internacional de Unidades (SI). Entretanto, em alguns casos, por razões 

de facilidade de visualização física, ou pelo uso consagrado de alguma 

unidade em particular, utiliza-se outras unidades. Pela mesma razão, 

utiliza-se o termo "freqüência angular de rotação", em vez de "velocida-

de angular de rotação", para exprimir a rotação periódica da coluna de 

plasma. 

1.2 - SEPARAÇÃO DE ISÓTOPOS  

A existência de substâncias com propriedades 	químicas 

idênticas mas com massas atômicas diferentes foi definitivamente estabe- 

lecida no início do século XX,mais precisamente nos anos precedentes à 

primeira guerra mundial, com os experimentos de Frederic 	Soddy, 	que 

propôs a denominação de isótopos (do grego "isos": mesmo 	e 	"topos": 

lugar) para tais espécies atômicas. Com  a descoberta dos nêutrons em 1932, 

completou-se a definição de isótopos. Os isótopos são espécies atômi-

cas que possuem o mesmo número de elétrons e prótons (mesmo número atô-

mico), mas que diferem pelo seu número de nêutrons (número de massa dife-

rente). Portanto, representam um mesmo elemento químico. Em química os 

isótopos de um mesmo elemento são considerados um grupo inseparável, 

pois apresentam a mesma configuração dos elétrons de valência, possuin-

do idênticas propriedades químicas. Entretanto, a diferença do número de 

nêutrons nos isótopos de um mesmo elemento geralmente determina proprie-

dades nucleares totalmente distintas. Sendo os isótopos de um mesmo ele-

mento inseparáveis por métodos puramente químicos, as técnicas de sepa-

ração ou enriquecimento de isótopos devem utilizar, direta ou indireta-

mente, fenômenos físicos que dependem da massa. 

A necessidade de obtenção em grandes quantidades do isó-

topo de urânio de massa atômica 235 ( 2351i), na década de 40, para fins 

militares, foi a grande responsável pelo impul so nas pesquisas de sepa-

ração e enriquecimento de isótopos. A busca do chamaio "Domínio Comple-

to do Ciclo do Combustível Nuclear", no qual uma das etapas essen-

ciais é o enriquecimento de isótopos, continua sendo uma atividade de 
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pesquisa que absorve grande quantidade de recursos financeiros e huma- 

nos, na maioria dos países desenvolvidos e em fase de 	desenvolvimento. 

Estas pesquisas utilizam, preferencialmente, processos que produzem 

grandes quantidades de material enriquecido. Entretanto, a necessidade 

de isótopos puros ou enriquecidos não se restringe apenas aos isótopos 

físseis. Por apresentarem mesmas propriedades químicas e diferentes pro-

priedades nucleares, os isótopos de um mesmo elemento são amplamente uti-

lizados em pesquisas científicas básicas e aplicadas. Destacam-se como 

exemplos: pastilhas especiais para alvos em aceleradores de partículas, 

em física nuclear (Cribier et al., 1988); elementos de uma única espé-

cie isotópica, para fontes de radiação eletromagnética no intervalo 

visível, com linhas espectrais bem definidas pela ausência do desvio 

isotópico (Evans, 1955); e elementos traçadores estáveis, para as áreas 

biológicas e médicas (Tracy e Terry, 1984). 

Nestas áreas de aplicação, são necessárias pequenas quan- 

tidades de isótopos puros ou enriquecidos, normalmente 	da ordem de 

gramas ou quilogramas. Para atender a crescente demanda 	mundial, têm- 

se pesquisado processos alternativos de enriquecimento de isótopos, que 

apresentem alto grau de enriquecimento, razoável produção de material 

processado, baixo consumo energético e facilidade de manutenção. 

De uma maneira geral as técnicas de enriquecimento 	divi- 

dem-se em dois grupos : 

1 - método da energização seletiva de uma espécie isotópica; 

2 - método da energização diferencial de todas as espécies. 

Como exemplos da utilização do primeiro 	método 	têm-se: 

os processos de separação eletromagnética (calutrons); 	separação 	por 

excitação a laser; e separação por ressonância ciclotrônica dos 	íons. 

Todos estes processos possuem a característica de possibilitar 	a ob- 

tenção de elementos com 100% de pureza de um determinado isótopo. Por 
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esta razão, pode-se utilizar o termo "separação" de isótopos para es-

tes processos. Como exemplos do segundo método tem-se: os processos de 

difusão gasosa; difusão térmica; centrífuga a gás 	(ultracentrifuga- 

ção); jato centrífugo (caso particular dos métodos aerodinâmicos); 	e 

centrífuga de plasma. Estes processos se caracterizam pela separação 

parcial de isótopos, podendo ser denominados processos de "enriquecimen-

to". 

A separação eletromagnética baseia-se no 	princípio 	dos 

espectrômetros de massa do tipo Dempster, onde átomos ionizados são ace-

lerados por campos elétricos e o feixe resultante de íons atravessa uma 

região de campo magnético uniforme, orientado perpendicularmente 	à 

trajetória do feixe. tons de relaçOes carga/massa diferentes 	descrevem 

trajetórias circulares de raios diferentes, propiciando a separação es-

pacial de isótopos (Evans, 1955). 

A separação isotópica por laser é o resultado da intera-

ção da radiação de um laser com vapores atômicos ou com moléculas no 

estado gasoso. Em ambos os casos irradia-se um elemento com um laser de 

freqüência ajustada para excitar um particular isótopo ou a molécula que 

contenha esse isótopo. A irradiação de vapores atômicos provoca a exita-

ção e ionização dos isótopos, enquanto a irradiação de moléculas pro-

voca a sua dissociação. A energização seletiva dos elétrons de um átomo 

ou dos movimentos de vibração e rotação das moléculas para um determina-

do isótopo só é possível devido a pequeníssimas diferenças estruturais 

da camada eletrônica (não detectáveisquimicamente) que os isótopos de um 

mesmo elemento apresentam (Gurs, 1975; Rulter, 1985). 

O método da separação por ressonância ciclotrônica 	dos 

íons, também conhecido por processo de separação por plasma, baseia-

se na energização seletiva de um determinado íon quando este executa mo-

vimentos circulares em torno das linhas de campo magnético. A freqüên-

cia destes movimentos circulares (freqüência ciclotrônica) é função da 

massa do íon. Desta forma, é possível aplicar um campo elétrico exter-

no oscilante, ajustado na freqüência ciclotrônica do isótopo ionizado 

que se deseja separar. Através da ressonância, os íons pretendidos são 

selecionados (Dawson et al., 1976). 
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O processo de enriquecimento por difusão gasosa baseia-

se no principio da equipartição de energia da teoria cinética dos gases. 

Numa mistura gasosa, em equilíbrio térmico, todas as espécies de molé-

las possuem a mesma energia cinética média. Portanto, as moléculas mais 

leves possuem velocidades médias maiores que as moléculas mais pesadas. 

Para um sistema composto de uma única espécie de molécula, aquelas 

constituídas por isótopos mais leves apresentam maior velocidade térmi-

ca média. Para um sistema formado por dois recipientes com pressões di-

ferentes, separados por uma barreira porosa (membrana), a freqüência de 

colisões com a barreira será maior para as moléculas mais leves e uma 

quantidade maior delas passará para o recipiente mais evacuado 

(Murray, 1963; Smyth, 1945; Villani, 1979). 

No processo de enriquecimento por difusão térmica as molé-

culas de um gás, contidas num recipiente com um gradiente de temperatu-

ra difundem-se para as superfícies mais frias ou mais quentes, depen-

dendo não só da massa mplecular mas tarrtén das forças intermbleculares (gRO, 1946). 

O processo de enriquecimento na centrífuga mecânica ba-

seia-se na força centrífuga que surge sobre os corpos em rotação. Uma 

mistura isotópica, na forma gasosa, é contida em um cilindro que gira 

rapidamente em torno de seu eixo. Forças viscosas transmitem o movimento 

de rotação ao gás no interior do cilindro. A força centrífuga, por sua 

vez, desloca preferencialmente o isótopo mais pesado, ou a molécula con-

tendo o isótopo mais pesado, para a periferia do recipiente, produzindo 

o enriquecimento parcial dos isótopos na direção radial (Whitley, 1984; 

Geva, 1982; Villani, 1979). 

O processo de jato centrífugo, para o enriquecimento 	de 

isótopos, também utiliza o fato da força centrífuga depender da massa. 

Neste processo, ao contrário da centrífuga a gás existe um recipien-

te que forma um caminho curvo e estreito. Uma mistura isotópica é força-

da a passar por esse caminho curvo com altas velocidades. As partículas 

mais pesadas perfazem trajetórias maiores (maior raio de curvatura) 
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ocorrendo a separação parcial de isótopos. (Becker, 	1975; 	Villani, 

1979). 

Os métodos de separação de isótopos descritos, 	resumida- 

mente, nos parágrafos anteriores representam os principais 	processos 

desenvolvidos ou em desenvolvimento. Os processos eletromagnético, difu-

são gasosa, difusão térmica e ultracentrifugação foram inicialmente de-

senvolvidos nos EUA, dentro do projeto Manhattan, para a obtenção de 

urânio enriquecido. Atualmente, em torno de 70% do urânio enriquecido 

é obtido pelo processo da difusão gasosa, apesar do elevado consumo 

energético. O processo eletromagnético é também utilizado para a obten-

ção de vários isótopos estáveis, em pequenas quantidades, com um custo 

quase que proibitivo. Os processos com laser e com plasma (ressonância 

ciclotrônica) são denominados processos avançados de separação de isó-

topos e são largamente pesquisados em caráter de pesquisa classificada. 

O processo de ultracentrifugação desenvolveu-se muito nos últimos anos e 

vem sendo o substituto natural do processo por difusão, para obtenção 

de urânio enriquecido do isótopo 235U. 

No Brasil, as pesquisas em separação de isótopos, de co-

nhecimento público, são: o processo de ultracentrifugação, desenvolvido 

pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, np projeto denominado 

"Programa Nuclear Paralelo", e o processo do jato centrífugo, desenvol-

vido pela Nuclebrás, juntamente com empresas da Alemanha, através do 

Acordo Nuclear Brasil-Alemanha (Fantini e Costa, 1988). 

No contexto das pesquisas em separação de isótopos,a cen-

trífuga de plasma é um processo alternativo, que vem sendo desenvolvido 

há alguns anos. Os experimentos ainda em escala de laboratório, espalham-

se por vários países como Estados Unidos, Japão, União Soviética, Aus-

trália, Israel, Suécia, Brasil e Alemanha, entre outros. Existem vários 

esquemas diferentes propostos para a separação de isótopos utilizando o 

princípio das centrifugas de plasma . Os resultados até o momento alcan-

çados são animadores e não descartam a possibilidade de utilizar o 

o método como um processo de enriquecimento em grande escala, economi-

camente viável. 
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Vários critérios são empregados no sentido de 	avaliar 

o desempenho de um determinado processo de separação de isótopos. Como 

exemplos, têm-se: fator de separação; quantidade de material processa-

do; eficiência energética; trabalho separativo; e custo. Neste 

trabalho, utiliza-se, principalmente, o fator de separação como parâme-

tro de avaliação da centrífuga de plasma com descarga em arco no vá-

cuo. Como este parâmetro aparecerá inúmeras vezes no decorrer deste tra-

balho, mesmo na seqüência desta introdução, é conveniente defini-lo 

agora. 

O fator de separação, c, também denominado fator de fracio-

namento, é definido pela razão entre a concentração relativa do isótopo 

desejado após o processo de enriquecimento e a sua concentração relativa 

antes de ser processado. Assim, sendo n l  a densidade de partículas de 

massa m l  e n2  a densidade de partículas de massa m 2 , antes de serem 

processadas e sendo n1 e n as respectivas densidades após o processo 

de enriquecimento, o fator de separação é dado por (Smyth, 1945) 

1 2  
a - n 1 /n2 

Esta definição pode tanto ser aplicada a apenas um estágio 	do 	processo 

de enriquecimento, 	sendo denominado fator de enriquecimento 	unitário, 

ao' como ao sistema completo constituído de vários estágios. 	Da 	defi- 

nição (Equação 1.1), 	verifica-se que a . 1 	implica que não há enriqueci- 

mento. Nos sistemas em que ocorre separação completa de 	um 	determinado 

isótopo, o fator de separação é infinito. 

Define-se, a partir do fator de separação, outro parâme-

tro de interesse que é o fator de enriquecimento ou simplesmente enri-

quecimento, E, dado por 

E . 100 (a - 1) % . 	 (1.2) 
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Para ter uma idéia do significado do fator de separação e 

do fator de enriquecimento, considere-se a seguinte situação real. Para 

reatores de fissão nuclear de água leve necessita-se de combustível com 

concentração de, aproximadamente, 3,5% do ischopo físsil 	
235

U. Entre- 

tanto, a concentração isotópica para o urânio natural 	é de apenas 

0,71% de 235U, e 99,28% de 
238U. Qualquer que seja o processo de enri-

quecimento utilizado para conseguir a concentração de 3,5% de 
235U, o 

'Ator de separação total do sistema deve ser a 5,07e, por conseqüência, 

-1tor de enriquecimento deve ser E = 407%. Se o processo de enrique- 

escolhido fosse o da difusão gasosa, o qual apresenta um valor 

teórico para o fator de separação unitário da ordem de a o  = 1,0064, se-

riam necessários mais de 250 estágios para atingir a concentração de-

sejada de 235U. Utilizando o processo de ultracentrifugação, onde o fa-

tor de separação unitário, para o urânio, é da ordem de ao  = 1,16, se-

riam necessários mais de 11 estágios de separação em série. 

O fator de separação para as centrifugas de plasma será 

discutido no decorrer deste trabalho, com base teórica na Seção 1.4 des-

ta Introdução e no Apêndice A,e com resultados experimentais noCapitulo 

6. 

1.3 - CENTRÍFUGA DE PLASMA  

A centrífuga de plasma opera no mesmo princípio de 	uma 

centrifuga mecânica, diferindo apenas no método pelo qual é obtida a 

rotação. Na centrifuga mecânica o recipiente contendo uma mistura isotó-

pica no estado gasoso é posto em rotação. Forças viscosas transmitem 

o movimento de rotação ao gás no interior do cilindro. Na centrífuga de 

plasma, o gás parcial ou totalmente ionizado, é posto em rotação eletro- 
-,- 

magneticamane, através da força de Lonytz J x B, a qual pode ser obtida por 

duas diferentes combinaçOes de densidade de corrente e campo magnético, 

Jr  B ou J z  Br  . Nos experimentos até agora desenvolvidos, utiliza-se a z  
geometria cilíndrica com o campo magnético na direção axial (B z ), e a 

densidade de corrente elétrica com componente radial (Jr)•  A Figura 1.1 



mostra, esquematicamente, a geometria da descarga elétrica e do campo 

magnético, utilizada nos experimentos de centrífuga de plasma. 

AN 

CAT 

BOB 
MAG 

ez 

J r  A " Fe  

Fig. 1.1 - Esquema de uma centrífuga de plasma. 

A grande vantagem das centrífugas de plasma é a elevada 

velocidade de rotação atingida pela mistura isotópica, devido a ação di-

reta da força eletromagnética sobre as partículas carregadas. A veloci-

dade não é limitada pela resistencia mecânica dos materiais utilizados 

como recipiente nas centrífugas mecânicas convencionais. 

Existem vários esquemas propostos e desenvolvidos para o 

estudo de separação de isótopos com centrífugas de plasma. Estes es-

quemas diferenciam-se, principalmente, na maneira pela qual o plasma é 

produzido. Até o momento, pcdern-se agrupar as pesquisas com centrífugas 

de plasma em duas amplas categorias: 
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1 - Experimentos de baixa potencia, com plasmas parcialmente ioni-

zados e com densidade relativamente alta (descargas em gases), 

e 

2 - Experimentos pulsados de alta potência, com plasmas altamente 

ionizados e com baixa densidade (descargas em forma de arco no 

vácuo). 

Os experimentos de Bonnevier (1971); James 	e 	Simpson 

(1974); Kaneko et al. (1978); Wijnaker et al. (1979), entre outros, são 

exemplos da primeira classe de centrífugas. Os experimentos de Krishnan 

et al. (1981); Prasad et al. (1986); Dei Bosco et al., (1987) e Geva et 

al. (1987) são exemplos do segundo tipo. 

Uma centrífuga de plasma, com descarga em gases, consiste 

basicamente numa câmara cilíndrica contendo gases com pressão em torno 

de 1,3 x 10 2 Pa, imersa numa região de campo magnético axial aplicado 

externamente. O gás é parcialmente ionizado por uma descarga elétrica de 

baixa corrente entre dois eletrodos cilíndricos. A densidade de força 
-» 	-» 

magnética resultante J x B, devida à corrente radial 	perpendicular ao 

campo magnético, induz a rotação do plasma na direção azimutal. A força 

centrífuga que surge nas partículas em rotação, atuando no sentido ra-

dial positivo, causa a separação parcial das diferentes espécies de íons. 

Os experimentos desenvolvidos até o momento 	utilizaram 

misturas de gases nobres, principalmente hidrogênio, hélio, neOnio e 

argOnio para estudar a separação de um elemento em relação ao outro, 

ou para estudar o enriquecimento entre os isótopos de massa 20 e 22 do 

neônio. Entre as medidas realizadas destacam-se a rotação do plasma, com 

as técnicas de espectroscopia óptica; enriquecimento, 	com espectrame- 

tros de massa; propriedades básicas do plasma, com sondas 	eletrostáti- 

cas; instabilidades, com sensores ópticos; e medidas de 	consumo de 

energia. 
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Os dados relevantes das centrifugas de plasma com descar-

gas em gases são apresentados na Seção 1.5 desta Introdução, onde se 

apresenta a evolução histórica das pesquisas com centrifugas de plasma. 

O segundo tipo de centrífuga de plasma, com descarga elé-

trica no vácuo, consiste basicamente em uma câmara cilíndrica, relati-

vamente longa, evacuada à pressões menores que 1,3 x 1O A fonte 

de plasma, neste caso, e uma descarga elétrica no vácuo, entre um cato-

do metálico central e uma tela metálica transparente colocada na 

frente do catodo. A descarga, normalmente pulsada, em uma das extremi-

dades da câmara de vácuo, expande-se através da tela metálica transpa-

rente. A rotação do plasma, ao redor do eixo da câmara, é sustentada 

pela interação do campo elétrico radial auto-consistente, gerado dentro 

da coluna de plasma, com um campo magnético uniforme axial, previamente 

aplicado. O plasma produzido na centrífuga com arco é altamente ioniza-

do e composto do material do catodo (Lafferty, 1980; Kimblin, 1974; 

David e Miller, 1969). Da mesma forma que nas centrífugas mecânicas, 

a força centrífuga, que surge nas partículas em rotação, é a responsá-

vel pela separação parcial, na direção radial, das diferentes espécies 

de íons existentes nas centrífugas de plasma. 

Os experimentos até agora desenvolvidos e divulgados uti-

lizaram catodos de elementos puros de cobre, carbono, magnésio ou zircO-

nio para estudar o enriquecimento de isótopos desses elementos, ou uti-

lizaram catocbs compostos de dois elementos como cobre-zinco, níquel-

cobre e alumínio-titânio, para estudar a separação de elementos. Em am-

bos os casos destacam-se medidas dos parâmetros básicos do plasma, como 

temperatura, densidade e potencial, medidas da velocidade angular de 

rotação, medidas da taxa de erosão do catodo e medidas de enriqueci-

mento. 

Os dados relevantes das pesquisas com centrifugas de plas-

ma , que utilizam descargas em arco no vácuo, são apresentados na Seção 

1.5 desta Introdução. 
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As centrífugas de plasma com descargas no vácuo podem ser 

consideradas uma evolução dos experimentos similares com descargas em 

gases, no sentido de tentar obter maiores velocidades de rotação do 

plasma, menos instabilidades, plasmas de elementos metálicos diretamen-

te do estado sólido, e maior enriquecimento. 

Nos experimentos realizados em centrífugas com descarga 

em gases, existem fortes evidencias experimentais de que a velocidade 

angular de rotação da coluna de plasma, parcial ou totalmente ioniza-

da, não ultrapassa um valor máximo. Este valor limite da velocidade 

está associado com o valor da velocidade crítica de Alfvén, que depende 

do material utilizado para formar o plasma e é dado por 

( 
2eV. 

v 	- 	
2 

	

c 
. r. 	-\/ 	- 	 

n
1 	

M. , 

	

1 	, 	1 ) 
(1.3) 

onde ■.7. e -\7 n são as velocidades médias dos íons e das partículas neu-

tras, respectivamente, eV i  é a menor energia de ionização das partícu-

lasneutrasetl.éa massa atômica (Alfvén, 1960; Alfvén e Wilcox, 1962). 

Num plasma parcialmente ionizado em rotação, a componente neutra, fora 

da coluna de plasma, se mantêm praticamente em repouso, enquanto as 

partículas neutras dentro da coluna de plasma adquirem uma velocidade 

de rotação menor que as partículas carregadas . Existe, portanto, um 

movimento relativo entre os componentes ionizados do gás e os não-ioni-

zados. Fornecendo mais energia ao plasma, com o objetivo de aumentar a 

velocidade de rotação das partículas carregadas, o resultado é um aumen-

to da taxa de ionização do gás, e não um aumento da velocidade relativa 

entre os componentes ionizados e neutros. A velocidade crítica de Alfvén 

parece não ser ultrapassada enquanto houver partículas neutras no sistema. 

O fenômeno, ainda não completamente explicado, tem como 

mecanismo básico a absorção pelos elétrons da energia fornecida ao 

plasma, os quais produzem ionizações através de colisões com as parti- 
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cuias neutras. Essa velocidade crítica limite tem sido 	observada 	em 

plasmas parcialmente ionizados em rotação (Fahleson, 1961; Alfvén e 

Wilcox, 1962). A existência da velocidade crítica de Alfvén, juntamente 

com a ocorrência de instabilidades de ionização e de turbulências, tem 

resultado em valores relativamente baixos de enriquecimento de isóto-

pos nas centrifugas de plasma com descargas em gases. 

As centrifugas de plasma com descargas em arco no vácuo 

possuem uma coluna de plasma altamente ionizada envolvida 	por 	vácuo. 

Desta forma, é possível, em princípio, obter velocidades de rotação 

acima dos valores da velocidade crítica de Alfvén, sem as instabilida-

des de ionização e sem turbulência, decorrentes da coexistência de 

partículas carregadas e neutras. Assim, valores de enriçpecimento rela-

tivamente altos podem ser atingidos (Krishnan, 1983; Geva et al., 

1984). 

A centrífuga de plasma desenvolvida no LAP/INPE, e descri-

ta neste trabalho de tese, é do tipo que utiliza uma descarga elétrica 

em forma de arco no vácuo como fonte de plasma. 

1.4 - DESCRICÃO FÍSICA DA CENTRÍFUGA COM DESCARGA EM ARCO NO VÁCUO  

O modelo teórico utilizado para a análise dos resultados 

experimentais é descrito no Apêndice A. Nesta seção, são apresentadas as 

características principais dos fenômenos físicos que aparecem no plasma 

produzido na untrifuga, com o objetivo de obter uma visão física do 
experimento. Primeiramente, apresentam-se resultados gerais sobre des-

cargas elétricas em arco no vácuo. Posteriormente, descreve-se a física 

da rotação da coluna de plasma e discute~ alguns parâmetros como a 

velocidade de rotação, temperatura, densidade e fator de separação. 

Descargas elétricas em arco no vácuo têm sido objeto de 

intensas pesquisas, principalmente devido às aplicaçóes tecnológicas em 

chaves a vácuo e interruptores de circuito de alta potência. Kimblim 
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(1983) apresenta uma revisão recente dos avanços alcançados nesta área, 

destacando as aplicações e as propriedades físicas básicas. Alguns re-

sultados mais recentes são apresentados por Yanabu et al. (1988). Com 

o desenvolvimento das pesquisas com descargas elétricas em arco no vá-

cuo tem surgido novas aplicações, como, por exemplo: fontes intensas de 

íons metálicos (Brown et al., 1986); deposição de filmes metálicos 

(Boxman e Goldsmith, 1988); e centrífugas de plasma (Krishnan et al., 

1981; Dei Bosco et al., 1987; Geva et al., 1987). 

Uma descarga em arco no vácuo, também denominada descarga 

de catodo frio, apresenta fenômenos relativamente complexos e de difí-

cil diagnóstico experimental. Por esta razão, não existem, até o momen-

to, modelos físicos satisfatórios que expliquem os diversos fenômenos 

observados neste tipo de descarga. Conforme escrito por Hoyaux (1968), 

"descarga em arco é, sem dúvida, a área de pesquisa onde existe o maior 

número de diferentes modelos teóricos para explicar o mesmo fenômeno fí-

sico". No livro editado por Lafferty (1980) encontra-se, provavelmente, 

a melhor revisão sobre descargas em arco no vácuo. 

As descargas em arco no vácuo caracterizam-se, principal-

mente, pelo aparecimento de inúmeras minúsculas áreas altamente ativas, 

que se deslocam aleatoriamente sobre a superfície do catodo. Essas mi-

núsculas regiões, denominadas "pontos quentes", são as responsáveis pelo 

suprimento de material na forma de elétrons, de vapores e de íons dos 

elementos do catado, para sustentar a descarga elétrica no vácuo. Esse 

processo de emissão, conhecido por "jatos de vapores metálicos" (Laf- 

ferty, 1980) resulta em jatos de partículas com velocidades acima de 

103 m/s. Nesse processo,é removido, em média, um átomo para aproxima-

damente dez elétrons emitidos. A maioria dos átomos emitidos são ioni-

zados por colisões com os elétrons, na região entre o catodo e o anodo. 

Os íons formados são altamente energéticos e são capazes de atingir o 

anodo, mesmo movendo-se contra a força do campo elétrico. 

Além do processo de emissão de partículas pelos jatos de 

vapores metálicos, os efeitos termoiônico e de emissão por campo também 
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desempenham papéis importantes nas descargas em vácuo. Estes fenômenos 

ocorrem devido ao bombardeamento do catodo pelos íons, e devido às car-

gas espaciais, que produzem intenso aquecimento local e intenso campo 

elétrico nas regiões dos pontos quentes (Lafferty, 1980). 

Cada ponto quente pode suportar um valor máximo de corren-

te, que é função do material do catodo, variando, tipicamente, de 10A 

para o cádmio até 300A para o tungstênio (Lafferty, 1980). Como as di-

mensões das regiões ativas são reduzidas, apresentando diâmetros da or-

dem de dezenas de microns (Kimblin, 1974), isto implica em elevados 

valores de densidades de corrente da ordem de 10
10 A/m2 (10

4 A/mm2 ). 0 

valor médio do número de pontos quentes se aproxima da unidade, para 

descargas de baixa corrente, e cresce proporcionalmente com o aumento da 

corrente. 

Uma propriedade aproximadamente invariante das descargas 

com catodo frio no vácuo são as tensões relativamente baixas de manu-

tenção da descarga, raramente atingindo valores próximos de 100V. (Laf-

ferty, 1980). Valores característicos das tensões de arco são da ordem 

de poucas dezenas de volts, sendo 20V um valor típico. O baixo valor da 

tensão entre catodo e anodo é uma indicação da quase perfeita neutra-

lização do plasma produzido entre os eletrodos. A maior parte da queda 

de potencial aparece na região próxima ao catodo, e a restante na re-

gião próxima ao anodo. 0 eficiente processo de neutralização está rela- 

cionado com as altas porcentagens de íons, com múltiplas 	ionizações, 

emitidos pelo catodo através dos pontos quentes. Ao contrário do 	que 

ocorre nas descargas em arco de alta pressão e baixa corrente, a volta-

gem aumenta com o aumento da corrente de descarga. Portanto,a resistên-

cia efetiva apresenta valores positivos. Este fato permite operar as 

descargas em arco no vácuo sem resistor externo para limitação da cor-

rente, possibilitando utilizar praticamente 100% da energia disponí-

vel para a formação do plasma, aumentando assim a eficiência do sis-

tema. 
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A corrente de arco é predominantemente devido ao movi-
mento dos elétrons emitidos pelo catado em direção ao anodo. Entretanto, 
o catodo também é responsável por uma corrente de íons que se desloca 
em direção ao anodo, mesmo contra a ação do campo elétrico. Resultados 
experimentais atestam que essa corrente de íons apresenta valores da 
ordem de 10% da corrente total da descarga, e praticamente não depende 
do material e geometria dos eletrodos. A corrente de íons emitida pelo 
catodo se expande, predominantemente, na direção perpendicular à super-
fície deste, segundo uma distribuição espacial do tipo coseno (Daal-
der et al., 1975; Heberlein et al., 1983; Kimblin, 1974). 

Um parâmetro importante na utilização das descargas em 
arco no vácuo como fonte de plasma para as centrifugas e para a depo-
sição de filmes metálicos é a taxa de erosão do catodo. Experimental-
mente, verifica-se que a taxa de erosão, tanto em forma de íons como de 
partículas neutras, depende de vários fatores. Destacam-se, entre outros, 
o material do catodo, o valor da corrente de arco, a geometria dos 
eletrodos e o valor do campo magnético. A taxa de erosão é usualmente 
expressa em microgramas de massa liberada por unidade de carga elétrica 
da corrente total de arco. Para ter uma idéia dos valores da taxa de 
erosão, apresentam-se, a seguir, algumas medidas: para o cobre 100 ug/C 
(Kimblin, 1974) e 57 - 110 ug/C (Daalder, 1976); para o cádmio 347 - 
510 ug/C (Daalder, 1976); e para o magnésio 30 ug/C (Prasad 	et 	al., 

1986). 

O aspecto visual do catodo após sua utilização, 	ao con- 

trário do que se poderia esperar, apresenta uma rugosidade 	uniforme. 

Esta característica é devido ao movimento continuo dos 	vários 	pontos 

quentes na superfície do catodo. Este movimento, especialmente na pre-
sença de um campo magnético externo paralelo à superfície, constitui o 
denominado "movimento retrógrado". Ou seja, os pontos quentes apre-
sentam movimentos com altas velocidades no sentido oposto do vetor J 
x B, ondeBéocampo magnético aplicadoeJéacorrente de arco. Mes-
mo na ausência de campo magnético externo, o mesmo movimento retrógra-

do aparece na tendência de separação entre os vários pontos quentes 
que carregam correntes paralelas de mesmo sentido (Lafferty, 1980). 
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Na descarga, o anodo é essencialmente uma sonda eletrostá-

tica com polaridade positiva, sendo bombardeado por elétrons provenien-

tes do catado. Para baixas correntes o anodo coleta corrente de elétrons 

do plasma de maneira uniforme através de toda a sua superfície. Para 

altas correntes aparecem, como no catado, as regiões ativas, denomina-

das "pontos quentes do anodo", através das quais os elétrons são prefe-

rencialmente coletados. Ao contrário do que ocorre no catodo, as regiões 

ativas do anodo são relativamente grandes e imóveis. 0 feixe de elétrons 

altamente energético que bombardeia o anodo pode provocar a fusão da 

sua superfície. Este fenômeno se torna mais evidente na presença de um 

campo magnético, que concentra o feixe de elétrons em regiões menores do 

anodo e aumenta a densidade de potência. 

Devido à ausência de gases, no espaço entre os eletrodos 

numa descarga em arco no vácuo, o número de processos utilizados para 

o chaveamento do arco é relativamente pequeno, e normalmente são méto-

dos pouco práticos. Entre outros destacam-se: aproximação mecânica de um 

dos eletrodos; explosão de fios condutores de corrente; uso de um ter-

ceiro eletrodo; e irradiação por pulso de laser de alta potência. Como 

os experimentos com arcos em vácuo são na sua maioria pulsados, para 

evitar o superaquecimento dos eletrodos, o processo de ignição deve ser 

reprodutível e requerer pouca manutenção. O processo mais utilizado 

nos experimentos é o que utiliza um terceiro eletrodo muito próximo ao 

catado. Uma descarga de alta tensão, da ordem de dezenas de kilovolts e 

de baixa energia, entre o terceiro eletrodo e o catodo, inicia a descar-

ga principal de alta energia. 

Na maioria dos experimentos com descargas em arco no vácuo, 

os estudos se restringem ao espaço delimitado entre o catodo e anodo. O 

plasma produzido pelo catado se expande em direção a anodo, preenchendo 

o volume entre ambos, e eventualmente alcançando suportes e câmara de 

vácuo. Nas centrifugas de plasma com descarga em arco no vácuo o anodo 

é uma tela metálica com alta transparência, ao redor de 60%, que per-

mite a expansão do plasma, através do anodo, numa região evacuada e 
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com campo magnético aplicado externamente. A seguir descreve-se a física 

da coluna de plasma totalmente ionizada, em rotação e composta do mate-

rial do catodo, na região magnetizada após o plasma ter transposto o 

anodo. 

A freqüência de colisão entre os elétrons, y ee , é muito rre- 

nor que a freqüência ciclotrOnica dos elétrons, 2 
 ce' veei2ce << 1, onde  

2  
ce 

= eB/me . Desta forma, os elétrons executam movimentos circulares ao 

redor das linhas de campo magnético, praticamente sem sofrer colisões, 

encontrando-se efetivamente aprisionados. Para os íons tem-se v ii /2 cii  = 

0,1, onde v ii  é a freqüência de colisão entre os íons e S2 ci  é a fre- 

qüência ciclotrOnica dos íons, dada por 5"2 ci  = Z i eB/m i , o que 	implica 

numa alta taxa de colisões (Bittencourt e Ludwig, 1987). 

A alta taxa de colisão entre os íons resulta em uma difu-

são ambipolar na direção radial, estabelecendo desta maneira um campo 

elétrico interno auto-consistente, com direção radial e com sentido para 

o interior da coluna de plasma. Este campo elétrico radial,,  Er , combi-

nado com o campo magnético axial aplicado externamente, B z  , produz o 

movimento de deriva eletromagnética na direção azimutal, cuja velocida-

de é dada por (Bittencourt, 1986; Chen, 1984) 

E x B r 	z  • 
"E - 	82 

(1.4) 

A velocidade de deriva eletromagnética é independente da massa e da car-

ga das partículas, e, portanto, possui mesmo módulo e direção, tanto pa-

ra os elétrons como para os íons. 

O perfil radial da densidade de partículas na coluna de 

plasma é aproximadamente gaussiano, existindo, portanto, um gradiente de 

pressão na direção radial com sentido para o interior da coluna. O gra-

diente de pressão,p, na direção radial, juntamente com o campo magnéti-

co axial, Bz ,prcduzo movimento de deriva diamagnética. Essa velocidade 

de deriva na direção azimutal é dada por 
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Op) x B , 	r 	z  

	

n q B2 	' a a 

(1.5) 

onde qa  é a carga da partícula (q = -e para elétrons e q = Z ie 	para 

íons). A velocidade de deriva diamagnética depende do sinal da carga das 

partículas; portanto, apresenta sentidos opostos para elétrons e 

íons. Como o gradiente de pressão é no sentido radial negativo, as velo-

cidades de deriva diamagnética e eletromagnética possuem o mesmo sentido 

para os elétrons e sentidos opostos para os íons. 

	

A força centrífuga que surge nas partículas 	devido 	ao 

movimento de rotação faz surgir outra velocidade de deriva, também na 

direção azimutal. A velocidade de deriva devido a força centrífuga de-

pende da carga e da massa das partículas e é dada por 

2 -4- (m w r) x -B.  
aarz  iiFc - 	 , 
q B2 
a 

(1.6) 

onde w é a freqüência angular de rotação das partículas da espécie a. a 
Da mesma forma que a deriva diamagnética, a deriva da força centrífuga 

possui o mesmo sentido que a deriva eletromagnética para os elétrons e 

sentido oposto para os ions. 

A principal contribuição para o movimento azimutal é a 

deriva eletromagnética; entretanto, a existência das derivas diamagné-

tica e da força centrífuga, com sentidos opostos ao da deriva eletromag-

nética para os íons, resulta numa velocidade de rotação ligeiramente 

maior para os elétrons. Esta diferença de velocidade cria uma corrente 

na direção azimutal no sentido oposto ao movimento dos íons e elétrons. 
-4. 	-.. 

A força de Lorentz, J e  x B, que surge da interação da densidade de cor- 

rente azimutal com o campo magnético axial, atua no sentido radial para 

dentro da coluna, confinando o plasma. A Figura 1.2 mostra, 	esquemati- 
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camente, as direções e sentidos das três velocidades de deriva, do mo-
vimento de rotação resultante e dos campos elétrico e magnético, no 
plano polar (r, e) formado por um corte transversal da coluna de plas-
ma. Na Figura 1.2, v ie  e vee  representam as velocidades de rotação re-

sultantes dos íons e dos elétrons, respectivamente. 

Fig. 1.2 - Representação esquemática das velocidades de deriva dos elé-
trons e íons na centrifuga de plasma, mostradas no plano 
polar (r, e) perpendicular à coluna de plasma. 

A densidade de corrente 	fornece a força necessária para 
o confinamento do plasma no modelo de "um - fluido". Quando as espécies 
são tratadas separadamente no modelo de "vários fluidos", a força res- 
ponsável pelo confinamento dos íons é proveniente do campo elétrico, 
n. Z. e E r  que contrabalança a força centrifuga, n. m. w? r, a força do ' 
gradiente de pressão, k T i  ân i /ar, e a força de Lorentz, n i  Z ie v ie  Bz . 

Já os elétrons são confinados pela força de Lorentz, n e e ve0 Bz' 
que contrabalança a força eletrostática, n e e E r' e a força do gradiente 

de pressão, k T e ane/3r (Geva, 1982; Bittencourt e Ludwig, 1987). 
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A força centrifuga que surge nas partículas em rotação, que 

age 	na direção radial com sentido para fora da coluna do plasma, é a 

responsável pela separação radial entre os íons de relação 	carga/massa 

diferentes. 

Para um plasma com mais de uma espécie de íons, como por 

exemplo um plasma de um elemento com vários isótopos, a velocidade de 

deriva azimutal resultante é inicialmente diferente para cada espécie, 

devido a dependência da razão massa/carga na deriva devido à força cen-

trífuga. As colisOes entre as diferentes espécies de íons dão origem a 

forças de fricção na direção azimutal, que aceleram as partículas pesa-

das e desaceleram as leves. A força de fricção tem sentido igual ao mo-

vimento de rotação para os íons pesados e oposto para os íons leves. 

Esta força azimutal, juntamente com o campo magnético axial, produzem 

um movimento de deriva radial, com sentido para fora para as partícu-

las pesadas e com sentido para dentro para as partículas leves. Este 

processo persiste até o sistema atingir o equilíbrio, no qual em cada 

raio todos os íons possuem a mesma velocidade azimutal, e a coluna gira 

como corpo rígido. 

Numa primeira aproximação a velocidade de rotação dos íons 

na coluna de plasma é dada pela deriva eletromagnética x t; portan-

to, a freqüência angular de rotação para os íons w i  = v á /r é expres-

sa por 

Er 
rB (1.7) 

Na verdade, a Equação 1.7 expressa um limite superior para a freqüên-

cia angular de rotação. Uma expressão mais completa para w i  é discutida 

no Apêndice A. Para uma rotação de corpo rígido,w i  não deve depender do 

raio, r. Portanto, da Equação 1.7 tem-se que o perfil radial do campo 

elétrico deve ser linear com o raio da coluna de plasma. Como o campo 

elétrico é dado pelo gradiente do potencial de plasma, E . - açá/ar, tem- 
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-se que o potencial de plasma deve ser proporcional a r 2 . Da 	mesma 
forma, a partir de uma análise da expressão geral para w i  ( Equação A.29 
do Apêndice A), que considera o efeito do gradiente de pressão, verifi-
ca-se que o perfil da densidade de partículas deve ser gaussiano, para 

se ter w. constante. 

Na Seção 1.2 desta Introdução definiu-se a expressão ge-
ral do fator de separação unitárias. Para o caso da centrífuga com 
plasma totalmente ionizado,o fator de separação unitário, aproximado, é 
dado por 

2  1m 1 - m1 w- r 2 
2 	i  

ao (r) = exp 	2 k T. 	 (1.8) 

onde m1 e m2 são as massas das duas espécies de íons (ou isótopos) que 

se deseja separar, w i  é a freqüência angular de rotação dos íons (w i  = 

wi =w2 ),kéaconstantedeBoltzmanneLéa temperatura dos íons 
(T i  = T 1  = T2 ). Para esta expressão, considera-se que as cargas das duas 
espécies de íons sejam iguais (z 1  = z 2 ). Uma expressão mais geral, assim 
como a sua dedução, são apresentadas no Apêndice A. Verifica-se,da Equa-
ção 1.8, que o fator de separação unitário depende da diferença de 
massa entre as duas espécies de íons, Am, do quadrado da velocidade de 
rotação, vL, e do inverso da temperatura dos íons. Com  as aproximações 
introduzidas, a expressão para o fator de separação unitário das centri-
fugas de plasma (Equação 1.8) é idêntica à expressão para as centri-
fugas mecânicas (ultracentrífugas). Nas centrifugas de plasma as veloci-
dades de rotação são maiores do que as velocidades de rotação obtidas 
nas centrifugas convencionais. Embora a temperatura do plasma, nestes 
experimentos, seja da ordem de alguns elétron-volts (leV— 11.600 K), os 

fatores de separação unitários são maiores nas centrifugas de plasma do 

que nas centrifugas convencionais. 
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1.5 - REVISÃO HISTÓRICA  

Plasmas em rotação e suas diversas aplicações, entre elas 

a separação de elementos e de isótopos, têm sido objeto de pesquisas 

teóricas e experimentais há vários anos. Foi Slepian (1955), provavel-

mente, o primeiro a estudar plasmas em rotação para fins de enriqueci-

mento de isótopos. Nos dez anos seguintes publicaram-se muitos traba-

lhos referentes a plasmas em rotação de caráter geral (Bonnevier e Leh-

nert, 1959; BergstrOm et al., 1962; Bergstr6m et al., 1963; Bergstróm et 

al., 1964; Lehnert, 1964 e Sockol, 1968), sendo dada especial atenção 

ao processo de ionização e à existência de uma velocidade crítica de 

rotação para um plasma parcialmente ionizado (Alfvén, 1960; Fahleson, 

1961; Alfvén e Wilcbx, 1962; Lehnert et al., 1966). 

As pesquisas sobre plasmas em rotação realizadas até 1970 

são descritas no amplo trabalho de revisão publicado por Lehnert (1971). 

Esta revisão inclui uma extensa bibliografia de várias pesquisas, exa-

mina as considerações teóricas e os resultados experimentais de plasmas 

magnetizados, parcial ou totalmente ionizados, em rotação e destaca as 

possíveis aplicações nas pesquisas em fusão termonuclear, na astrofí-

sica e na tecnologia em geral. 

0 trabalho teórico de Bonnevier (1966), onde é sugerido o 

uso de plasma totalmente ionizado em rotação para aumentar o efeito de 

separação de massa, e mais tarde o trabalho experimental de Bonnevier 

(1971), onde é apresentado resultados de enriquecimento em plasmas to-

talmente ionizados envoltos por plasma parcialmente ionizado e partí-

culas neutras, podem ser considerados marcos no desenvolvimento das 

pesquisas com centrífugas de plasma. Bonnevier estudou experimentalmen-

te plasmas de H2  - A, H2  - 02  e 
20

Ne - 
22Ne, medindo enriquecimentos da 

ordem de 5% para os isótopos de neônio. 

Na década de 70 vários laboratórios começaram a divulgar 

os resultados de pesquisas realizadas em experimentos com diferentes es-

quemas, mas todas com o mesmo conceito básico das centrífugas de plasma 

com descarga em gases. Entre os diversos trabalhos destacam-se: 
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- James e Simpson (1974 e 1976) mediram enriquecimentos de 10% a 

20% para isótopos de neanio, velocidade de rotação de 7 x 10 3  m/s, 

temperaturas de elétrons de 0,2 a 0,5 eV e densidade de 5 x 10 20  

a 5 x 1021 m
-3

; 

- Srnka (1974) mediu velocidade de rotação de 2 x 104  m/s, densida- 

de de plasma de 7 x 1020  m-3  e temperatura de elétrons de 5 eV, 

para um plasma de argOnio; 

- Cairns (1976), utilizando plasmas de neônio, mediu velocidade de 

rotação de 1,3 x 104  m/s para B = 0,2 T, temperatura de elétrons 

de 4 eV, densidade de plasma de 2 x 10
20 

m
-3 

e enriquecimento de 

15% para o isótopo 22Ne; 

- Nathrath (1977), utilizando uma descarga de urânio em 	um 	meio 

preenchido com gás hélio, mediu velocidade de rotação de 3,5 	x 

10
3 
m/s, enriquecimento de 10% para o isótopo 

235
U, e densidade 

de urânio de 1020  m-3  para B = 0,7 T; 

- Walsh et al. (1978 e 1979), introduzindo vapores de cobre-níquel 

por uma descarga auxiliar num plasma de argório, mediram 	enri- 

quecimento de 20% entre cobre e níquel; 

- Kaneko et al. (1978) mediram velocidade de rotação de 10 2  m/s 	e 

enriquecimento até 55% entre os gases argOnio e hélio para um 

plasma fracamente ionizado, numa descarga contínua do tipo lumino-

sa (Engel, 1965); 

- Belorusov et al. (1979) mediram enriquecimento acima de 20% 	en- 

tre os isótopos de 129 Xe e 
136

Xe, num plasma de Xe - He ou Xe 	- 

Ne, com densidade de elétrons de 2 x 10
20 

m
-3 

e grau de 	ioniza- 

ção de 10%; 
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- Wijnaker et al. (1979), utilizando uma descarga tipo catado oco 

(Engel, 1965) para argônio, mediram velocidade de rotação 	de 

1,8 x 103  m/s para os íons e 7,5 x 10 2  m/s para 	as 	partículas 

neutras (grau de ionização de 12%); 

- Boeschoten e Nathrath (1979) apresentam uma revisão de avalia-

ção de vários esquemas utilizados no enriquecimento de isótopos 

com plasmas, enfatizando os esquemas que utilizam 	urânio 	como 

elemento formador do plasma. 

Simultaneamente com os trabalhos experimentais, apareceram 

na década de 70 vários artigos teóricos sobre separação de isótopos em 

centrifugas de plasma com descarga em gases (Okada et al., 1973; Les-

sor, 1976; Hellsten, 1977; Wilhelm e Hong, 1977; James e Simpson, 1978; 

Kurko, 1979; Hellsten e Spies, 1979). 

No decorrer da década de 80,continuaram as divulgações de 

pesquisas com as centrifugas de plasma com descarga em gases, com predo-

minância de trabalhos experimentais desenvolvidos na União Soviética e 

de trabalhos teóricos desenvolvidos na Austrália (Simpson, mar. 1981; 

Simpson, out. 1981; O'Neil, 1981; Vorob'ev et al., 1981; Korobtsev et 

al., 1981; Potanin, 1983; Korobtsev et al., 1984; Boldyrev et al., 1985; 

Karchevskii e Potanin, 1986; Simpson et al., 1987; Simpson, 1987). En-

tretanto, o trabalho de Krishnan et al. (1981) introduz um novo esque-

ma para as centrifugas de plasma, o qual utiliza descargas elétricas 

em forma de arco no vácuo como fonte de plasma, em vez das tradicio-

nais descargas em gases. O objetivo principal desse novo esquema é ob-

ter uma coluna de plasma altamente ionizada envolta por vácuo, tentando, 

desta maneira, evitar o fenômeno da velocidade critica de Alfvén e, por-

tanto, conseguir valores de velocidade de rotação e fator de separação 

elevados. 

Os trabalhos publicados das pesquisas com centrifugas de 

plasma com descarga em arco no vácuo se restringem praticamente a três 
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laboratórios: Universidade de Yale nos Estados Unidos, 	Instituto 	de 

Pesquisas Espaciais no Brasil e Universidade de Jerusalém 	em 	Israel. 

A seguir são apresentados os resultados principais dessas 	pesquisas: 

- Krishnan et al. (1981) e Geva et al. (1981) descrevem o novo tipo 

de centrífuga de plasma com descarga em arco no vácuo desenvolvi-

da em Yale. Apresentam medidas para plasmas de C, Cu, Al-Ti e Cu-

Ni. O plasma produzido é altamente ionizado. No caso do cobre há 

predominãncia de íons Cu 3+  e Cu4+ . As principais medidas apresen-

tadas são: densidade de íons no eixo — 10 19  m-3 ; velocidade 	de 

rotação de 7,4 x 10 3  m/s; e enriquecimento de 100% para o isó-

topo 65Cu; 

- Krishnan (1983) apresenta resultados de enriquecimento para um 

plasma de zircanio, com valores extremamente elevados: 1700% pa-

ra 96 Zr+2 ; 330% para 
94Zr+2 ; 280% para 

92
Zr

+2
; e 50% 

91
Zr

+2 , me-

dido em r = 0,04 m para um campo magnético de 0,17 T e corrente 

de arco de 3,7 kA. Medidas de enriquecimento para um campo magné-

tico mais intenso (8 = 0,26 T) resultaram em valores menores em 

relação às medidas com B = 0,17 T; 

- Geva et al. (1984) apresentam um estudo detalhado da centrífuga 

de plasma com descarga em arco no vácuo desenvolvida em Yale, 

mostrando os resultados de todas as medidas realizadas no expe-

mento, como, por exemplo: perfis radiais da densidade de plasma; 

do potencial flutuante; e do fator de enriquecimento para plasmas 

de C, Al-Ti, Cu-Ni, Cu-Zn 	e Cd-Sn; 

- Dei Bosco e Ludwig (1982) e Del Bosco et al. (1985) descrevem os 

parâmetros principais da centrífuga de plasma com descarga em 

arco no vácuo, desenvolvida no INPE, e apresentam resultados de 

enriquecimento de 167% para 13C,  medidas com um espectrômetro de 

massa do tipo quadrupolo; 
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- Krishnan e Prasad (1985) apresentam uma análise paramétrica 	da 

dependência do fator de separação com o raio da coluna de plas-

ma, com a freqüência de rotação e com o numero 	de estágios su- 

cessivos de separação, para três isótopos: "Ca, utilizado como 

fonte de nêutrons em física nuclear; 203T1, utilizado como gera-

dor do isótopo radiativo 2°1 T1 usado em diagnóstico radiológico; 

e 68Zn; 

- Prasad e Krishnan (1986) descrevem os parâmetros de uma nova cen-

trífuga, também baseada numa descarga em arco no vácuo. A máqui-

na possui campo magnético até 0,7 T, uniforme numa extensão de 

— 1m, e corrente de arco constante por — 10 ms. Apresentam resul-

tados de erosão do catodo no intervalo de 19 a 34 lig/C, tempera-

tura de íons de 1,9 a 3,0 eV, e freqüência de rotação da ordem 

de 1,0 x 105  rad/s para um plasma de carbono; 

- Ludwig (1986) apresenta resultados teóricos para os perfis 	de 

densidade e campo elétrico, utilizando o método da termodinâmi-

ca irreversível para desenvolver as equações de fluido para um 

plasma em equilíbrio estacionário; 

- Prasad et al. (1986) apresentam medidas da taxa de erosão para 

catodos de magnésio e carbono. A taxa de erosão do carbono va-

ria de 19 a 40 lig/C para uma variação no campo magnético de O a 

0,2 T. A variação da taxa de erosão parece ser proporcional 	a 

B1/2 . A taxa de erosão para o carbono decresce linearmente com o 

aumento da corrente de arco, enquanto 	para o magnésio não há 

variação com a corrente, apresentando o valor de 30 ug/C para B 

0,1 T e correntes no intervalo de 1 a 4 kA; 

- Prasad e Krishnan (Jan. 1987 e Maio 1987) apresentam novos 	re- 

sultados com a centrifuga de plasma, utilizando catodo de car-

bono. Os principais resultados são: (I) = 1,0 x 10 5  rad/s, cons-

tante no intervalo de 1 a 2,5 cm para B = 0,1 T e 1 . 2,1 kA; 
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T. = 2,6 eV, também constante no intervalo de O a 2,2 cm 	para 

B = 0,1 T e I = 2,1 kA; diminuição da temperatura de íons 	com 

o aumento do campo magnético; crescimento linear 	da freqUencia 

de rotação com o aumento do campo magnético; e 	diminuição 	da 

frequência de rotação com o aumento da corrente de arco; 

- Kim et al. (1987) estudam as características do equilíbrio de 

rotação de um plasma completamente ionizado, com colisões, com-

posto de uma espécie de íons e elétrons; 

- Bittencourt e Ludwig (1987) analisam numericamente 	o comporta- 

mento do estado estacionário de um plasma magnetizado em rotação, 

completamente ionizado e composto de elétrons 	e várias espé- 

cies de íons. É feita uma análise paramétrica das equações ob-

tidas, utilizando vários resultados experimentais; 

- Dei Bosco et al. (1987) e Bittencourt et al. (1988) 	apresentam 

resultados de medidas de rotação no valor de w = 1,0 x 10 5 
rad/s 

para carbono com B = 0,1 T e I = 0,8 kA e enriquecimento 	acima 
de 390% para 

13
C
+ 

após 4 ms do início da descarga 	para 	B = 

0,12 T e I = 0,8 kA; 

- Geva et al. (1987) descrevem o experimento da centrífuga de plas-

ma com descarga em arco no vácuo desenvolvida em Jerusalém. A câ-

mara apresenta 4 m de comprimento é 0,3 m de diâmetro, 	com 	um 

sistema de bobinas que cria um campo magnético axial acima de 

0,6 T, uniforme por 2,6 m. A corrente de arco atinge vários mi-

lhares de ampères e é constante por um período de 6 a 12 ms. Al-

guns resultados experimentais são: velocidade axial de 10 4  m/s; 

freqUencia de rotação de (0,7 a 1,2) x 10 5  rad/s para Cu, Cu-Ni, 

Cu-Zn, Cu-Co e Cu-Fe; densidade de elétrons no eixo de — 	1019  

taxa de erosão de 170 a 190 pg/disparo para Cu-Zn; e enri-

quecimento acima de 300% para os elementos Cu-Zn; 
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- Prasad e Krishnan (Nov. 1987) descrevem um modelo de fluido para 

um plasma em equilíbrio dinâmico com rotação de corpo rígido. 

Apresentam uma solução parabólica para o perfil radial do 	po- 

tencial de plasma e um perfil radial gaussiano para a densidade; 

- Dei Bosco et al. (1988) apresentam medidas de rotação da coluna 

de plasma e do fator de enriquecimento em função do campo magné-

tico aplicado externamente, para um plasma de magnésio. A fre-

' qüência de rotação, medida em r = 0,03 m,apresenta um crescimen-

to linear com o campo magnético até 0,2 T. Acima desse valor co-

meça a aparecer uma saturação no valor da rotação. A freqüência 

angular máxima medida é da ordem de 3,0 x 10 5  rad/s. Os fatores 

de enriquecimento máximos medidos em r = 0,04 m foram de 15% 
+ para 25Md" e26% para 26  Mg ,com um campo magnético de 0,1 T; 

- Hirshfield et al. (1988) apresentam uma análise técnica e eco-

nômica para a produção de 46-60 kg de cromo enriquecido do isó-

topo 50Cr, utilizando centrifugas com descarga em arco no vácuo 

(0 50Cr é utilizado para produzir o isótopo radioativo 51 Cr 	por 

captura de nêutrons num acelerador de partículas, e o 51 Cr 	é 

utilizado como fonte de neutrinos de 746 keV necessários para a 

calibração de detectores de neutrinos solares). 





CAPÍTULO 2  

DESCRIÇÃO DO ARRANJO EXPERIMENTAL  

2.1 - INTRODUÇÃO  

A centrífuga de plasma desenvolvida no 	INPE, denominada 

PCEN (abreviação das palavras Plasma CENtrífuga) é do tipo que utiliza 

como fonte de plasma uma descarga elétrica no vácuo. O experimento con-

siste, basicamente, em um sistema de geração do campo magnético, e em 

um sistema de produção do plasma. 

O sistema de geração do campo magnético é composto de um 

conjunto de bobinas, de um banco de capacitores e de uma fonte de tensão. 

O sistema de produção do plasma é formado por uma câmara de vácuo, por 

um par de eletrodos, por um laser de alta potencia, por um banco de ca-

pacitores e por uma fonte de tensão. Além dos dois sistemas essen- 

ciais descritos, o experimento utiliza um circuito de 	proteção, 	um 

circuito de disparo para o acionamento dos vários sistemas com os 

atrasos previamente estabelecidos, e vários equipamentos de diagnósti-

co e de aquisição de dados. A Figura 2.1 mostra o diagrama de blocos 

da PCEN. 
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Fig. 2.1 - Diagrama de blocos da PCEN. 
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A Tabela 2.1 fornece os principais parâmetros 	da 	PCEN. 

TABELA 2.1  

PRINCIPAIS PARÂMETROS DA PCEN  

COMPRIMENTO DA CÂMARA 2, 

1 
1,05 m 

DIÂMETRO DA CÂMARA d 0,22 m 

CAMPO MAGNÉTICO NO EIXO B 0-1,1 	T 

CORRENTE DE ARCO I a 0-5 kA 

PRESSÃO DE BASE 	 P — 1 	x 	10 - 	Pa 

DURAÇÃO DA CORRENTE td 1-5 ms 

DENSIDADE DO PLASMA n — 1 x 10 19 m-3 

TEMPERATURA DE ELÉTRONS Te 1-7 eV 

FREQUÊNCIA ANGULAR DE ROTAÇÃO w (2-30)x104rad/s 

ENRIQUECIMENTO E 

, 

10-30% 	(Mg)  
— 390% (C) i 

A Figura 2.2 mostra esquematicamente o arranjo experi-
mental utilizado na PCEN. A câmara de vácuo de geometria cilíndrica, 
feita de aço inoxidável, é evacuada por um conjunto de bombas difusora 
e mecânica. O campo magnético axial é produzido pela descarga de um 
banco de capacitores eletrolíticos de 20 mF e 1,6 kV, num conjunto de 
oito bobinas que envolve a câmara de vácuo. O campo magnético máximo, 
obtido no centro do conjunto das bobinas, é da ordem de 1,1 T, com cons-
tante de decaimento,L/R, aproximadamente igual a 120 ms. A corrente de 
arco é produzida pela descarga de um banco de capacitores eletrolíti- 
cos de 50 mF e 640 V, entre um catodo e uma tela de 	aço 	inoxidável 

usada como anodo. AmbOs os eletrodos estão localizadcs em uma das ex- 
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tremidades da câmara de vácuo. O arco é chaveado por um pulso de laser 

de CO2' focalizado sobre o catodo. A corrente de arco atinge valores de 

O a 5kA, dependendo das condições do disparo. A interação da corrente de 

arco com o campo magnético axial produz a rotação da coluna de plasma. 

2.2 - SISTEMA DE GERAÇÃO DO CAMPO MAGNÉTICO  

2.2.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS  

Para estudar o comportamento dos parâmetros do plasma, em 

um grande intervalo de valores de campo magnético, decidiu-se construir 

um sistema que produzisse uma indução de até — 1,0 T. Na impossibilida-

de de encontrar no mercado nacional condutores de cobre com seção re-

tangular e orifício interno para refrigeração, por ocasião do projeto do 

experimento, optou-se por construir um sistema pulsado. Para tanto, a 

duração do pulso do campo magnético deve ser maior que a duração da cor-

rente de arco. 

A Figura 2.3 mostra o esquema geral do circuito utilizado 

para a geração do campo magnético. O banco de capacitores, C, é energiza-

do pela fonte de tensão, V, através do resistor de carga, R.  A descarga 

do banco de capacitores no conjunto de bobinas, representado pelo in-

dutor, 1_, e pelo resistor,R, é iniciada pelo tiriston T. O diodo, D, é uti-

lizado como chave de curto, quando a corrente nas espiras atinge o valor 

máximo. A chave, Ca ,é utilizada para o aterramento do banco de capacito-

res, através do resistor de aterramento, R
a 
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R a  C o  

V L 

Fig. 2.3 - Esquema do circuito para geração do campo magnético pulsado. 

2.2.2 - BOBINAS MAGNÉTICAS  

O projeto de dimensionamento do conjunto de bobinas magné-

ticas não foi rigoroso, no sentido de utilizar relações entre as di-

mensões que otimizassem o valor e a uniformidade do campo magnético em 

função da quantidade de material utilizado e do aproveitamento máximo 

da energia armazenada no banco de capacitores. 

Os dois principais requisitos que o sistema deve satisfa-

zer são: produzir um campo magnético máximo da ordem de 1,0 T; e possuir 

valores de indutância e resistência tais que, juntamente com o valor da 

capacitância do banco de capacitores, formem um circuito RLC que forneça 

um pulso com duração relativamente grande. É desejável que durante a 

existência do arco de plasma o campo magnético não varie no tempo. A 

seguir são apresentadas as expressões utilizadas para o cálculo do campo 

magnético, da indutância e da resistência do conjunto de bobinas magné-

ticas. 
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A Figura 2.4 apresenta a geometria e os principais parâ-

metros de um espira. 

 

y :.... a 2 

a 1 

a 2 
A 

a 1  

B 	 r L.__ _.... .... __ .... __ .... ......_ 	 .„,._.. ...... _. _... ... 
(0,0) 	 z 

Fig. 2. 4 - Definição dos parãmetros utilizados em uma espira: y = a 2 /a 1 , 
e 3 . b/a l . 

O campo magnético (indução magnética) Bo  no ponto central 

da espira da Figura 2.4, para uma distribuição uniforme de densidade de 

corrente, é dado por (Montgomery, 1969) 

(2.1) B
o 

. 10-4 j), a 1 F(y, 	) , 
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onde Bo é o campo magnético em teslas, 	j é a densidade de corrente 

em ampères por centímetros quadrados, X é o fator de empacotamento, 	a l  
é o raio interno da espira em centímetros e F(y, 0) é um fator 	adimen 	- 
sional que depende da geometria. O fator de geometria F(y, 0) é 	dado 
por 

F(y, C) = 	0 In Y + (Y
2 

+
2

)  

'1 + (1 + c2 ) I 
(2.2) 

onde y e C são os parâmetros definidos na Figura 2.4. 0 produto 
	

ix, 
denominado densidade de corrente efetiva, é dado por 

jÀ = NI/[2b(a 2  - a 1 )] , 
	 (2.3) 

onde N é o número total de voltas do condutor, I é a corrente elétrica 
em ampères e os parâmetros b, a 2  e &I  são definidos na Figura 2. 4. 

A indutância para uma espira circular com 	distribuição 
uniforme de corrente é dada pela expressão (Kohlrausch, 1962). 

2 N a l 	2 [L.11- J Gk , 	 (2.4) L = 1,67 uo   

onde L é a indutância em henrys, uo  é a permeabilidade do vácuo, a l  é o 

raio interno da espira em metros, e G é um fator geométrico dado por: 

(1 +y)/2  G - 	 (2.5) 
213 + y -1 	' 

onde y e O são os parâmetros definidos na Figura 2.4 . O expoente k é 

igual a 0,75 para 0< G< 1 e igual a 0,5 para 1 < G < 3. 
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A resistência elétrica é calculada pela expressão 

o 
R = p 	

' 	 (2.6) c S  

onde pc  é a resistividade do condutor em ohms-metros, 2. é o comprimento 
total do fio em metroseSéaárea transversal do condutor em metros 
quadrados. 

O condutor escolhido para a construção das espiras é o ti-
po Poliglas E2 marca Pirelli, que possui seção retangular maciça de co-
bre, com dupla isolação de fibra de vidro e poliéster. Apresenta iso-
lação elétrica até 2 kV e temperatura máxima de trabalho de 155°C. Em 
função da área transversal máxima disponível de 60 mm 2 , escolheu-se um 
condutor de seção retangular de lados 4 mm e 15 mm. As dimensões médias 
com as camadas de isolação são de 4,6 mm e 15,7 mm. 

Cada espira é composta de dois enrolamentos 	contínuos, 
formando o que se costuma chamar de "panqueca". A espessura de cada 
espira é de 3,3 cm, já considerando cerca de 2 mm de resina usada para 
colar e encapsular os dois enrolamentos. O raio interno das espiras é de 
12,5 cm, que é o valor mínimo possível para envolver a câmara de vá-

cuo. Utilizaram-se 20 voltas de condutor para cada enrolamento. Isto im-
plica que uma espira possui 40 voltas de condutor e apresenta um 
raio externo de 21,5 cm. Inicialmente, o conjunto foi formdopor oito es-
piras igualmente espaçadas de 3,8 cm. 

Utilizando os valores especificados para o número de vol- 
tas, N, para os raios interno e externo, respectivamente a l  e a 2 , 	para 

a espessura, 2b, e para o espaçamento entre as espiras, calculam-se 	os 

valores teóricos do campo magnético por unidade de corrente, da indu-
tância e da resistência elétrica de cada espira e também do conjunto. Pa-

ra uma espira tem-se das Equações 2.1 a 2.3 que Bo/I . 1,5 x 10
-4 T/A, 

das Equações 2.4 e 2.5 que L . 0,68 mH e da Equação 2.6 que R . 12,7 mQ. 
Para o conjunto de bobinas têm-se, da aplicação das mesmas equações: Bo/ 
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I = 6,4 x 10-4 T/A; L = 13,8 mH; e R = 102 m2. Usando o valor 	teórico 

de Bo/I verifica-se que é necessário uma corrente da ordem de 1,6 kA 

para produzir o campo magnético de 1,0 T. 

O enrolamento das espiras foi realizado utilizando a resi-

na epoxi 208 Scotchast da 3M como colante. Para aumentar a rigidez me-

cânica, melhorar a proteção do condutor e conseguir um sistema de sus-

tentação adequado, foi feito o encapsulamento individual das espiras, 

com a mesma resina epoxi. Para evitar a formação de bolhas no corpo da 

resina durante o encapsulamento, utilizou-se o próprio condutor da es-

pira para conduzir uma corrente continua da ordem de 100A. 0 calor ge-

rado no cobre, por efeito Joule, é absorvido pela resina epoxi, que se 

torna altamente fluida e, assim, eliminando as bolhas de ar. 

As dimensões médias de cada espira após a construção são: 
raio interno a l  = 12,5 cm; raio externo a 2  = 22,0 cm; e espessura 2b = 

3,4 cm. O valor experimental do campo magnético por unidade de corrente 

para uma espira é B 0  /I = (1,4 ± 0,1) x 10 e para o conjunto é  _A  
Bo/I . (5,6 ± 0,8) x 10 't  T/A. A medida de Bo/I para uma espira 

	foi 

feita utilizando uma fonte de tensão contínua (30V x 600A) e um gaus-

símetro. A medida de Bo/I para o conjunto foi feita utilizando o pró-

prio banco de capacitores do experimento descrito na Seção 2.2.3, e um 

conjunto formado por bobina de Rogowski e sonda magnética (Dallaqua e 

Dei Bosco, 1986). O valor experimental da indutância, medida com uma 

ponte LC universal, é L = 0,64 mH para uma espira e L = 12,5 mH para 

o conjunto. A resistência elétrica, medida pelo método da ponte de 

Wheatstone, é R = 15,7 m2 para uma espira e R = 126 m2 para o conjun-

to. A Tabela 2.2 apresenta o resumo dos valores teóricos e experimentais 

das bobinas magnéticas.' 
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TABELA 2.2 

PARÂMETROS DAS BOBINAS MAGNÉTICAS  

, 
I 

a 1 

1 

I 	a 2 

I 

2b Bo/I 
L 	R 

cm cm cm 10-4T/A mH m2 

1 
espira 

teoria 12,5 21,5 3,3 1,5 
_ 

0,68 12,7 

medida 12,5 22,0 3,4 1,4 0,64 15,7 

conjunto 
teoria 	12,5 21,5 53 6,4 13,8 ; 102 

i 

medida 	1 	12,5 22,0 62 5,6 12,5 	i 126 

2.2.3 - BANCO DE CAPACITORES  

O circuito de geração do campo magnético, 	mostrado 	na 

Figura 2.3, é um circuito RLC série. O indutor, L, e o resistor, R, que 

representam o conjunto de bobinas magnéticas, foram descritos na seção 

anterior. Nesta seção, serão discutidos os componentes restantes do cir-

cuito da Figura 2.3. 

A equação da corrente elétrica num circuito 	RLC 	admite 

tres tipos de soluçOes, que dependem dos valores relativos dos três com-

ponentes. Define-se o fator de amortecimento, d, pela relação (Skilling, 

1937; Orsini, 1975) 

d = R2 C/(4L) . 
	 (2.7) 

Dependendo do valor do fator de amortecimento,tem-se uma das três solu-

ç5es: 

d < 1 - circuito subamortecido e oscilatório; 
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d = 1 - circuito criticamente amortecido; e 

d > 1 - circuito sobre-amortecido. 

Para uma determinada energia armazenada no capaciton a 

corrente máxima no circuito é maior quanto menor for o fator de amorte-

cimento. Portanto, os circuitos subamortecidos e oscilatórios apresen-

tam o maior pico de corrente entre os três tipos de soluções, e é por 

esta razão que se deseja d < 1. Utilizando os valores experimentais da 

indutância L = 12,5 mH e da resistência R = 126 m2 para o conjunto de 

bobinas, tem-se que para qualquer banco de capacitorees com C < 3 F o 

circuito será subamortecido e oscilatório. 

A solução para a corrente no caso oscilatório é dada por 

I(t) = —v exp (- at) sen(wt) , wL (2.8) 

onde a . R/2L e w = [1/(LC) - a2] 1 ; I é corrente no circuito em ampè-

res; V é a tensão inicial de carga do capacitor em volts; e os parâme-

tros R, L e C são, respectivamente, a resistência das bobinas em ohms, 

a indutância das bobinas em henrys e a capacitância do banco de capaci-

tores em farads. 

O intervalo de tempo necessário para a corrente atingir o 

valor máximo é 

1 
tmax = 	arctg M ' 	 (2.9) w 	a)  

onde tmax é dado em segundos. 

O valor de pico da corrente nas bobinas magnéticas é da- 

do por 
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V 
Imax 	exp (-atmax) sen  (cotmax  ) 	 (2.10) 

Define-se o coeficiente de eficiência n como sendo a ra-
zão entre a energia adquirida pelo indutor (bobinas magnéticas) e a 
energia inicialmente armazenada no capacitor (banco de capacitores). Es-
te coeficiente fornece a porcentagem da energia capacitiva que é trans-
formada em energia magnética (Silva, 1980). A expressão para a corrente 
máxima (Equação 2.10) pode ser escrita na forma 

_ 
1- L I 2 	f 	1 	i 	y n 	I  1 	2 
2 	max - 	exp 

1  - 	
- 	, 1 	--2- CV 	, 	(2.11) 

, 	Y
2 (1 - y') 2  

onde y . ER/(2L)1/[1/(LC)] 1 . O coeficiente de eficiência é obtido 	da 
Equação 2.11, 

- 	
1 

1 	 Y 7T  n 	2J exp 
- -y 	- y2  )+] 	• 

(2.12) 

Após atingir o valor máximo, é desejável que a corrente 
no circuito não oscile e que o seu decaimento seja o mais suave possí-
vel. Para tanto, é colocado no circuito um diodo Efrl paralelo com as bobi-
nas, representado na Figura 2.3 pelo componente D. No valor máximo 
de corrente a tensão é zero e o diodo passa a conduzir, evitando tensão 
reversa nos capacitores e transformando o sistema num circuito RL. A 
evolução temporal da corrente no circuito RL é dada por 

I(t) = I nax  exp 	 , 	 (2.13) 

onde I max é o valor máximo da corrente elétrica nas bobinas, gerada pelo 
circuito RLC e dada pela Equação 2.10, e L/R é a constante de decaimen-
to, Td. 
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Fixando a capacitância do banco de capacitores 	em C 

20 mF, a tensão máxima de carga em V = 1,6 kV, e usando os valores teó-

ricos da indutância L = 13,8 mH e da resistência R = 102 ms"2 (Tabela 3.2) 

pode-se estimar os parâmetros básicos do pulso de corrente nas bobinas 

magnéticas. 

O valor do fator de amortecimento (Equação 2.7) é d. 0,004, 

sendo o circuito oscilatório e subamortecido. Da Equação 2.9 tem-se que 

o tempo de subida é tmax  = 25,1 ms. Substituindo tmax  na Equação 	2.10 

obtém-se I
max 	

1,8 kA. O coeficiente de eficiência apresenta o valor 

de n . 83% e a constante de decaimento T d = 135 ms. O valor teórico má-

ximo para o campo magnético no centro das espiras é B o = 1,1 T. Sendo 

I
max =  1,8 kA,a energia magnética máxima (U

L =  LI 2 /2) no indutor deve 

ser U
L 
= 22 kJ. Como a eficiência teórica é n 83%,deve-se acrescentar 

o valor de U
L 
em — 17% para obter a energia mínima do banco de capaci-

tores. Desta forma, a energia capacitiva (U, = CV 2 /2) deve ser II: . 26 kJ. 

A escolha dos capacitares foi baseada no trabalho realiza-

do por Silva (1980). Optou-se pelos capacitores eletroliticos da série 

Giga-Elco 87.000, fabricado pela Siemens-Icotron no Brasil. Este capa-

citar possui capacitância de 2,5 mF e tensão nominal máxima de 350V. 

Fixando a tensão máxima em cada capacitar em 320V para uma margem de 

segurança de 10%, a energia de cada capacitar é de 128 J. Portanto, são 

necessários aproximadamente 200 capacitores para perfazer a energia to-

tal de 26 kJ. 

Para constituir a unidade básica de construção do banco, 

utilizaram-se 5 capacitares em série, formando uma coluna, e 5 destas 

colunas em paralelo. O banco de capacitores total possui 8 dessas uni-

dades básicas ligadas em paralelo. A capacitância total é C = 20 mF, 

a tensão de carga máxima é V = 1,6 kV; portanto, a energia máxima 

armazenada é Uc  = 25,6 kJ. A Figura 2.5 mostra o esquema de ligação dos 

capacitores numa unidade básica do banco com os resistores de proteção 

R
p' resistores de equalização R 	

resistor limitador de corrente, R„ ' e' 
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resistores de divisão de tensão, Rd,  e as lãmpadas de 	neón indicadoras 

de carga,L. 

Fig. 2.5 - Unidade básica de capacitores, C 	2,5 mF, R = 192 m2, R e 
30 kQe R, = 3,7 m2. 

A chave de disparo do banco de capacitores, 	representada 

pelo símbolo T na Figura 2.3, é um tiristor modelo 700 PK1150 e a cha-

ve de curto, D, é um diodo modelo 1101 PDK 200, ambos da Internacional 

Rectifier. A escolha dos modelos é função das tensOes, correntes e taxa 

de repetição envolvidas no experimento. A Tabela 2.3 apresenta as prin-

cipais características das chaves. 
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TABELA 2.3  

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS  

DO TIRISTOR E DO DIODO  

TIRISTOR T 

, 

DIODO D 

MODELO 700 PKL 150 1101 	PDK 200 

TENSÃO REVERSA MÁXIMA (V) 1.600 2.000 

CORRENTE DE PICO 	(A) 11.600 8.000 

CORRENTE 	MÉDIA (A) 700 800 

I
2
t 	(A

2
s) 940.000 1.350.000 

TENSÃO DE 	GATILHO (V) 20 - 

A taxa de repetição, com carga máxima, prevista para o ex-

perimento é da ordem de um disparo por minuto. Portanto, a constante 

de tempo de carga (Tc = R c  C) do banco de capacitores deve ser menor que 

60 s. O resistor de carga,R c , mostrado na Figura 2.3 é dimensionado 

levando em consideração as características da fonte de alimentação 

(2 kV, 1A). Utilizaram-se 8 resistores de 15 k2 x 200W em paralelo. Por-

tanto, a resistência de carga é Rc  = 17852, com 1600W de potência, e a 

constante de carga é T c  = 36 s. 

O resistor de aterramento,R a' 
mostrado na Figura 2.3 é 

dimensionado impondo uma constante de tempo de descarga (T a  = R aC) da 

ordem de 5 s. Utilizaram-se 14 resistores de 3,3 k2 x 200W em paralelo. 

Portanto, a resistência de aterramentó é R a  2362, com 2.800W de po-

tência, e a constante de descarga é T a  = 4,7 s. Os conjuntos de resis-

tores de carga e de aterramento recebem refrigeração por ar forçado 

através de um micro-ventilador. 
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O último componente do sistema de geração do campo magné-

tico, a ser descrito, é a fonte de tensão, representada na Figura 2.3 

pelo símbolo V. A fonte apresenta projeto bastante simples, pois não é 

necessário utilizar regulação na saída. A Figura 2.6 mostra o circuito 

da fonte, que possui tensão máxima de saída de -2 kV e potencia de 

2 kVA. Utilizou-se um transformador trifásico (220 x 2000)V e um va-

riac (0-220)V. A retificação é do tipo onda completa, feita com diodos 

tipo avalanche (DSA-0.9-14A). O sistema de proteção 	da fonte utiliza 

um disjuntor de 10A em cada fase, um fusível de 2A nas fases que 	ali- 

mentam o circuito, um relé que impede que a fonte religue após uma in-

terrupção de energia, uma micro-chave que obriga a zerar o variac ao 

ligar a fonte e uma saída para conexão de um cordão de isolamento. 

CHAVE I 	I 

GERAL- \Ç" 

RLI RL2 

3  (!) 

Z 

O 
220V ° 

0 - 220V 
RL4 	 2kVA 	 220 V x 2kV 

I 1_ 	
2kVA 

3 

	

g i_fil. 	L 
- 	

ilr] 3 
n 

'4_. L1__LIGA 

. C.SEGU RANÇA 	 S 

) 	Ar— 	
RL3 

.., 

_ 
I 	3 	MICRO 

CHAVE 

Fig. 2.6 - Esquema da fonte para carga do banco de capacitores do cam-
po magnético. 
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A Tabela 2.4 apresenta os valores dos principais 	compo- 

nentes do banco de capacitores do campo magnético. 

TABELA 2.4  

PARÂMETROS DO BANCO DE CAPACITORES  
DE GERAÇÃO DO CAMPO MAGNÉTICO  

, 
SÍMBOLO UNIDADE i 	VALOR 

CAPACITÂNCIA C mF 
1 	

20 

TENSÃO 
I 

1 
V 	i kV  1 1,6 

ENERGIA 1 U c 
kJ 25,6 

 
RESISTOR DE CARGA Rc 

n 1758 
(1600W) 

RESISTOR DE ATERRAMENTO R a 2 236 
(2800W) 

FONTE DE ALIMENTAÇÃO kV -2 	— 
(1A) 

2.2.4 - DESEMPENHO DO SISTEMA  

O comportamento transitório da descarga do banco de capa-

citores no conjunto de bobinas magnéticas é mostrado na Figura 2.7, 

para três valores diferentes de tensão inicial (100V, 200V, 300V). Os 

traços superiores representam as tensaes no banco de capacitores, medi-

das com a ponta de prova de alta tensão modelo 6015 da Tecktronix e os 

traços inferiores representam os valores da corrente elétrica nas es-

piras magnéticas, medidas com uma bobina de Rogowski, com constante de 

calibração K b  . 453 A/V, descritas no Capítulo 3. 



- 51 - 

Fig. 2.7 - Tensão no banco de capacitares do campo magnético 	(traços 
superiores - 100V/div) e corrente nas espiras (traços infe-
riores - 0,2V/div - 453 A/V, para tensoes iniciais de 100V, 
200V e 300V. (20 ms/div). 

Disparou-se o banco várias centenas de vezes, com ten-

sOes variando entre (0 - 1600)V. Para valores de tensão inicial meno-

res que 20V não ocorre chaveamento, enquanto, Tc , para valores acima de 

20V praticamite não há falhas. Os valores da constante de carga, Tc, e 

da constante de aterramento,T a,estio abaixo de 60 s e 5 s, respectiva-

mente. 

A Figura 2.8 mostra os valores de pico 	da corrente nas 

bobinas magnéticas em função da tensão inicial no banco de capacitores, 

de onde se obtém o valor experimental máximo de I max 
= 1,9 kA para V = 

1,6 kV. 
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I = 1,18V 

1----)._, 

O 	 0,5 	 1,0 	 1,5 

TENSÃO INICIAL NO BANCO DE CAPACITORES (kV) 

Fig. 2.8 - Corrente nas bobinas magnéticas em função da tensão aplica-
da no banco de capacitores. 

0 valor experimental do campo magnético 	foi 	medido 

utilizando uma sonda magnética, com constante de calibração K m  = 0,849 

T/V, descrita no Capítulo 3. 

A Figura 2.9 mostra o perfil temporal do campo magnético 

no centro do conjunto de bobinas magnéticas (traços inferiores), e 

a corrente elétrica nas bobinas que geram o campo magnético (traços su-

periores), para uma tensão inicial de V = 300V. A Figura 2.9a, com es-

cala de tempo de 10 ms/div, permite medir o intervalo de tempo para o 

campo magnético atingir o valor máximo, que é da ordem de tmax  = 24 ms. 

A Figura 2.9b, com escala de tempo de 50 ms/div, permite observar o de-

caimento exponencial, de onde se infere o valor da constante de decai-

mento, T d  = 110 ms. 
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(a) 

(b) 

Fig. 2.9 - Corrente nas espiras magnéticas, medida com uma bobina 	de 
Rogowski (Kb . 453 A/V), nos traços superiores (0,2 V/div), e 
campo magnético no centro do conjunto de bobinas, medido com 
uma sonda magnética (K

m . 0 ' 849 T/V), nos traços inferiores (1 V/div). 

a - 10 ms/div, e b - 50 ms/div. 
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A Figura 2.10 mostra o valor de pico do campo 	magnético, 
no ponto central do conjunto de bobinas magnéticas, em função da 	cor- 

rente elétrica que passa nas bobinas, de onde se obtém a relação B/I = 

5,6 x 10-4 TIA. Utilizando o valor máximo de corrente, Imax = 1,9 kA 

(Figura 2.8), obtém-se o valor experimental do campo magnético máximo, 

Bmax = 1,07 T. Usando a relação I/V . 1,18 (Figura 2.8) na relação -4  B/I = 5,6 x 10 	(Figura 2.10), tem-se B/V = 6,64 x 10-4 T/V. 

•••••■ 

- 4 
B = 5,6 x10 I 

o 
a. 

o 

2 

 

O 
O 
	

0,5 
	

1,5 

CORRENTE NAS BOBINAS ( kA ) 

Fig. 2.10 - Campo magnético no centro das bobinas em função da corrente 
elétrica. 

A Figura 2.11 mostra o perfil do componente axial do cam-
po magnético em toda a extensão da câmara de vácuo, juntamente com a 

posição relativa do conjunto de bobinas. Como se verifica, o campo mag-

nético axial não é uniforme l o que prejudica a interpretação dos resul-

tados experimentais. 
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Fig. 2.11 - Perfil do componente axial do campo magnético, 	medido 	no 
eixo da câmara de vácuo. 

A Tabela 2.5 apresenta um resumo dos valores dos prin-

cipais parâmetros do sistema de geração do campo magnético. 
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TABELA 2.5  

PARÂMETROS DO PULSO DE CAMPO 'MAGNÉTICO  

SÍMBOLO UNIDADE VALOR 
TEÓRICO 

.VALOR 
EXPERIMENTAL 

CORRENTE 
MÁXIMA 

I max 
kA 1,8 1,9 

CAMPO MAGNÉ- 
TICO MÁXIMO 

B
max 

T 1,1 1,07 

TEMPO DE 
SUBIDA 

tmax ms 25,1 24 

CONSTANTE DE
DECAIMENTO T d  ms 135 110 

CONSTANTE DE 
CARGA T

c 
s 36 - 

CONSTANTE DE 
ATERRAMENTO T

a 
s 4,7 

. 	 _. 
- 

. 

CAMPO MAGNÉ-
TICO/TENSÃO 
NO BANCO 

B/V 10-4 T/V - 6,64 

1 

2.3 - SISTEMA DE PRODUÇÃO DO PLASMA  

2.3.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS  

Neste experimento, o plasma é produzido através de 	uma 

descarga elétrica em forma de arco no vácuo. A intensidade e duração da 

descarga são determinadas pelas características do banco de capacitores, 

da geometria dos eletrodos, do material utilizado no catodo e do campo 

magnético aplicado externamente. Normalmente, nos trabalhos experimen-

tais de descarga em arco no vácuo, utilizam-se tensCes elevadas para a 

produção da descarga, resistores em série para limitar a corrente de ar-

co, e chaves mecânicas ou pulso secundário de alta tensão como inicia- 
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dores da descarga. Estes procedimentos invariavelmente 	introduzem um 

elevado nível de ruído no experimento, além de se perder grande parte 

da energia armazenada, no banco de capacitores ou fonte de tensão, nos 

resistores limitadores de corrente. 

No presente experimento, utiliza-se um banco de capaci-

tores com baixa tensão de alimentação, conectado diretamente aos ele-

trodos e sem resistores limitadores de corrente. O chaveamento da des-

carga é efetuado por um pulso de laser de alta potência que incide so-

bre o catodo. A Figura 2.12 mostra esquematicamente o sistema utili-

zado para a produção do plasma na PCEN. O banco de capacitores, C, ali-

mentado pela fonte de tensão,V, através do resistor de carga, R c , se 

descarrega entre os eletrodos, localizados numa cãmara de vácuo, quando 

um pulso de laser atinge o catodo. O banco de capacitores pode ser ater-

rado através dos resistores de aterramento,R a , quando acionada a chave 

C. 

Ra 	C a  

ER 

DO 

. mrnever-‘11r, 

DE VÁCUO 

Fig. 2.12 - Esquema do circuito para a produção da descarga elétrica em 
arco no vácuo. 
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2.3.2 - CÂMARA DE VÁCUO  

A câmara de vácuo, feita de aço inoxidável, tipo 316, pos-

sui geometria cilíndrica com 1,05 m de comprimento, 0,22 m de diâmetro 

externo e parede com espessura de 2,8 mm. As duas maiores janelas de 

acesso são as bases do cilindro, que são utilizadas para a passagem 

dos eletrodos, denominada janela traseira ou dos eletrodos, e para a co-

nexão do espectrOmetro de massa em diferentes raios, denominada janela 

frontal ou de diagnósticos. Outras dez janelas de acesso são utilizadas 

para diagnósticos do plasma, entrada do feixe de laser, medidores de vá-

cuo e válvula de admissão de ar. 

A conexão com a bomba de vácuo é feita através de um tubo 

de aço inoxidável com 0,17 m de diâmetro, localizado próximo à janela 

frontal da câmara. A unidade de bombeamento utilizada é um conjunto 

0IFFSTAK 160/700 da Edwards, composto por uma bomba difusora de 700 l/s, 

uma bomba mecânica de 14 m 3 /h, medidores de vácuo e válvulas. A pressão 

de base na câmara de vácuo é menor que 1,3 x 10-4  Pa (1,0 x 10-6  Torr). 

2.3.3 - ELETRODOS E LASER  

A Figura 2.13 mostra os detalhes da montagem dos eletrodos. 

O eletrodo negativo (catado) localiza-se sobre o eixo da câmara de vá-

cuo e o eletrodo positivo (anodo) é disposto perpendicularmente ao ei-

xo da câmara, a alguns centímetros de distância do catodo. 

O catado é formado por um condutor de corrente de cobre 

e uma extremidade removível. O condutor de cobre é recoberto por um 

tubo de aço inox polido, soldado ao cobre na extremidade voltada ao vá-

cuo, que permite o deslizamento e vedação de vácuo. O condutor é fixado 

à flange traseira através de um passador de corrente de nylon com 

anéis de viton. A extremidade removível, fixada ao condutor através 

de rosca, é o catado propriamente dito. O plasma formado 	através 	da 

descarga em arco é constituído do material do catodo. Têm-se utilizado 

catodos de carbono, magnésio, cobre, zinco, cádmio e chumbo com formato 
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cilíndrico, diâmetro médio de 1,5 cm e com extremidade esférica. Para 

garantir que o plasma seja formado somente do material do catodo, o 

restante do condutor é envolvido em vidro. 

ANEL DE LATÃO 

CÃM A RA DE VÁCUO 
ACESSO DO 

LA S E R 

Fig. 2.13 - Esquema do catodo e anodo dentro da câmara 	de vácuo. 

O anodo é formado por dois condutores de corrente em para-

lelo e uma tela de aço inoxidável. Os condutores são constituídos de 

tarugos de cobre e de alumínio. O condutor de cobre é recoberto por um 

tubo de aço inoxidável polido. A tela de aço inoxidável é fixada nas 

extremidades das barras condutoras de alumínio, através de um anel de 

latão, que mantém a tela tracionada e permite a sua troca quando 

necessário. O conjunto é fixado à flange traseira por passadores de ny-

lon e anéis de viton. Para garantir que a descarga se feche com a 
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tela metálica, os condutores de cobre e alumínio são envolvidos em 

vidros. 

O laser utilizado para chavear o banco de capacitores do 

arco foi construído em conjunto com o Instituto de Estudos Avançados 

do Centro Tecnológico da Aeronáutica, de São José dos Campos. O laser é 

de CO
2' com 43 de energia e largura de pulso da ordem de 100 ns. Possui, 

portanto, aproximadamente 40 MW de potência. Opera no modo multi-

modo, no comprimento de onda de 10,6 um. O formato de saída da radiação 

é retangular, com dimensões aproximadas de 2 cm de altura por 3 cm de 

largura (Watanuki et al., 1987). 

A óptica utilizada para focalizar a radiação no catodo é 

constituída de dois espelhos de vidro com filmes de alumínio, uma 

lente de germânio do tipo menisco com 25,4 cm de distância focal e uma 

janela de germenio. A focalização ocorre numa área aproximada do 

catado de 1 mm2 , perfazedo uma densidade de potencia ao redor de 4 GW/ 

cm2 , próximo do limite inferior para geração de plasma por laser. 

2.3.4 - BANCO DE CAPACITORES  

Em primeira aproximação, considera-se que o circuito de 

obtenção da descarga em arco seja um RC simples. Para tanto, despreza-

se a indutância e os efeitos não-lineares do plasma. A impedância do 

plasma em experimentos com descargas em arco no vácuo é da ordem de 

dezenas de milésimos de ohms. Geva et al., (1984) mediram impedâncias 

da ordem de 43 m2 para um plasma de cobre. Utilizando este valor pa-

ra a impedância, verifica-se que, com tens -6es da ordem de poucas cen- 

tenas de volts, obtem-se descargas com corrente de milhares 	de 	ampè- 

res. 

A duração da corrente de arco deve ser muito menor que a 

duração do pulso de corrente no conjunto de bobinas magnéticas, para 

que o campo magnético Seja praticamente constante durante a existencia 

do arco. Impondo que a constante de decaimento da corrente de arco seja 
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cem vezes menor que a constante de decaimento do campo magnético ( 
' I d.a 

T
d.m

/100), pode-se estimar o valor da capacitância total do banco 	de 

capacitares do arco. Sendo T d.a  = RC e usando R = 43m e T d.m  = 135n6 

(Tabela 2.5), tem-se que a capacitância do banco deve ser da ordem de 

32 mF. 

Os capacitares utilizados para a construção do banco 	de 

capacitores do arco são iguais aos usados no banco de capacitares do 

campo magnético, ou seja, capacitares eletroliticos de 2,5 mF e 350V. 

WÁlizaram-se como unidade básica de formação do banco dois capacita-

res em série, formando uma coluna, e dez dessas colunas em paralelo. 

O conjunto total é formado por quatro unidades básicas, ligadas em para-

lelo. A capacitáncia total do banco de capacitores é C = 50 mF, com 

tensão de carga máxima de V . 640 V, armazenando, portanto uma energia 

máxima de U
c 
. 10,2 kJ. A Figura 2.14 mostra o esquema de ligação dos 

capacitores numa unidade básica do banco, com os resistores de proteção 

R resistores de equalização,R e , resistor limitador de corrente, R z , 
P' 

resistores de divisão de tensão,R d , e as lâmpadas indicadoras de car-

ga, I. 

R e  

R e  

Fig. 2.14 - Unidade básica do banco de capacitares do arco, C = 2,5 
mF, R = 192 m2 R j?.. =  2,5 mR e R e 	33 

, 
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O resistor de carga R c , mostrado na Figura 2.12, é dimen-

sionado levando em consideração a fonte de alimentação (700V x 2A) e O 

tempo de carga desejável. Utilizaram-se sete resistores de 2,2 k2 x 200W 

em paralelo. Portanto, a resistência de carga é R = 3152, com 1400W de 

potência e a constante de carga é Tc  = 16s. 

O resistor de aterramento' R a' mostrado na Figura 2.12, é 

dimensionado impondo uma constante de tempo bastante baixa. Utilizaram - 

se doze resistores de 6802 x 200W em paralelo. Portanto, o resistor de 

aterramento é R
a 
= 572 com 2400W de potência, e a constante de tempo de 

aterramento é T
a 

= 3 s. Os conjuntos de resistores de carga e de aterra-

mento recebem refrigeração por ar forçado através de um micro-ventila-

dor. 

O circuito da fonte de alimentãção do banco de capacitores 

do arco é mostrado na Figura 2.15. A fonte possui tensão máxima de saí-

da de -700V com corrente de 2A. Utilizou-se um transformador monofási-

co (220 x 800)V de 2,8 kVA e um variac de (O - 220)V de 1,5 kVA. A reti-

ficação é do tipo onda completa, feita com diodos tipo avalanche (DSA-

09-11A). 

CONEXÃO DE 
SEGURANÇA 

220V I 	1 	 
1 

10A 

CHAVE 
GERALI 	 LI 

e 

RL2 

G5kVA 	2,8kVA 
RLI 	 2,5A (0 - 220W (220- 8001) 

-2--..0-91  g5 I 	1 C 	R i  

	

1 	 - _ - 	 10V 

	

141   	. _ 	' 	. 	 R2 

	

L. 1 1 	

llílik o iA I  1  JIM 0 

	

2 L_ _ _I 	 I 	 SAÍDA 

DESLIGA 

MICRO 
CHAVE 

Fig.2J5 - Esquema da fonte de alimentação do banco de capacitores da 
descarga em arco. 
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A Tabela 2.6 apresenta um resumo dos valores dos princi-

pais componentes do banco de capacitares do arco de plasma. 

TABELA 2.6  

PARÂMETROS DO BANCO DE CAPACITORES 

PARA PRODUÇÃO DO PLASMA   

SÍMBOLO UNIDADE VALOR 

CAPACITÂNCIA C mF 50 

TENSÃO V V 640 

ENERGIA Uc kJ 10,2 

RESISTOR DE CARGA 
_ 

Rc 2 
. 

315 	. 
(1400W) 

RESISTOR DE ATERRAMENTO R a 2 57 
(2400W). 

2.3.5 - DESEMPENHO DO SISTEMA  

A Figura 2.16 mostra o comportamento característico 	da 

descarga do banco de capacitares do arco de plasma 	para um catodo de 

grafite (carbono), 	sem a aplicação de campo magnético. O traço inferior 

representa a corrente total de arco para uma tensão inicial V i  = 70V. O 

valor de pico da corrente é 1,9 kA, e apresenta duração total da ordem 

de 3 ms. O traço intermediário mostra o comportamento da tensão no ca-

tado e o traço superior é o nível zero da tensão. Nota-se a polaridade 

negativa da tensão aplicada ao catodo, com valor da ordem de 70V, que 

tende a um valor diferente de zero quando a corrente se extingue. Essa 

tensão que permanece no catodo é chamada de tensão remanescente, V r e 
mostra que somente parte do banco de capacitares se descarrega. No caso 

específico da Figura 2.16,a tensão remanescente é Vr  . -20V, o que re-

presenta uma utilização da energia armazenada inicialmente nos capaci-

tores da ordem de 92%. 
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Fig. 2 .16 - Corrente total de arco (traço inferior -0,5 V/div), medida 
com uma bobina de Rogowski (K, = 1,763 kA/V), tensão no 
catodo (traço intermediário t' 20 V/div) e nível zero da 
tensão (traço superior), para um plasma de carbono sem 
campo magnético. 

Base de tempo: 0,5 ms/div. 

O valor de pico da corrente mostrada na 	Figura 2.16 é 

I
a = 1,9 kA. Neste instante, o valor da diferença de potencial entre o 

catodo e o anodo é — 60V. Estes valores implicam numa 	resistência 	do 

plasma de 32 m2, que é 	da mesma ordem de grandeza do valor utilizado 

para calcular os parâmetros do banco de capacitores do arco. 

É importante ressaltar que o plasma produzido pela inci-

dencia do pulso de laser no catodo, que possui duração da ordem de 100 

ns, não tem influencia sobre a descarga principal, que possui duração 

de vários milissegundos. O plasma produzido pelo laser só tem a função 

de chavear a descarga principal do banco de capacitores. 
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As Figuras 2.17a e 2.17b mostram o comportamento 	transi- 

tório relativo das descargas do banco de capacitores do campo magnético 

e do banco de capacitores do arco de plasma. Nota-se, como era previsto, 

que a corrente nas bobinas magnéticas e,por conseqUencia,o campo magné-

tico, é praticamente constante durante a existência do arco de plasma. 

Na Figura 2.17a nota-se que a corrente de arco é acionada quando o campo 

magnético atinge o seu valor máximo. Na Figura 2.17a tem-se um pico de 

corrente de 1,9 kA e um campo magnético de 0,06 T, enquanto na Figura 

2.17b os valores são I
a 

= 1,5 kA e B = 0,05 T, ditAS para carbono. 

Disparou-se o sistema de produção do campo magnético jun-

tamente com o sistema de obtenção de plasma várias centenas de vezes, 

tendo o conjunto apresentado excelente reprodutibilidade. Na Seção 4.2 

do capitulo de caracterização do plasma serão discutidos alguns resul-

tados sobre a formação do arco de plasma, entretanto, é oportuno anteci-

par algumas observaçOes: 

- o laser de CO
2 

utilizado não possui potência 	suficiente 	para 

chavear o arco de catodos de cobre, alumínio e níquel, na pre-

sença de campo magnético externo, embora o faça quando B = O; 

- para campos magnéticos intensos (B > 0,7 T) praticamente não se 

consegue disparar o arco; 

- para correntes de arco intensas (I a  > 5 kA) e na presença de cam-

po magnético elevado, a tela de aço inoxidável usada como anodo 

se deteriora em poucos disparos, apresentando um enorme buraco 

no seu centro. 
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(a)  

(b)  

Fig. 2.17 - Corrente nas espiras (campo magnético) nos traços superio-
res (0,05 V/div - 453 A/V) e corrente de arco (0,2 V/div - 
1,763 kA/V) nos traços inferiores. 

a - base de tempo de 10 ms/div; 
b - base de tempo de 0,5 ms/div. 
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2.4 - ACIONADOR E SISTEMA DE PROTEÇÃO  

O funcionamento do experimento depende do acionamento do 

sistema de produção do campo magnético e do sistema 	de obtenção do 

arco de plasma, na seqUencia e com intervalo de tempo 	corretos. 	Além 

desses sistemas, tem-se os equipamentos de diagnóstico e aquisição de 

dados, que devem ser acionados em instantes ajustáveis, 	previamente 

selecionados, varrendo o período de existencia do plasma. 	Para tanto, 

projetou-se um gerador de pulsos que satisfaça as necessidades do expe- 

rimento, quanto aos intervalos de tempo ajustáveis necessários, ao valor 

de pico do pulso eao número de canais disponíveis (Wetzel et al., 1987). 

A Figura 2.18 mostra o diagrama de blocos geral do circui-

to acionador. O gerador de pulsos possui quatro canais de saída, com 

atrasos ajustáveis por intermédio de potenciOmetros de precisão de dez 

voltas. Cada canal fornece pulsos com amplitude de 15V, largura à meia 

altura de 50 vs e tempo de subida de 0,7 vs. O intervalo de tempo máximo 

de atraso em cada canal é de 100 ms,e dois canais possuem um ajuste fino 

em série de 1 ms. O menor atraso possível sem que ocorram deslocamentos 

aleatórios é de 20 S. O circuito pode ser acionado manual ou automati-

camente. 

O sistema de proteção utilizado no experimento 	consiste 

em vários elementos distribuídos pelo sistema de vácuo, fontes de ali-

mentação, bancos de capacitores, laser e painel de controle. Estes ele-

mentos são usados para a proteção dos equipamentos e para a proteção 

pessoal. 

No sistema de vácuo são instalados reles 	que inibem o 

acionamento automático das bombas e medidores após uma interrupção de 

energia elétrica, e é usado um sensor de fluxo de água que desliga to- 

do o sistema na ausencia de água para refrigeração da bomba difusora. 
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GERADOR AUTOMÁTICO DE PULSOS 

Fig. 2 .18 - Diagrama de blocos geral do circuito acionador 	da 	PCEN. 

As fontes de tensão para alimentação do banco de capaci-

tores do arco, do campo magnético e do laser possuem micro-chaves me-

cânicas conectadas ao cursor do auto-transformador, que não permite li-

gá-las sem que o cursor esteja na posição inicial de tensão zero. 

Os bancos de capacitores do arco e do campo magnético pos-

suem chaves eletromagnéticas que aterram os capacitores, através dos re-

sistores de aterramento, quando se desligam as fontes caso ocorra in-
terrupção de energia elétrica ou quando um cordão de isolamento que 

separa a área de alta tensão é removido de sua posição original. 
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O laser possui um circuito temporizador, que só permite 

ligar a fonte de 30 kV, para alimentação do capacitor de descarga do 

mesmo, após três minutos de aquecimento da válvula de disparo. 

Todo o sistema de segurança é centralizado numa chave ge-

ral, localizada no painel de controle. Nenhum sistema de alta tensão 

(bancos de capacitores e fontes) pode ser ativado sem antes ligar a 

chave geral. 

Todos os equipamentos utilizados no experimento 	(fontes 

de tensão, bancos de capacitores, bombas de vácuo, laser, instrumentos, 

etc.) são aterrados num ponto único de terra. As alimentações da rede 

(110V e 220V) são feitas sem o terceiro condutor de terra. O aterra-

mento é feito externamente com malhas de cobre até o ponto único de 

terra. Todo o cuidado é tomado para evitar circuitos fechados de 

terra, que causam problemas sérios de ruído nas medidas (Wolf, 1973 e 

Mardiguian, 1983). 

2.5 - CONCLUSÃO  

O desempenho dos sistemas de produção do campo magnético 

e de obtenção da descarga elétrica, em forma de arco no vácuo, é 

bastante satisfatório. Na realidade, o sistema elétrico geral da PCEN 

apresentou um desempenho acima da expectativa inicial. O que apresen-

tou maior dificuldade foi a atenuação, ou até mesmo, em alguns casos, 

a eliminação dos ruídos eletrostáticos e magnéticos que apareciam em 

praticamente todas as medidas realizadas. 

Com relação ã manutenção dos dispositivos do experimento, 

o laser de rubi, inicialmente utilizado para o chaveamento da descar-

ga, foi o equipamento que mais apresentou problemas, sendo o responsá-

vel por um atraso de pelo menos três anos no cronograma inicial do 

experimento. 
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Com o objetivo de visualizar todos os sistemas 	descritos 

nas seções anteriores, apresentam-sea seguir três fotografias 	repre- 

sentativas do laboratório da centrífuga de plasma. A Figura 2.19 mostra 

uma vista geral do experimento, onde no primeiro plano destacam-se o 

espectrOmetro de massa e as sondas eletrostáticas, conectados à câmara 

de vácuo. No centro da fotografia observa-se o conjunto de bobinas 

magnéticas, envolvendo a câmara de vácuo, e ao fundo tem-se o banco de 

capacitores para produção do campo magnético. 

Fig. 2.19 - Vista geral do experimento da centrífuga de plasma, L.Jul des-
taque para as janelas de acesso dos dispositivos de diagnós-
tico . 

A Figura 2.20 mostra outra vista geral 	do 	experimento, 

destacando-se no lado esquerdo a janela de acesso da radiação do la-

ser, juntamente com a óptica de focalização, e, no lado direito, a par-

te frontal do laser de CO2' 
onde se localiza a saída da radiação. 
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Fig. 2.20 - Vista geral da PCEN, com destaques para o laser de CO
2 	e para a óptica de focalização da radiação no catado. 

Finalmente, a Figura 2.21 mostra o painel de controle do 
experimento. Destacam-se, no lado direito da fotografia, as fontes de 

tensão dos bancos de capacitores e do laser. A parte central mostra os 

sistemas de proteção, o acionador, os controles do sistema de vácuo, os 

mostradores de tensão dos bancos, os integradores e o controle do es-

pectrOmetro de massa. O lado esquerdo mostra o osciloscópio digital 

para aquisição de dados e o controle do laser de CO2. 



Fig. 2.21 - Vista geral do painel de ccntrole da PCEN. 



CAPITULO 3 

DIAGNÓSTICOS UTILIZADOS 

O conjunto de equipamentos utilizado para 	moritoramento 

do experimento consiste basicamente nos seguintes dispositivos: bobinas 

de Rogowski, para medidas dos transitórios da corrente nas espiras mag-
néticas e da corrente de arco; sonda magnética, para medida do campo 

magnético; sondas eletrostáticas, para as medidas das propriedades do 

plasma; e espectrOmetro de massa, para as medidas das abundâncias rela-

tivas dos isótopos existentes no plasma. A seguir apresenta-se uma bre-

ve descrição desses dispositivos. 

3.1 - BOBINAS DE ROGOWSKI E SONDA MAGNÉTICA 

A bobina de Rogowski é um instrumento de medida de corren-

tes variáveis no tempo. Seu funcionamento baseia-se na detecção da va-

riação do campo magnético produzido ao redor de um condutor por onde 

circula uma corrente elétrica variável no tempo (Leonard, 1965 e Vuolo, 

1979). A grande facilidade de construção, a flexibilidade de dimensio-

namento de seus parâmetros, aliadas à propriedade de medida indireta da 

corrente, fizeram das bobinas de Rogowski um dispositivo amplamente uti-

lizado nos laboratórios de física de plasmas. 

Uma bobina de Rogowski é essencialmente um solenóide com 

várias espiras, deformado numa geometria toroidal que envolve a cor-

rente a ser medida. As dimensaes do toróide, o número de espiras e a 

bitola do fio utilizado determinam a indutância, a resistência elétri-

ca, a sensibilidade e o tempo de resposta da bobina. O dimensionamen-

to da bobina de Rogowski é feito em função das características do tran-

sitório de corrente a ser medido. A Figura 3.1 mostra o esquema da geo-

metria de uma bobina de Rogowski. 
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Fig. 3.1 - Esquema da geometria de uma bobina 	de 	Rogowski. 

Como descrito no Capítulo 2, a PCEN possui dois transitó-

rios de correntes a serem medidos: a corrente no conjunto de bobinas 

magnéticas, com os parâmetros resumidos na Tabela 2.5; e a corrente de 

arco, descrita na Seção 2.3. Como esses dois transitórios 	apresentam 

características diferentes, projetaram-se dois conjuntos 	distintos de 

bobinas de Rogowski para monitorá-los. A Tabela 3.1 apresenta os para-

metros da bobina de Rogowski utilizada na medida da corrente no conjun-

to de bobinas magnéticas, denominada RB, e os parâmetros da bobina de 

Rogowski utilizada na medida da corrente total da descarga em arco no 

vácuo, denominada RA (Dallaqua e Dei Bosco, 1986). 
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TABELA 3.1  

PARÂMETROS DAS BOBINAS DE ROGOWSKI  

PARÂMETRO UNIDADE RB RA 

r .  . 	raio 	interno i' cm 3 1,6 

r
e : raio externo cm 5,5 2,5 

r
o : raio médio 

_ 
cm 4,25 2,03 

A: 	área da secção transversal 
..... 

cm2  6,25 1,37 

N: 	número de voltas 110 900 

u
o 
NA 

V.s 
A 

3, 22 x 10-.7 1,09 x 10-5  5 - 	: 	sensibilidade 2 Tr ro  

' ' 

	

lio N
2 A 	 . 

L - 	: indutãncia 	 H 	: 3,56 x 10-5 	1,09 x 10
-3 

	

2 Tr ro 	 . 
, 
_ 	  

, 1 
R - 4 p N A z  : resistência 	 2 	 1,48 	77 

L 
T = 	: tempo de resposta 	 lis 	 24 	14 R 

	

A tensão induzida nos terminais da bobina de Rogowski 	é 

proporcional à derivada temporal da corrente medida. Portanto, para 

ter o sinal da corrente é necessário utilizar um circuito 	integrador 

acoplado à bobina. Como os sinais de saída são normalmente pequenos, in-

corpora-se ao circuito integrador um estágio de amplificação. A Figura 

3.2 mostra o esquema do circuito integrador IB utilizado com a bobina de 

Rogowski RB. Esse integrador é apropriado para pulsos com duração da 

ordem de 1 s. 
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Fig, 3.2 - Circuito do integrador diferencial, IB, utilizado juntamente 
com a bobina de Rogowski, RB, para a medida da corrente nas 
bobinas magnéticas. 

	

A Figura 3.3 mostra o esquema do circuito 	integrador IA 

utilizado com a bobina de Rogowski RA. Esse integrador 	é 	apropriado 

para pulsos com duração da ordem de dezenas de milissegundos. 

A minimização do ruído eletrostático na bobina RB é con-

seguida utilizando 	dois enrolamentos superpostos com 	helicidades 

opostas. Cada enrolamento possui 110 voltas e fornece 	praticamente 	o 

mesmo sinal, com polaridades opostas. Esses sinais são injetados nas 

duas entradas do integrador diferencial IB. Na bobina RA o ruído ele-

trostático é eliminado utilizando um envólucro metálico com parede bas-

tante fina, para que a constante de penetração do campo magnético seja 

a menor possível. Neste caso, utiliza-se apenas um enrolamento com 900 

voltas, que é conectado a um dos terminais do integrador diferencial IA. 

O outro terminal é aterrado com um resistor de 10R. 



- 77- 

E• 

Fig. 3.3 - Circuito do integrador diferencial, IA, utilizado juntamente 
com a bobina de Rogowski, RA, para a medida da corrente de 
arco. 

A calibração do conjunto formado pela bobina de Rogowski 

com o respectivo integrador é feita utilizando um circuito gerador de 

pulsos e um resistor padrão, especialmente projetados para essa finali-

dade (Dallaqua e Dei Bosco, 1986). A constante de calibração do con-

junto utilizado para medir a corrente nas bobinas magnéticas (RB - IB) 

é K
b . 453 A/V. A constante de calibração do conjunto utilizado para 

medir a corrente de arco (RA - IA) é Ka  . 1,763 kA/V com o integrador no 

ganho - X1 e K
a 

= 159 A/V com o integrador no ganho - X10. 

A sonda magnética é um dispositivo de medida 	de 	campos 

magnéticos variáveis no tempo. Seu funcionamento baseia-se 	na 	força 

eletromotriz induzida num circuito fechado devido à variação tempo-

ral do fluxo magnético através do circuito (Lovberg, 1965; BOtticher, 

1968). 



- 78- 

A sonda magnética, S1■1, construída para a PCEN, possui dois 

enrolamentos sobrepostos, cada um com 25 voltas, montados sobre um car-

retel de 1 mm de diâmetro e 2 mm de comprimento. A resistência 	elétri- 

ca da sonda é da ordem de 0,242 e a indutância é da ordem de 0,64 

Com esses valores a bobina apresenta uma constante de tempo de respos-

ta de 2,7 lis. Os dois terminais da sonda magnética são conectados a 

um circuito integrador-amplificador diferencial IM, idêntico ao da Fi-

gura 3.2. 

A calibração do conjunto formado pela sonda magnética e 

pelo integrador (SM - IM) é feita utilizando o campo produzido por 

uma bobina de Helmhotz (Reitz e Milford, 1974). A constante de calibra-

ção é Km = 0,849 T/V. 

A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos valores das cons-

tantes de calibração para as bobinas de Rogowski e sonda magnética, 

utilizadas no experimento. 

TABELA 3.2 

CONSTANTES DE CALIBRAÇÃO  

CONJUNTO 	 CALIBRAÇÃO 	 UNIDADE 

RB - IB 	 Kb = 453 

RA - 	IA 	(X1) Ka . 1763 

RA - 	IA (X10) Ka . 159 

SM - IM 
	

Km =  O ' 849 
	

T/V 

A/V 

A/V 

A/V 
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3.2 - SONDAS ELETROSTÁTICAS  

Sondas eletrostáticas, também denominadas sondas 	de 

Langmuir, têm sido um instrumento de diagnóstico fundamental para as 

medidas das propriedades básicas de plasmas desde 1924, 	quando, 	pela 

primeira vez, Langmuir as utilizou. Basicamente, uma sonda eletrostá-

tica consiste em um pequeno eletrodo metálico imerso no plasma. A son-

da é conectada a uma fonte de tensão capaz de polarizá-la positiva ou 

negativamente em relação ao plasma, coletando uma corrente elétrica que 

é função da tensão aplicada. A relação resultante entre a corrente cole-

tada pela sonda, I s , e a tensão da sonda, V s , é denominada curva carac-

terística, a qual fornece várias informações a respeito das condições 

locais do plasma (Chen, 1965; Schott, 1968; Chung et al., 1975). 

Neste experimento utilizaram-se dois tipos de sondas ele-

trostáticas, mostradas esquematicamente na Figura 3.4. A sonda com ele-

trodo de molibdenio de 2 mm de comprimento e 0,5 mm de diâmetro, mostra-

da na Figura 3.4b, é usada juntamente com o circuito da Figura 3.5a, 

para obter a curva característica da sonda (Figura 3.5b).A partir da 

curva característica mediu-se a temperatura de elétrons, a densidade do 

plasma, o potencial flutuante e o potencial de plasma, para várias con-

dições distintas de disparo. A sonda com eletrodo plano de molibdenio, 

mostrada na Figura 3.4a, é utilizada para medir a rotação da coluna de 

plasma, através das flutuações periódicas que aparecem no sinal do po-

tencial flutuante. Neste caso, a sonda é conectada diretamente ao os-

ciloscópio, sem o circuito de polarização. 

O circuito de polarização da sonda eletrostática, 	utili- 

zado para 	obter a curva característica, é mostrado na Figura 3.5a. 

Neste circuito, utiliza-se uma fonte de tensão regulada de corrente com 

variação continua de -45 a +45V. Esta fonte é formada por três fontes de 

±15V marca Tectrol, modelo TC15-01-B, ligadas em série. A corrente 

coletada pela sonda é medida pela queda de tensão no resistor de 1W6, 

através de um osciloscópio. 
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Fig. 3.4 - Sondas eletrostáticas utilizadas na PCEN. 
a) sonda plana; b) sonda cilíndrica. 
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( b) 
Fig. 3.5 - a) Circuito da sonda eletrostática; h) Curva 	característica 

da sonda eletrostática, mostrando a corrente de saturação de 
íons, I si , e os potenciais flutuante, V f , e de plasma, V p . 
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3.3 - ESPECTRÔMETRO DE MASSA  

A abundância relativa dos isótopos e o estado de ionização 

dos íons na centrífuga de plasma são determinados com um espectrOme-

tro de massa do tipo quadrupolo (White e Wood, 1986; Roboz, 1968). Uti-

lizou-se unespatrânEtnpmarcaBalms,modelo QMG 311, juntamente com um sis-

tema de batearrento turbcrrolecular marca Balzers-Pfeiffer, modelo TSU-040. O 

espectrOmetro opera no intervalo de massa de 1 a 300 u.m.a., e a bomba 

de vácuo turbomolecular possui velocidade de bombeamento nominal de 

40 z/s. 

O espectrômetro de massa do tipo quadrupolo é constituí-

do basicamente pelo sistema de produção ou extração de íons, pelo fil-

tro de massa e pelo coletor de íons. O coletor de íons é um 

multiplicador secundário de elétrons, conectado diretamente ao oscilos-

cópio. O filtro de massa é constituído de quatro barras cilíndricas dis-

postas simetricamente ao redor do eixo z, nas quais são aplicadas ten-

sões contínuas e tensões oscilatórias de radiofreqUencia. Para uma de-

terminada razão das amplitudes das tensões contínua e de radiofreqUen-

cia,somente uma determinada espécie de íons consegue percorrer trajetó-

rias estáveis e alcançar o detector. 

O sistema original de produção de íons do instrumento foi 

modificado para poder extrair os íons já existentes no plasma (Dei Bos-

co et al., 1985). Foram acrescentadas aos componentes da câmara de 

ionização e aceleração do aparelho duas grades metálicas com 300 fios/ 

cm. Todos os componentes foram religados, conforme mostrado na Figura 

3.6, de tal forma a conseguir uma lente eletrostática do tipo 

Einzel (Harting e Read, 1976). Essa lente se caracteriza por possuir 

três elementos em forma cilíndrica, polarizados por apenas dois valores 

de tensão . Os dois cilindros externos são polarizados com uma tensão 

V
e 

denominada tensão de extração.e o cilindro interno é polarizado com 

uma tensão Vf' 
denominada tensão de focalização. Nota-se na Figura 3.6 

que os elementos externos da lente de Einzel formada no aparelho não 

são simétricos e são constituídos de vários componentes. As tensões 
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de focalização e de extração são obtidas externamente de duas fontes de 

tensão estabilizada marca Bertran,modelo 215. 

.. • *. . ' L ; • 

A • — 

S 

AM' • 

11\ f 
Ve  

Fig. 3.6 - Esquema das conexões feitas nos componentes de extração e 
focalização de íons do espectrOmetro de massa, onde V., é a 
tensão de extração e V f  é a tensão de focalização. 

O potencial do plasma produzido na PCEN, em relação à câ- 

mara de vácuo aterrada, é negativo e apresenta valores de algumas 	de- 

zenas de volts. Então, para extrair íons positivos do 	plasma deve- 

se utilizar uma tensão de extração negativa de algumas dezenas de volts. 

Fixando V
e 

= - 20V, variou-se a tensão de focalização até 	obter a má- 

xima amplitude no sinal do quadrupolo, com todas as outras 	possíveis 

variáveis fixas. A Figura 3.7 mostra a variação da amplitude do sinal 

detectado pelo quadrupolo, para um plasma de carbono, em função da ten- 

são de focalização. Neste caso a tensão ótima de focalização é 	Vf 	= 
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- 100V. Esses valores foram mantidos inalterados para todas as medidas 

realizadas com o espectrômetro de massa. 

Ve = - 20V 

O 	-100 	-200 	-300 
TENSÃO DE FOCALIZACÃO ( V) 

Fig. 3.7 - Intensidade de 12 C +  coletado no quadrupolo em função da ten-
são de focalização. 

0 espectrOmetro de massa é conectado à 	câmara 	princi- 

pal de vácuo por um tubo de aço inoxidável de 10 cm de comprimento, 

que possui um orifício na entrada de 0,5 mm de diâmetro e um orifício 

na saída de 2 mm de diâmetro. Na extremidade do tubo voltada para a câ-

mara existe um bloqueador móvel no orifício de entrada. O bloqueador me-

cânico permite obstruir a entrada de íons no quadrupolo possibilitan-

do eliminar todo o ruído elétrico do sistema de medidas. 

0 valor da razão massa/carga selecionada no potencióme-

tro do quadrupolo é monitorada por um voltímetro digital de 5 1/2 dí-

gitos marca Hewlett-Packard. modelo 3438A, conectado a uma saída de ten-

são de 0-10V, proporcional à razão massa/carga. 
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A resolução do espectrOmetro é função da massa que está 

sendo medida. Ela pode ser aumentada em prejuízo da sensibilidade. Por 

outro lado, a sensibilidade pode ser aumentada com o aumento da tensão 

no multiplicador secundário de elétrons. A resolução e a sensibilidade 

são fixadas para cada elemento, para obter, na medida do possível, 

uma discriminação completa entre dois picos adjacentes 	no 	espectro. 

3.4 - AQUISIÇÃO E TRATAMENTO DE DADOS  

Os sinais medidos pelos instrumentos de diagnósticos são 

armazenados em dois osciloscópios digitais marca Tektronix modelos 7D20/ 

7613 e 2430A, ambos com dois canais de aquisição. Normalmente, os sinais 
são analisados na própria tela do osciloscópio e apenas alguns são 

guardados por fotografia. Entretanto, existe a possibilidade de armaze-

nar a forma de onda digitalizada em fitas magnéticas para análise pos-

terior. Isto é feito utilizando um gravador marca Tektronix, modelo 

4924. Os sinais guardados são posteriormente analisados em um micro-com-

putador,tipo IBM-PC. 

Além dos dois osciloscópios digitais utilizaram-se no ex-

perimento um osciloscópio de armazenamento convencional marca Tektronix 

modelo 7613, vários multímetros digitais e filtros de freqüencia. 



CAPÍTULO 4 

CARACTERIZAÇÃO Do PLASMA 

4.1 - INTRODUÇÃO 

A caracterização do plasma consiste na determinação ex-

perimental dos principais parâmetros do plasma produzido na centrífuga 

com descarga em arco no vácuo. A caracterização é feita no intervalo 

de valores existentes de tensão inicial para formação do arco de plas-

ma e no intervalo de valores possíveis para o campo magnético. 

A maioria das medidas realizadas para este trabalho fo-

ram feitas com o elemento magnésio, embora se talham resultados para os 

elementos carbono, cobre, zinco, cádmio e chumbo. A escolha do magnésio 

como elemento básico de medidas deve-se a vários fatores: existência de 

resultados publicados com este elemento em experimentos semelhantes; 

facilidade de chaveamento da descarga em arco com o laser disponível; e 

ocorrência de três isótopos com abundâncias semelhantes. 

Neste capítulo apresentam-se os resultados 	das medidas 

do comportamento da corrente de arco em função da tensão inicial do 

catado e do valor do campo magnético axial aplicado. Apresentam-se,tam-

bém, medidas dos perfis radiais do potencial flutuante e da densidade 

do plasma em função do campo magnético axial, assim como resultados de 

medidas da temperatura de elétrons e do estado de ionização dos íons 

de magnésio. 

4.2 - CORRENTE TOTAL DA DESCARGA EM ARCO  

A corrente total da descarga em arco, I a , é provenienteda 

descarga de um banco de capacitores (C 	50 mF e Vmax  = 640 V), 	entre 

dois eletrodos localizados na câmara de vácuo. O sistema de produção 

do plasma, através da descarga no vácuo, é descrito na Seção 2.3 do Ca-

pitulo 2. A corrente de arco é medida com a bobina de Rogowski.RA, loca- 
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lizada em torno do condutor que liga o anodo ao ponto de terra. As 

tensOes do catodo em relação a terra são medidas com uma ponta de prova 
marca Tektronix, modelo P6105, ou diretamente no painel de controle, com 

um voltímetro digital de escala fixa. 

O perfil temporal da descarga em arco está de acordo com 

o previsto em projeto. Entretanto, a aplicação do campo magnético axial 

altera o comportamento da descarga. A variação do perfil temporal da 

corrente de arco em função do campo magnético é mostrada na Figura 4.1. 

Fig. 4.1 - Corrente de arco para um plasma de carbono, 	com tensão ini- 
cial fixa de 50V, obtida para seis valores 	diferentes 	de 
campo magnético (O a 0,17T). 

Escalas: 0,1V/div - 1,763 kA/V e 1 ms/div. 

Verifica-se, a partir da Figura 4.1, que o aumento do valor do campo 

magnético provoca uma diminuição no valor de pico da corrente de arco e 

um aumento na duração da descarga. 

Para estudar o efeito do campo magnético e da tensão 

inicial na corrente de arco, mediu-se a variação de alguns parâmetros 

da descarga em função da variação do campo magnético e da tensão mi- 
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cial. Os parâmetros medidos foram: valor de pico da corrente de arco, 

a tensão remanescente no catodo ' Vr ; tempo de subida' t s'  e tempo 
de duração, td , da corrente de arco. A Figura 4.2 mostra a definiçãodes-

tes parâmetros. 

ti s  
t d  e 

)., 

Fig. 4.2 - Evolução temporal da tensão no catodo e da corrente de arco. 

A variação do valor de pico da corrente de arco, em fun-

ção da tensão inicial do banco de capacitores, é mostrada na Figura 
4.3. 
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Fig. 4.3 - Corrente de arco em função da tensão inicial para um plasma 
de carbono, obtida para cinco valores diferentes de campo 
magnético. 

Verifica-se, a partir da Figura 4.3, a dependência linear da 	corrente 

de arco com a tensão inicial. A inclinação da reta I a  x V i  fornece uma 

indicação do valor da resistência elétrica do plasma. Para B = O o ajus-

te dos pontos experimentais, representados por círculos cheios na Fi- 

gura 4.3, fornece V = 20 x 10 -3 I + 31. Neste caso.a resistência do 

plasma é da ordem de 20 m2. Este resultado não representa o valor exa-

to da resistência elétrica do plasma, pois a tensão inicial utilizada é 

ligeiramente maior que a tensão do arco quando a corrente atinge o va-

lor de pico. 
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Outra característica importante para o caso de um plasma 

de carbono,é a diminuição da inclinação da reta no gráfico I a  x V i 	com 

o aumento do campo magnético. Este resultado mostra um aumento da 	re- 

sistividade do plasma com o aumento do campo magnético. Esta 	carac- 

terística é discutida na Seção 4.7 deste capítulo. 

Nota-se, também na Figura 4.3, que as retas 	ajustadas 

aos dados experimentais não cruzam a origem dos eixos. As retas ajus-

tados são do tipo V i  = R I a  + Vo . É importante reafirmar que o banco de 

capacitores está conectado diretamente aos eletrodos sem resistor de 

limitação de corrente. Neste caso a tensão V o  está, provavelmente, as-

sociada com a queda de tensão nas regiões próximas aos eletrodos, de-

nominadas bainhas de plasma. A presença da tensão V o  indica que a des-

carga em arco no vácuo não deve ser considerada como uma carga pura-

mente resistiva. Portanto, é conveniente considerar a descarga em arco 

como uma fonte de tensão em série com uma resistência. 

A Figura 4.4 mostra a variação da corrente de arco 	em 

função da tensão inicial, para o elemento magnésio, medida com B = O 

e B = 0,08T. A curva I a  x V i , para o elemento magnésio, mostra o mesmo 

comportamento apresentado pelo elemento carbono (Figura 4.3). Neste 

caso as retas ajustadas aos pontos experimentais são: 

V = 18 x 10 -3 I + 17, para B = O; e 

V = 20 x 10 -3 I + 22, para B . 0,08T. 

A Figura 4.5 mostra a variação do valor de pico da cor-

rente de arco, em função do campo magnético aplicado, para dois valores 

de tensão inicial. Nota-se o decréscimo quase linear do valor de pico 

da corrente de arco com o aumento do campo magnético para um valor fixo 

da tensão inicial. A corrente de arco diminui de amplitude até um deter-

minado valor de campo magnético, acima do qual não ocorre mais o chavea-

mento da descarga. 
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0 valor de corte do campo magnético é função da geometria e do 	material 

do catodo, da potencia do laser utilizado para o chaveamento, do 	per- 

fil do campo magnético na região do catodo e do valor da tensão ini- 

cial. 	Para tensóes 	iniciais baixas 	(< 30V) 	o valor de corte do campo 

magnético é da ordem 	de 0,01T. Esse valor aumenta com o aumento da 

tensão 	inicial. 

Como se pode verificar da Figura 4.2, a tensão no catodo, 

e, portanto, a tensão no banco de capacitores, não retorna ao nível ze-

ro. Enquanto a corrente de arco tende a zero, a tensão no catodo ten- 

de a um valor diferente de zero, denominado tensão remanescente, 	V
r

. 

A Figura 4.6a mostra a dependência de Vr  com a tensão inicial para 	= O 

e B = 0,12T, e a Figura 4.6b mostra a dependência de Vr  com o campo mag- 

nético para V i 	40V e V i  . 80V, ambas para um plasma de magnésio. A ten- 

são remanescente está associada com a queda de tensão nas bainhas de 

plasma, localizadas ao redor dos eletrodos, principalmente do catodo. 

Verifica-se a partir da Figura 4.6 a ocorrencia de um aumento da ten-

são remanescente, tanto com o aumento da tensão inicial quanto do campo 

magnético. Como a tensão remanescente no catodo é a mesma que permanece 

no banco de capacitores,tem-se que nem toda a energia inicialmente ar-

mazenada nos capacitores é aproveitada pelo plasma. No intervalo de cam-

po magnético de O a 0,2T a porcentagem não utilizada da energia do banco 

de capacitores variou de 18 a 39% para V i  = 40V. 

O tempo de subida, t s , é definido como o intervalo de 

tempo necessário para a corrente de arco atingir o valor de pico. A de-

pendencia do tempo de subida com a tensão inicial é mostrada na Figu-

ra 4.7a e, com o campo magnético, na Figura 4.7h. 0 conhecimento prévio 

do comportamento de t s  comi o campo magnético e com a tensão inicial é 

importante, pois a maioria das medidas são realizadas no pico da corrente 

de arco. A dependencia de t s  mostrada na Figura 4.7 está associada com 

as variaçóes da impedância do plasma devido à aplicação do campo magné-

tico. 
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O Ultimo parâmetro que caracteriza a corrente de arco é 

o tempo de duração, t d . Em muitos casos, o instante de término da cor-

rente de arco não fica bem definido, pois a corrente tende a zero com 

muita suavidade. Em outras situações parece ocorrer algum tipo de ruptu-

ra e a corrente tende a zero bruscamente. Para evitar essa indefinição 

do instante do término da corrente, define-se o tempo de duração como 

sendo o intervalo de tempo no qual a corrente decai a 10% do valor de 
pico. A Figura 4.8a mostra a dependência do tempo de duração em função 

da tensão inicial paraB=OeB= 0,12T,eaFigura 4.8b mostraava-

dação de td  em função do campo magnético para V i  = 40V e V i  = 80V. O 

acréscimo linear do tempo de duração com o aumento do campo magnético 

está coerente com o comportamento dos outros parâmetros. 

Finalmente, verificou-se a influencia da distância entre 

o catodo e o anodo no valor de pico da corrente de arco, na duração da 

descarga e na tensão remanescente. Estas dependências são mostradas na 

Figura 4.9 para um plasma de carbono com B = O. 

Nota-se, a partir da Fig. 4.9a, que o valor de pico da 

corrente de arco sofre uma pequena diminuição com o aumento da distân-

cia entre o catodo e o anodo, no intervalo de 6 a 12 cm. Este resultado, 

juntamente com a diminuição do tempo de duração (Figura 4.9b) e o aumen-

to da tensão remanescente (Figura 4.9c), indica a tendência de extin-

ção da corrente para distâncias maiores entre catodo e anodo. 
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Fig. 4.9 - Variação da corrente de arco (a), da duração da 	descarga 
(b), e da tensão remanescente (c), em função da distância en-
tre o catodo e o anodo, obtidas em um plasma de carbono, 
na ausencia de campo magnético. 

4.3 - POTENCIAL FLUTUANTE 

O potencial flutuante, V f , é o valor do potencial de uma 

sonda eletrostática, imersa num plasma, quando o fluxo de elétrons e 

o fluxo de Íons que atingem a sonda são iguais. Neste caso, a corren-

te resultante coletada pela sonda é nula. Um eletrodo metálico isolado 

imerso num plasma adquire o potencial flutuante. O potencial flutuante é 
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representado pelo símbolo V f  na curva característica da sonda ele-

trostática, mostrada na Figura 3.5 do Capítulo 3. 

No caso específico da centrífuga de plasma, a importân-

cia da medição do potencial flutuante reside no fato que a partir do 

mesmo é possível estimar o valor do potencial de plasma. Conhecendo-

se o valor do potencial de plasma é possível calcular o campo elétrico 

interno auto-consistente, e em decorrência estimar o valor da velocidade 

de rotação da coluna de plasma pela expressão da velocidade de deri-

va eletromagnética (Equação 1.4 do Capítulo I). 

A Figura 4.10 mostra um sinal típico do potencial flutu-

ante (traço superior), juntamente com a corrente de arco (traço infe-

rior), para um plasma de magnésio. Neste caso, o campo magnético é 

B = 0,08T e a sonda está na posição radial r = I cm. 

Fig. 4.10 - Potencial flutuante (traço superior - 5V/div) e corrente de 
arco (traço inferior - 0,2 V/div - 1,763 kA/V), medido em 
r = 1 cm, com B = 0,08T, para um plasma de magnésio. 

Base de tempo: 0,5 ms/div. 
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Todas as medidas do potencial flutuante foram realizadas pela janela de 

acesso à camara localizada próximo ao conjunto de bobinas magnéticas, 
representada pela janela A na Figura 2.2 do Capítulo 2. Utilizou-se um 

filtro de freqüência passa-baixa, com corte em 3 kHz, e uma ponta de 

prova compensada com atenuação (X10). 

A Figura 4.11 mostra o resultado experimental 	para 	o 

perfil radial do potencial flutuante, medido com B = 0,04T e I a  = 0,9 

kA, para o elemento magnésio. Cada ponto experimental é uma média de 

três medidas, que são feitas sempre no pico da corrente de arco. 

-4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 

RAIO DA COLUNA (cm) ) 

Fig. 4.11 - Perfil radial do potencial flutuante para um plasma de mag-
nésio, medido com B = 0,04T e I a = 0,9 kA. 

0 potencial de plasma, V, é dado pelo potencial flutuan-

te a menos de uma constante aditiva, que depende da temperatura de elé-

trons (Schott, 1968). Supondo que esta constante não dependa do raio, 

o perfil de V pode ser representado pelo perfil do potencial flutuante 
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(Figura 4.11) a menos de uma constante aditiva. No Apêndice A mostra-

se que o potencial do plasma, para uma coluna em equilíbrio com rotação 

de corpo rígido, deve apresentar uma dependência radial parabólica 

(Equação A.26). Como o campo elétrico radial é dado por E
r 

= - â V
p/âr e 

sendo V (r) = V
f 
 (r) + C(Te) tem-se que Er = - âVf/ar. Ou seja, o cam-

po elétrico no interior da coluna é dado pela derivada do potencial flu-

tuante em relação ao raio, e deve apresentar uma dependencia radial li-

near, pelo menos na região de rotação de corpo rígido. 

Para se conseguir a expressão experimental do campo elé-

trico em função do raio, é feito o ajuste de uma parábola ao perfil ra-

dial do potencial flutuante da Figura 4.11. Nota-se, entretanto, que 

existe um deslocamento para a esquerda no perfil do potencial flutuante 

em relação à abcissa de valor zero. A abcissa de valor zero represen-

ta, aproximadamente, o eixo central da câmara de vácuo. O deslocamento 

observado está associado a um provável desalinhamento entre a câma-

ra de vácuo e o conjunto de bobinas magnéticas, e, também, ao deslo- 

camento da coluna de plasma devido à inserção da sonda 	eletrostática. 

Com o aumento do valor do campo magnético externo parece ocorrer 	uma 

diminuição deste deslocamento. 

O ajuste, pelo método de mínimos quadrados, de uma pa-

rábola aos pontos do perfil do potencial flutuante é feito em duas eta-

pas. Primeiro, ajusta-se uma parábola aos dados existentes, que para o 

caso da Figura 4.11 fornece V f  = 0,54 x 104  r2  + 1,03 x 102  r - 14,6 (V f  

em volts e r em metros), e calcula-se o valor do deslocamento da colu-

na de plasma (âVf/âr = O), que neste caso é r d  = -0,9 cm. Posteriormente, 

subtrai-se o valor de rd 
de todos os valores da abcissa e ajusta-se ou-

tra parábola aos novos pontos. Para os dados da Figura 4.11 tem-se como 

ajuste final a parábola V f  = 1,03 x 104  r2  + 9,3r - 16,1. Neste caso, 

despreza-se o termo em r e o campo elétrico é dado por E r  ; 2,0 x 104 r 

(E em volts por metro e r em metros). 
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A Figura 4.12 mostra o ajuste final de uma parábola 	aos 

pontos da Figura 4.11, obtidos com 8 = 0,04T (Figura 4.12a), e, também, 

mostra os dados experimentais com os respectivos ajustes dos perfis ra- 

diais do potencial flutuante para outros tres valores de campo 	magné- 

tico (0,08T, 0,12T e 0,16T), sempre para um plasma de magnésio. 	Todos 

os ajustes mostrados na Figura 4.12 foram feitos utilizando apenas os 

pontos experimentais ao redor do valor de mínimo do potencial flutuan-

te. Por exemplo, no caso em que B = 0,04T, embora se tenham medidas do 

potencial flutuante de -4 a 4 cm (Figura 4.11), utilizaram-se para o ajus-

te da parábola os valores medidos de -3 a 1,5 cm. Possivelmente, para 

valores do raio maiores que determinadas distâncias do centro, portan-

to, fora do corpo principal da coluna, o plasma não se apresente mais em 

equilíbrio com rotação de corpo rígido. Nestas distância s o potencial 

de plasma, e, também, o potencial flutuante, não apresenta necessaria-

mente o perfil parabólico. 

Os coeficientes dos termos em r
2 
das parábolas da Figura 

4.12 crescem com o aumento do campo magnético, para o mesmo valor da 

corrente de arco (1
a 
 0,9 kA). A Figura 4.13 mostra a variação do coe-

ficiente de r 2  com o campo magnético, para os ajustes mostrados na Fi-

gura 4.12. Aos pontos experimentais foi ajustada uma parábola que pas-

sa pela origem. A parábola resultante é da forma a - 1,9 x 106  B2 . O au-

mento do campo magnético provoca uma alteração no perfil radial do po-

tencial flutuante e, portanto, no valor do campo elétrico, ocasionando 

um aumento no valor da velocidade de rotação da coluna de plasma (Ca-

pítulo 5). 
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Fig. 4.13 - Variação do coeficiente do termo em r 2  do potencial 	flutu- 
ante em função do campo magnético, para um plasma de magné-
sio. 

4.4 - DENSIDADE  

A densidade do plasma é determinada da região de corren-

te de saturação de íons, na curva característica de uma sonda eletros-

tática. A corrente de saturação de íons é a corrente coletada por uma 

sonda eletrostática, polarizada negativamente, com intensidade sufi-
ciente para repelir todos os elétrons. A corrente de saturação de íons 
é representada por I i s  na Figura 3.5b do Capítulo 3. A densidade dc 
plasma é diretamente proporcional à corrente de saturação de íons. 

Portanto, para obter os perfis radiais da densidade do plasma, é sufi-
ciente medir a corrente de saturação de íons. 

As medidas de I si' apresentadas nesta seção, são feitas 

com uma sonda cilíndrica (Figura 3.4b do Capítulo 3) inserida no plasma 

pela janela de acesso A (Figura 2.2 do Capítulo 2). A Figura 4.14 mostra 
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um sinal típico da corrente de saturação de íons coletada pela sonda 

eletrostática (traço superior), juntamente com a corrente de arco (traço 

inferior), para um plasma de magnésio, com B = 0,16T. Utilizou-se um 

filtro de freqUencia passa-baixa, com corte em 3 kHz. 

Fig. 4.14 - Sinal típico da corrente de saturação de íons (traço supe-
rior - 10 mV/div), medida pela queda de tensão 	num resis- 
tor de 1052 e corrente de arco (traço inferior - 0,2 V/div 
1,763 kA/V), medido em r = 1 cm, com 8 = 0,16T e para um 
plasma de magnésio. 

Base de tempo: 0,5 ms/div. 

A Figura 4.15 mostra os perfis radiais da corrente de sa-

turação e, portanto, os perfis de densidade do plasma, 	para 	quatro 

valores de campo magnético (0,04T, 0,08T, 0,12T e 0,16T). Estas medi-
das são feitas no instante em que a corrente de arco atinge o valor de 

pico. Cada ponto experimental é obtido da reta de saturação de íons, 

que é traçada a partir de pelo menos dez disparos da máquina, polarizan-

do a sonda com tensOes negativas no intervalo de -45 a - 10V. 
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Fig. 4.15 - Perfis radiais da corrente de saturação de 	íons, 	com os 
respectivos ajustes de uma função gaussiana, para um plasma 
de magnésio, e obtidos com: (a) B = 0,04T; (b) 2= 0,081; 
(c) 8 = 0,127; e (d) B = 0,16T. 

Na Figura 4.15, a curva contínua representa o ajuste de uma função g3us- 

siana. pelo método de míninos quadrados, aos pontos experimentais. 	O 

modelo teórico apresentado no Apêndice A prev'ê um perfil radial 	gaus- 

siano para a densidade do plasma (Equações A.27 e A.30). 

Nota-se, a partir da seqüência de gráficos da Figura 4.15, 

uma nítida diminuição da seção transversal da coluna de plasma com o au- 
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mento do campo magnético. A diminuição do diâmetro da coluna de plasma, 

com o aumento do campo magnético, está associada ao aumento da for-

ça de confinamento J G  x 13, descrita na Introdução e no Apêndice A. Ob-

serva-se, também, o deslocamento da coluna de plasma, já observado no 

perfil do potencial flutuante, na direção e sentido de inserção da sonda 

eletrostática no plasma. O deslocamento é mais acentuado para campos 

magnéticos de menor valor, como na Figura 4.15a. 

A importância das medidas dos perfis de densidade está 

em mostrar as dimensões úteis de trabalho neste tipo de experimento. Não 

adianta medir uma elevada velocidade de rotação em, por exemplo. c = 10 
cm, já que nesta distância do eixo praticamente não existem mais °ar-

ticulas para serem separadas. 

Define-se o raio característico da coluna 	de 	plasma, 
re' como sendo a distância ao centro da coluna, para a qual a densidade 

diminui de 1/e do valor de pico. A Figura 4.16 mostra a variação do raio 
característico da coluna de plasma em função do campo magnético. Os va-

lores de r e foram obtidos dos ajustes da Figura 4.15. Nota-se a partir 

da Figura 4.16 uma variação de r e  proporcional a 8, para B < 0,1T. e 

uma tendência de saturação em r e- 2 cm, para B > 0,1T. Esses valores 

são razoáveis em vista do valor do diâmetro do catodo de magnésio. que é 

igual a 1,5 cm. 

0 aumento do campo magnético provoca uma diminuição no 

diâmetro da coluna de plasma; consequentemente, a densidade de partí-

culas no centro da coluna deve aumentar. A Figura 4.17 mostra a varia-

ção do valor da corrente de saturação de íons em função do campo magné-

tico, medida no centro da coluna de plasma (r = O). 
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Fig. 4.16 - Raio característico da coluna de plasma em função do campo 
magnético, obtido para um plasma de magnésio com I a  . 0,9 kA. 
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Fig. 4.17 - Variação do valor da corrente de saturação de íons em função 
do campo magnético, medida no centro da coluna (r = 0), 
para um plasma de magnésio com I a = 0,9 kA . 

A corrente de saturação de íons pode ser 	expressa 	por 

(Koopman, 1971) 

I •A 	(: Z 	e n) v 	, 	 (4.1) si 	n 	 z a 

onde An éaárea efetiva normal ao fluxo de ions,Z eéacarga 	da 
partícula, n a  é a densidade de partículas da espécie o, e v z  é a velo-
cidade axial do plasma. Para o caso de uma sonda cilíndrica A n  = 2 r 

onde r é o raio e ". é o comprimento da sonda. A somatória na Equação 

4.1 abrange todas as espécies de íons existentes no plasma. Para o mag-

nésio, o estado de ionização médio medido na PCEN é 71 = 1,7 ( Secão 4.6 

deste capítulo). A velocidade axial do plasma produzido nas centrifugas 
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de plasma com descarga em arco no vácuo varia de 6 x 10 3  a 1 x 10 4 m/s 
(Geva et al., 1984). Na PCEN, estimou-se a velocidade axial dos 	íons 
duplamente ionizados do magnésio medindo 	o intervalo de tempo entre 

o início da descarga e a detecção dos íons Mg 	espectrametro de 
massa. Neste caso.a velocidade axial foi da ordem de v z  = 9 x 10 3  m/s. 

Utilizando os parâmetros da sonda de Langmuir, e usando 

os valores medidos para 7 i  e v z , a expressão para a corrente de satu-

ração de íons é escrita na forma 

n 	=3,7 x 10 20 I -, 	 (4.2) à 	 si 

onde I • é dado em ampères e n em partículas por metros cúbicos. si 	 a 

Substituindo os valores da corrente de saturação, medidos 

no centro da coluna de plasma (Figura 4.17) na Equação 4.2, tem-se que 

a densidade média dos íons varia de 1 x 10 18 a 1 x 1019 m -3 , para uma va-

riação do campo magnético de 0,04 a 0,16T. Considerando a quase-neutra-

lidade do plasma, a densidade de elétrons no centro da coluna varia de 

1,7 x 10 18 a 1,7 x 10 19 m-3 • 

4.5 - TEMPERATURA DE ELÉTRONS  

A temperatura de elétrons é obtida da curva caracterís-

tica da sonda de Langmuir, mais precisamente da região onde a sonda. 

mesmo estando polarizada negativamente em relação ao potencial de plas-

ma, coleta uma corrente de elétrons, que é devida à energia térmica de-

les. 

A Figura 4.18a mostra a curva característica 	obtida no 

centro da coluna de plasma, para o elemento magnésio, com B = 0,08T. 
A curva característica mostra a corrente total coletada, I s , em funçao 

da tensão de polarização da sonda, V. A corrente de saturação de íons, 

neste caso, é I si = 13 x 10 	Subtraindo I • da corrente total 	co- si 
letada pela sonda, tem-se a corrente de elétrons. I e , em função da 	ten- 
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são V
s . O gráfico monolog da corrente de elétrons em função da 	tensão 

da sonda é mostrado na Figura 4.18b. A temperatura de elétrons é obtida 

da inclinação da reta ajustada aos pontos do gráfico monolog I e  X Vs . 

(T
e = tga/2,3), apresentando o valor aproximado de 7 eV. 

4.6 - ESTADO DE IONIZAÇÃO  

O plasma de magnésio produzido na centrífuga é constituí- 
24 	25 do pelos seus tres isótopos (- Mg, 	Mg e 

26
Mg), que podem aparecer com 

ionização simples, dupla, tripla ou maior. Os potenciais 	de 	ionização 

simples (Mg + ), dupla (Mg +2 ) e tripla (Mg 4.3 ) são, respectivamente. 7,64V, 

15,03V e 80,14V. Estes valores indicam uma grande possibilidade de se 

encontrar íons simplesmente e duplamente ionizados no plasma produzido 

na centrífuga com descarga em arco. 

	

Realizou-se uma medida, não sistemática, para 	verifi- 

car a existência dos íons Mg + , Mg+2 , e Mg+3 , utilizando o espectrOme- 

tro de massa, que mede a razão massa/carga. Para uma corrente de arco 

de 0,9 kA, com campo magnético de 0,16T, mdiranrgeas intensidades rela- 

tivas das razões massa/carga 24 (Mg), 12 (Mg +2 ), e 8 (Mg +3 ). Para 	uma 

média de cinco disparos obtiveram-se 33% de 24Mg+ , 67% de 24Mg+2  e O% 	de 
24

Mg
+3

. Estes valores representam um estado de ionização médio de 

1,7. A presença em grande quantidade do íon 24Mg+2  é uma indicação 1  do 

elevado grau de ionização do plasma. 

4.7 - CONCLUSÃO  

Os resultados apresentados neste capítulo proporcionam una 

visão geral das características do plasma produzido na PCEN. Os perfis 

radiais parabólicos para o potencial flutuante e os perfis radiais gaus-

sianos para a densidade do plasma concordam com o modelo teórico. 
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Fig. 4.18 - Curva característica da sonda eletrostática (a), e gráfico 
monolog da corrente de elétrons, em função da tensão de po-
larização da sonda (b), obtidas no centro da coluna (r = 0), 
para um plasma de magnésio com 3 = 0,03T e I a  = 0,9 kA. 



A dependência do coeficiente de r 2  do potencial flutuante e do raio ca-

racterístico da coluna de plasma, com o campo magnético, fornecem sub-

sídios importantes para futuros trabalhos de formulação de leis de esca-

la, necessárias para projetos de novos experimentos com centrífugas de 

plasma. 

Com referencia à Seção 4.2, que trata das característi-

cas da corrente de arco, obteve-se o resultado importante da diminui-

ção do valor de pico da corrente de arco com o aumento do campo magné-

tico (Figura 4.5). Este comportamento parece estar associado com o au-

mento da resistividade do plasma quando se aumenta o campo magnético. A 

resistividade do plasma é proporcional a T e -312  (Spitzer, 1962), e a 

temperatura de íons e.portanto,a temperatura de elétrons diminui com o 

aumento do campo magnético (Prasad et al., 1987). Uma indicação direta 

do aumento da resistividade do plasma é o aumento da inclinação da reta 

ajustada aos pontos da curva I a  x V i  (Figura 4.3). A inclinação desta 

curva fornece o valor aproximado da resistância do plasma. A Figura 4.19 

mostra a variação da resistência do plasma em função do campo magnético . 
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Fig. 4.19 - Resistência elétrica do plasma de carbono em função do campo 
magnético. 





CAPITULO 5 

ROTAÇÃO DA COLUNA DE PLASMA  

5.1 - INTRODUÇÃO  

O conhecimento do valor da velocidade de rotação da co-

luna de plasma produzida na centrífuga, assim como o conhecimento da de-

pendencia da rotação com o campo magnético, aplicado externamente, são 

de importância fundamental para o desenvolvimento do experimento. O fa-

tor de separação, nos processos de enriquecimento de isótopos que uti-

lizam partículas em rotação, depende do quadrado da velocidade angular 

de rotação. Por esta razão, é importante conhecer os fatores que in-

fluenciam a velocidade de rotação, de modo a poder otimizá-los em pro-

jetos futuros. 

Neste capítulo apresentam-se os métodos 	utilizados para 

a confirmação da formação e da rotação da coluna de plasma 	e para a 

realização das medidas sistemáticas de rotação. Apresentam-se, 	também, 

os resultados das medidas da rotação da coluna de plasma em função da 

distância ao eixo e em função do campo magnético, e, finalmente, faz-

se uma análise dos resultados obtidos, utilizando o modelo teórico do 

Apéndice A. 

5.2 - VERIFICAÇÃO DA ROTAÇÃO DO PLASMA  

Após 	conseguir a descarga do banco de capacitores do 

arco de plasma, as principais preocupaç6es foram verificar se o plasma 

formado entre os eletrodos estava se expandindo através do anodo, em 

direção à janela de diagnóstico, e verificar se a coluna de plasma pos-

suía o movimento de rotação desejado. Para tanto, realizaram-se várias 

medidas utilizando duas placas de plástico, colocadas no plano azimutal 

(perpendicular ao eixo z) próximas à janela C, mostrada na Figura 2.2 

do Capítulo 2. As duas placas circulares, com diâmetros iguais ao diâ-

metro interno da câmara de vácuo, e separadas uma da outra por uma dis- 
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tância da ordem de 3 cm, são dispostas paralelamente à tela metálica 

do anodo. A Figura 5.1 mostra a disposição das placas em relação a colu-

na de plasma. A placa número 1, frontal ao plasma, possui uma fenda que 

passa pelo seu centro, com aproximadamente 1 mm de largura e 10 cm de 

comprimento. 

COLUNA DE 
CATODO 	ANODO 	e-% 	 •-•••ál 

CÂMARA DE 
	

PLACA I 
	

PLACA 2 
VÃCUO 
	

(COM FEN DA ) 
	

( ANTEPARO) 

Fig. 5.1 - Disposição das placas de plástico em relação 	â 	coluna 	de 
plasma. 

0 objetivo do experimento, de caráter essencialmente qua-

litativo, é observar o aspecto das placas de plástico depois de pro-

duzir o plasma. Após várias dezenas de disparos da máquina, com valores 

fixos da corrente de arco e do campo magnético, observou-se a deposição 

na placa número 1 de uma camada fina de material proveniente do catodo. 

A deposição observada possui geometria circular, com maior quantidade 

de material na região próxima ao eixo. A Figura 5.2a mostra a aparen-

cia da placa número 1 após os disparos da máquina. O plasma que passa 

através da fenda da placa número 1 se deposita na placa úmero 2, for- 
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mando uma imagem da fenda deslocada na direção azimutal. A inclinação, 
na direção G, observada no material depositado na placa atrás da fenda, 

é uma prova definitiva da rotação da coluna de plasma. A Figura 5.2b 

mostra a aparência da placa número 2 após os disparos da máquina. 

FENDA 

(a ) 

( b ) 

Fig. 5.2 - Aparencia da deposição de carbono na placa frontal ao plasma 
(placa número 1) (a), e da deposição de carbono na placa 
atrás da fenda (placa número 2) (b). 
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Para verificar se a rotação observada é proveniente da 

velocAade de deriva eletromagnética E x 8, o sentido do campo magné-

tico axial foi invertido. Observou-se novamente a formação da imagem 

da fenda deslocada na direção e, mas com sentido contrário, confirman-
do que a rotação é devida â interação eletromagnética -t*, x Utilizan-

do o mesmo conjunto de placas para as medidas de deposição, com os dois 

sentidos do campo magnético axial, observa-se que a deposição na placa 

námero 2 apresenta o formato da letra X. 

Conhecendo a velocidade de expansão do plasma na direção 
axial, v z , pode-se estimar a freqüência de rotação da coluna de plasma 
pela expressão 

= v —' 	 (5.1) z z  

onde 	é o ângulo entre a direção da fenda, na placa 1, e a direção 

da imagem da fenda, na placa 2,ezéadistância entre as duas placas. 

Supondo a velocidade axial no intervalo de 6 x 10 3  a 1 x 104 m/s 	(Ge- 
va et al., 1984), mediu-se uma freqüencia angular de rotação no 	in- 

tervalo de 7 x 104 a 2 x 10 5 rad/s, para plasmas de carbono e 	cobre, 
com 8 = 0,09T. 

O experimento com as placas confirma a expansão do plas-

ma através do anodo, e mostra que a coluna de plasma produzida possui 

o movimento de rotação devido a velocidade de deriva eletromagnética 

(Equação 1.5 do Capítulo 1). 

5.3 - MÉTODO DE MEDIDA COM SONDAS ELETROSTÁTICAS  

A rotação da coluna de plasma é determinada 	utilizando- 

-se sondas eletrostáticas. O potencial flutuante do plasma, 	medido 

pelas sondas, apresenta flutuações periódicas características, 	sobre- 

postas ao sinal principal. As flutuações periódicas apresentam amplitu- 

des da ordem de 20% do valor do potencial flutuante. Essas 	flutuações 
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desaparecem quando o plasma é formado na ausência de campo magnético. A 

Figura 5.3 mostra um sinal típico do potencial flutuante para um plas-

ma de magnésio, obtido com B = O e medido em r = 3 cm. Nota-se a au-

sência total de qualquer flutuação sobreposta ao sinal principal, que 

acompanha, aproximadamente, o formato da corrente de arco. 

Fig. 5.3 - Sinal típico do potencial flutuante, medido por uma sonda 
eletrostática em r = 3 cm, na ausência de campo magnético 
(B = O), para um plasma de magnésio. 

Escalas: 5 V/div e 200 	is/div. 

A Figura 5.4 mostra um sinal típico do potencial flutuan-

te obtido na presença de um campo magnético (B 0.1 T), para um plasma 

de magnésio, medido em r = 3 cm. Nota-se o aparecimento das flutuações 

periódicas sobrepostas ao sinal principal. Observou-se que essas flu-

tuações perdem o padrão regular de oscilação, como mostrado na Figura 

5.4, para alguns valores de campo magnético e corrente de arco. 

As oscilações presentes no sinal do potencial 	flutuante 

parecem estar associados 	às não-homogeneidades na densidade do plas- 

ma. as quais produzem as variações no potencial medido pela sonda, quan- 

do a coluna de plasma está em rotação. A evidência experimental 	que 
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sustenta a presença dessas não-homogeneidades é o fato que as mesmas 

oscilaçóes periódicas estão presentes na corrente de saturação de íons 

coletada por uma sonda polarizada negativamente, no sinal de massa me-

dido pelo espectrómetro de massa, e no sinal de luz emitido pelo plas-

ma. Todas estas grandezas são proporcionais à densidade do plasma. 

Fig. 5.4 - Sinal característico do potencial flutuante medido por uma 
sonda eletrostática em r = 3 cm, na presença de um campo 
magnético (8 = 0,1T), para um plasma de magnésio. 

Escalas: 2 V/div e 200 us/div. 

Para medir a freqüencia angular de rotação da coluna de 

plasma, usando as oscilações presentes no potencial flutuante, utili-

za-se duas sondas eletrostáticas colocadas a 90 0  uma em relação à ou-

tra no mesmo plano azimutal. As duas sondas eletrostáticas planas (Fi-

Jura 3.4, dO Capítulo 3), são inseridas no plasma pelas janelas A (Fi-

gura 2.2, do Capítulo 2), uma na posição vertical (sonda vertical) e a 
outra na posição horizontal (sonda horizontal). A Figura 5.5a mostra uma 

visão do plano transversal à câmara de vácuo, onde se localiza as duas 

sondas. 
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Fig. 5.5 - Esquema das posiçOes das sondas no plasma (a) e detalhe das 
oscilaçOes do potencial flutuante (b), para um plasma de 
magnésio, com B . 0,17T e I a  . 1,5 kA. 

Escalas: 2V/div e 20 us/div. 

Estando as duas sondas imersas no plasma, na mesma posi-

ção radial, os sinais do potencial flutuante medidos por ambas as son-

das são praticamente identicos. Entretanto, uma análise mais cuidadosa 
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das oscilações periódicas revela a existência de uma 	defasagem nos si- 

nais medidos pelas sondas. A Figura 5.5b mostra em detalhe as oscila-

ções periódicas do potencial flutuante. para dois disparos da máquina 

nas mesmas condições (8 . 0,17T e I a = 1,5 kA), medido pelas sondas 

vertical e horizontal em r = 2 cm. Dos dois traços superiores ou dos dois 

traços inferiores da Figura 5.5b, nota-se uma defasagem no tempo, T, da 

ordem de 8 s, entre os sinais medidos pelas sondas vertical e horizon-

tal. Esta defasagem corresponde a um quarto do pericido de rotação, T, 

da coluna de plasma (T = T/4). Sendo neste caso T = 8 iàs, tem-se que T 

24 US, de onde se infere uma freqüência angular de rotação (W = 21T/T) de 

2.6 x 10 5  rad/s. 

Nota-se, também da Figura 5.5b, que o período das osci-

lações sobrepostas ao potencial flutuante é da ordem é de 22 s. Esse va-

lor dentro dos erros de leitura concorda perfeitamente com o período 

de rotação medido pela defasagem. 

Com o objetivo de eliminar a grande imprecisão na 	lei- 

tura da defasagem temporal dos sinais das duas sondas, empregou-se 	a 

técnica da correlação cruzada (Malmstadt et al., 1981). Os sinais 	do 

potencial flutuante medidos pelas duas sondas são digitalizados 	por um 

osciloscópio marca Tektronix, modelo 2430A. e armazenados em fitas mag-

néticas. Os sinais digitalizados são levados a um computador do tipo 

IBM-PC, onde é aplicada a técnica da correlação. 

A técnica da correlação baseia-se na integração do pro-

duto de uma função por uma versão defasada de uma segunda função. Para 

o caso de duas funções discretizadas, dependentes do tempo, a função 

correlação, R , é expressa matematicamente por xy 

R 	(nát) = 	x(t) y(t - na) , xy 
(5 .2) 

onde x(t) é a primeira função, e y(t - nís_t) é a segunda função desloca-

da arbitrariamente no tempo pelo intervalo de tempo relativo nát. O in-

tervalo de tempo Lt é o intervalo de amostragem. - ou seja, é o intervalo 
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de tempo entre dois pontos digitalizados consecutivos, e n é um 	número 

inteiro arbitrário. Calculando a função correlação para vários deslo-

camentos diferentes, obtém-se um padrão de correlação que fornece várias 

informações a respeito das relações entre as duas funções. 

Dois casos gerais de correlação são possíveis. 	Se as 

duas funções são diferentes, o processo é denominado correlação cruza-

da, e se as duas funções representarem um mesmo sinal, o processo é 

denominado auto correlação. A Figura 5.6a mostra um padrão de correla-

ção cruzada característico, obtido com os sinais do potencial flutuante 

medido pelas sondas vertical e horizontal. A Figura 5.6b mostra um pa-

drão de auto correlação típico, obtido com o sinal do potencial flutuan-

te medido pela sonda vertical. Ambos os padrões de correlação mostra-

dos referem-se aos sinais apresentados na Figura 5.6c, obtidos para o 

magnésio com 8 . 0,08T e I a  = 0,9 kA, e medidos em r = 2 cm. As cor-

relações são feitas por um período de 1 ms, a partir do pico da corren-

te de arco. 

O padrão de correlação cruzada da Figura 5.6a mostra que 

os sinais medidos pelas duas sondas eletrostáticas são semelhantes, 

apresentando altos índices de correlação para vários deslocamentos. A 

correlação mais intensa (pico de maior amplitude) ocorre para um des-

locamento entre os sinais de 6,7 us, que corresponde ao intervalo de 

tempo gasto para uma determinada perturbação da coluna de plasma percor-

rer o setor circular de 90° entre as sondas verticais e horizontal. 

A segunda correlação em intensidade (segundo pico de maior amplitude), 

ocorre para um deslocamento de 19,4 us, em sentido contrário 'a corre-

lação mais intensa. Esta segunda correlação corresponde ao tempo gasto 

para uma determinada perturbação da coluna de plasma percorrer o setor 

circular de 270° entre as sondas vertical e horizontal. 
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Fig. 5.6 - Padrões de correlação cruzada (a) e de auto correlação 	(b), 
para os sinais do potencial flutuante (c) , medidos em r = 2 
cm pelas sondas vertical e horizontal, obtidos para um plas-
ma de magnésio, com B = 0,08T e I a  = 0,9 kA. 

Base de tempo: 100 is/div. 
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A defasagem da correlação mais intensa é denominada de- 

fasagem principal, Tp, 	correspondente a um quarto do período ze ro- 

tação (T o 	T/4). A defasagem da segunda correlação mais intensa é de- 

nominada defasagem secundária, T s , e corresponde a três quartos ' -.to z.e- 

ríodo de rotação (T s 	3T/4). A soma das defasagens principal e secun- 

dária corresponde ao período de rotação da coluna de plasma (T = - 	4 
C 	- 

7
s 

= T = 26,1 	s). 

O padrão de auto correlação da Figura 5.6b apresenta. do-

mo é esperado, a correlação mais intensa e bem definida para o valor de 

defasagem zero. As duas correlações secundárias. tanto para a direita 

como para a esquerda, fornecem o período das oscilações, Tp , que -este 

caso é T
o 	26,0 Ls. 

A freqüência angular de rotação, para o disparo mostrado 

na Figura 5.6c, calculado por qualquer um dos intervalo de tempo .p, 

T ou T
o ) é 	= 2,4 x 105  rad/s. sl 	c 

5.4 - PERFIL RADIAL E DEPENDÊNCIA COM O CAMPO MAGNÉTICO  

As medidas da freqüência angular de rotação em função do 

raio e em função do valor do campo magnético, são feitas utilizando-

se as sondas eletrostáticas vertical e horizontal, e usando-se a técni-

ca da correlação cruzada para determinar a defasagem nos sinais do po-

tencial flutuante medidos pelas duas sondas. 

A determinação da defasagem principal, T p , 	relacionada 

com o setor circular de 90 0  entre as sondas e da defasagem secundária, 

relacionada com o setor circular de 270 0  entre as sondas, sugere o cál-

culo do ângulo efetivo,
ef'  

(,) 	dado por 
-  

(5.3) 6= 
-ef 

- 3O 	
s p 	p  
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A determinação experimental da variação do ângulo efetivo, em 	função 

do raio da coluna e em função do campo magnético, é importante para 	se 

certificar que as medidas posteriores sobre a rotação da coluna de plas-

ma que utilizam apenas a defasagem principal, = , sejam corretas. Esta 

precaução é necessária, pois a inserção das sondas eletrostáticas na co-

luna de plasma ou o aumento do campo magnético podem deslocar a coluna 

de tal modo a alterar o valor efetivo do ângulo entre as duas sondas. 

o que acabaria com a validade da relação T = T/4. 

A Figura 5.7a mostra a variação de Oef  em função da 	po- 

sição radial das sondas na coluna de plasma, para B = 0,08T, e a Fi-

gura 5.7b mostra a variação de (5.' ef  em função do valor, do campo magnéti-

co, con as sondas localizadas em r = 2 cm, e para um plasma de r,agnesio. 

Verifica-se a partir da Figura 5.7 que os valores nédios 

do ângulo efetivo são 94 ± 8 e 91 ± 7, em função do raio e do campo mag-

nético, respectivamente. Nota-se também que não há uma variação apreciá- 

vel nos valores de n
ef 
 justificando a utilização da relação = = T/4, 

-' 
para 	determinar a freqüência angular de rotação. 

A Figura 5.8 mostra a variação da freqüência 	angular 

de rotação em função do raio da coluna de plasma, para o elemento nag- 

nesio com B = 0.081. Verifica-se a partir da Figura 5.8 que a freqú'èn- 

cia angular de rotação do plasma é praticamente constante, 	com valor 

= 2,5 x 105 rad/s, do centro da coluna até o raio r 	2 cm. Para r - 

2 cm a freqüência de rotação diminui linearmente, atingindo o valor , 

1,4 x 10 5 rad/s em r = 4 cm. A coluna de plasma formada nestas con-

diçOes (magnésio, B = 0,08T, diâmetro do catodo igual a 1,5 em) a pre-

senta rotação de corpo rígido, lu constante, somente para r 	2 cm. 
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Fig. 5.7 - Variação do ângulo efetivo em função do raio (a), para 	= 
0,08T, e em função do campo magnético (b), medido en r 
cm, para um plasma de magnésio. 
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Fig. 5.8 - Freqüência angular de rotação em função do raio da 	coluna, 
para um plasma de magnésio com B = 0,08T e I a = 0,9 kA. 

Como foi apresentado na Seção 4.4 do Capítulo 4. o raio 

característico da coluna de plasma, r e , diminui com o aumento do campo 

magnético (Figura 4.16). Para o magnésio com B = 0,08T, tem-se que 

r e = 2,5 cm. Comparando o perfil radial da freqüência de rotação (Figu-

ra 5.8), que fornece ,J.) constante para r < 2 cm, com o raio caracterís-

tico r
e 2,5 cm, conclui-se que a coluna de plasma possui rotação de 

corpo rígido somente para raios menores que o raio característico da 

coluna. Portanto, a hipótese de rotação de corpo rígido, suposta no mo-

delo teórico (Apendice A), é válida para r r e . 

A Figura 5.9 apresenta o comportamento da freqUencia de 

rotação da coluna de plasma em função da vai'iação do campo magnético. 

para o elemento magnésio, e medida em r = 2 cm. Nota-se um crescimento 

linear da freqUencia de rotação com o aumento do campo magnético, para 

B 0.2T, enquanto para B > 0,2T verifica-se que w apresenta um 

decaimento brusco. 
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CAMPO MAGNÉTICO (T) 

Fig. 5.9 - Variação da freqüencia angular de rotação da coluna ce plas-
ma, medida em r = 2 cm, em função do campo magnético. para um 
plasma de magnésio com I a = 0,9 kA. 

A velocidade de rotação da coluna de plasma é dada, em 

primeira aproximação, pela velocidade de deriva eletromagnética 	(Ecua- 

ção 1.4 do Capítulo 1). Portanto, a freqüência angular 	de 	rotação 	é 

aproximadamente 

E r  

- 

 r B 	
(5.4) 
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onde E r é o campo elétrico, r o raio da coluna, e B o campo magnético. 

Esta equação também é obtida da expressão para ..,2 e  ( Equação A.24) 	OL 

1 • (Equação A.29), com algumas aproximações. - 

O resultado experimental que indica - 	constante 	;ara 

r i  2 cm (Figura 5.8) implica que o campo elétrico deve ser propor-

cional a r, para que a Equação 5.4 seja válida. A dependencia linear 

do campo elétrico com o raio foi obtida no Capítulo 4 (Figura 4.2). 

Portanto, o resultado experimental que fornece (À) constante e campo elé-

trico proporcional ao raio estão de acordo com a hipótese de ,otação 

de corpo rígido feita no modelo teórico, com a ressalva de que a hipó-

tese tem validade somente para r r e . 

Com relação ao comportamento da freqüência de rotação. 

a Equação 5.4 possui uma dependência explicita com o inverso do campo 

magnético (1L WB). Entretanto, o resultado experimental da Figura 5.9 

mostra que a freqüência de rotação é diretamente proporcional ao campo 

magnético (JJ a B) para B 0,2T. Este resultado é explicado pela de-

pendência do campo elétrico e também do potencial de plasma com o quadra-

do do campo magnético (Figura 4.13 do Capítulo 4). 

A queda brusca na freqüência de rotação mostrada na Fi-

gura 5.9, para B > 0,2T, está associada 	à 	contração da coluna de 

plasma devido ao aumento do campo magnético. As medidas de x B fo-

ram realizadas com as sondas eletrostáticas fixas em r = 2 cm. 5a Fi-

gura 4.16 do Capítulo 4, tem-se que o raio característico da coluna do 

plasma de magnésio é da ordèm de r e  = 2 cm, para B = 0,2T. Isto impli-

ca que a coluna de plasma, para B = 0,2T, possui rotação de corpo rígi-

do, somente para r 2 cm (r r e ). Portanto, com o aumento do campo 

magnético para valores maiores que 0,2T, as sondas eletrostáticas que 

estio fixas em r = 2 cm começam a ficar fora da região de rotação de 

corpo rígido, onde a coluna de plasma apresenta rotação cada vez menor. 

Estes fatos explicam a queda no valor da freqüência de rotação observa-

da na Figura 5.9. 



- 129- 

5.5 - CONCLUSÃO  

O experimento da deposição de material do plasma nas 

placas forneceu resultados conclusivos no que diz respeito à notação 

da coluna de plasma. 

A utilização do potencial flutuante, medido 	por 	nas 

sondas eletrostáticas, juntamente com a aplicação da técnica da corre-

lação cruzada, para inferir a defasagem entre os sinais das sondas. 

constitui um processo prático e eficiente para medir a rotação da coluna 

de plasma. 

	

A dependência da freqüência de rotação com o raio 	co- 

luna de plasma x r) mostrou, claramente, a região de rotação Ce cor-

po rígido, que parece possuir como limite o raio característico da co-

luna de plasma, ,J(r) = Lu
o' 

para r r
e
. Pelo menos isto é verificado 

para um plasma de magnésio, formado a partir de um catodo de diâmetro 

igual a 1,5 cm. 

A dependência linear da frequência de rotação com o campo 

magnético (,) 	B) sugere a aplicação de campos intensos para 	ob- 

ter altas freqüências de rotação. Entretanto, a contração 	da 	coluna 

com o aumento do campo magnético, diminuindo o raio característico la 

coluna de plasma, impõe um limite superior para o valor da freqüência 

angular de rotação. 

Como consideração final a respeito da freqüência angular 

de rotação da coluna de plasma é interessante comparar a dependência de 

com o campo magnético, obtida diretamente das medidas de rotação (Fi- 

gura 5.9), com a obtida medindo 	o perfil do campo elétrico em funç3o 

de B e utilizando a Equação 5.4. A Figura 5.10 mostra as duas 	2Jrvas 

obtidas dos ajustes aos pontos experimentais. 
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0,1 	 0,2 
CAMPO MAGNÉTICO (T) 

Fig. 5.10 - Dependência funcional da fre ■ 

magnético. 

Curva contínua 	= 3,8 x 10 6  
elétrico, e curva tracejada 
tida diretamente da defasagem 
táticas. 

lüência de rotação com o campo 

8), obtida medindo 	o campo 
= 1,3 x 10 6  3 + 1,1 x 10'),ob-

dos sinais das sondas eletros- 

A curva contínua é obtida da expressão 

E r -gV /gr 

	

b 	2a u.) = 

	

r B = r B 	B' (5.5) 

onde a é o coeficiente do potencial flutuante dado por a = 1.92 x 	106 
2 B (Figura 4.13 do Capítulo 4), resultando em w = 3,8 x 10 6 B. A 	curva 
tracejada representa o ajuste de uma reta, pelo método de mínimos 	qua- 

drados, aos pontos experimentais da curva 	x B (Figura 5.9), resultar- 

do em w = 1,3 x 10 6 B + 1,1 x 10 5 . Nota-se que o resultado obtido com a 

Equação 5.5, representa um limite superior para a freqüência de rotação 

do plasma, em concordância com o modelo tárico. 
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Utilizando a dependência da freqüência angular de rota-

ção com o campo magnético, ,J 	B para r < r e  (Figura 	5.9) 	e 	2endo 
..(r) constante para r < re  (Figura 5.8), tem-se, em 	princípio. sue a 

velocidade tangencial de rotação (v„ = é proporcional ao :anbo 

magnético, v, -2c B para r < r e . A velocidade tangencial de rotação ná-
xima, v na'  é obtida na posição radial mais afastada do centro onde 
ainda („, é constante (rotação de corpo rígido), ou seja, em r = r, 

1 
(v3max = 	re). Sendo re a 8 -  (Figura 4.16 do Capitulo 4) 	e 	sendo 

1 
_c B (Figura 5.9) tem-se que v,max 	B. 

	

A maior freqüência de rotação obtida para o 	elemento 
-nagnésio é ca ordem de 	= 4 x 105  rad/s (Figura 5.9), para um 1:3MIDO 

magnético de B = 0,2T, e medida em r = 2 cm. Para este mesmo campo nag- 
nético o raio característico é r e = 2 cm (Figura 4.16). 	Portanto. 	a 

velocidade tangencial de rotação máxima (v,:. max 	L(B) re(B)) é max = 
3 	 - 8 x 10 m/s. A velocidade crítica de Alfven (Equação 1.3) para o mag- 

nésio é v c = 7,8 x 10 3  m/s. Verifica-se, portanto, que v0 	v c . A pre- 

visão inicial era de 	obter velocidades de rotação maiores que a ve- 

locidade critica de Alfvén, já que o plasma produzido 	na centrifuga 

com descarga em arco no vácuo é altamente ionizado. 

Entretanto, se o limite inferior do raio característico 

for o diâmetro do catado, v3 c , 	conforme verificado para o caso 

do elemento magnésio (Seção 4.4 do Capitulo 4), e se 	i 	continuar a 

crescer com o campo magnético para valores de r 	Oc , pode ser possí- 

velobtervaloresdev,,,em r = qJ,c' maiores que o valor de v max  „ 	apre- 

sentado. 

	

Embora os valores da velocidade de rotação 	observados 

na centrifuga de plasma sejam da ordem da velocidade critica de Al- 

fvén, estes valores ainda são, aproximadamente, dez vezes maiores sue 

a velocidade de rotação periférica obtida nas centrifugas 	a 	gás 

convencionais (vga  = 9 x 102  m/s, (Simpson et al., 1987)). s 
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Finalmente, pode-se estimar o número de voltas comple-

tas que um elemento de volume do plasma executa na PCEN, desde o anocio 

até atingir as sondas eletrostáticas. Sendo a velocidade axial do pias-

ma da ordem de v 	10
4 

m/s (Geva et al., 1984), 	e 	utilizando 	.) 

valor da velocidade de rotação v = 8 x 10
3 
m/s, medida em r = 2 :m. 

tem-se que um elemento de volume executa em média três voltas comple- 

tas, no percurso de 0,5 m entre o anodo e as sondas. 	Nota-se que o 

valor de apenas três voltas é pequeno, entretanto, suficiente para o 

plasma de magnésio apresentar valores elevados para a velocidade de 

rotação. É conveniente, em projetos futuros, utilizar câmaras de vá-

cuo mais longas e regiões de campo magnético uniforme também mais ex-

tensas. com  o objetivo de assegurar que o plasma atinja o estalo 

equilíbrio estacionário. 



CAPITULO 6  

ENRIQUECIMENTO DE ISÓTOPOS  

6.1 - INTRODUÇÃO  

O enriquecimento de isótopos é avaliado, neste trabalho, 

através da determinação do fator de separação, a, obtido dos espectros 

de massa dos elementos desejados. Os espectros devem apresentar resolu-

ção suficiente, de modo a mostrarem, com clareza, as intensidades rela-

tivas dos isótopos do elemento analisado. 

As medidas de enriquecimento de isótopos são feitas oom 

um espectrômetro de massa do tipo quadrupolo, o qual foi nodificado 
para poder extrair e analisar os íons provenientes de um plasma com 

potencial negativo. O instrumento é descrito na Seção 3.3 do Capítulo 

3. O espectrOmetro de massa, localizado em frente ,a coluna de plasma 

(Figura 2.2 do Capítulo 2), realiza medidas com resolução temporal, 

em tempo real. 

Neste Capítulo apresenta-se o método 	utilizado 	para 

determinar o fator de separação, mostra-se a influencia do valor do 

campo magnético no enriquecimento de isótopos de magnésio e faz-se uma 

análise dos resultados obtidos utilizando o modelo teórico. 

6.2 - ESPECTROS DE MASSA E FATOR DE SEPARAÇÃO  

A Figura 6.1 mostra um sinal típico obtido com o espec-

trômetro de massa (traço inferior), juntamente com o sinal da corrente 

de arco (traço superior), para um plasma de magnésio com B = 0,1T, 

I a = 1,7 kA, e medido em r . 4 cm. O sinal mostrado corresponde 	ao 

isOtopo 24 1g+ . Conforme exposto na Seção 5.1 do Capítulo 5, observa- 

se a presença das oscilaçOes periódicas soprepostas ao sinal principal 

do espectrómetro de massa. O sinal do quadrupolo apresenta evolução 

temporal semelhante ao perfil da corrente de arco. 
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Fig. 6.1 - Perfil temporal da corrente de arco (traço superior - 0,2 V/ 
div - 1,763 kA/V) e perfil temporal da razão 	massa/carga 
detectada pelo espectrômetro de massa (traço 	inferior 	- 
10 mV/div), medido em r = 4 cm, para o isotopo 24mg+ 	com 
B 	0,1T. 

Base de tempo: 200 us/div. 

Antes de obter o espectro de massa, realiza-se um 	con- 

dicionamento do sistema, disparando a máquina de 100 a 200 vezes. 	O 

condicionamento é necessário, pois no início das medidas com o quadru-

polo ocorre uma sensível variação no ganho do instrumento. Esta 'Iaria-

ção deve-se às camadas de óxidos que se formam continuamente nos ele-

trodos do multiplicador de elétrons do aparelho. 

A Figura 6.2 mostra dois espectros de massa do elemento 

magnésio, obtidos com o quadrupolo em r = 4 cm e com B = 0,1T. 

Cada ponto experimental do espectro representa uma mé-

dia de dez disparos da máquina. 0 espectro de massa completo, para um 

elemento como o magnésio que possui três isótopos, é obtido com apro-

ximadamente 200 disparos. Nota-se na Figura 6.2 que os espectros apre-

sentam picos para os três isótopos 24Mg+, 25
mg + e  26mg+, totalmente 

resolvidos. Além dos pontos experimentais. a Figura 6.2 mostra o ajuste 
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de três Gaussianas pelo método de mínimos quadrados. O melhor ajuste é 

procurado até que o valor de :-quadrado não varie mais do que 1%. 

100 

T\ 	

3.-0 
1...3. lkA 

-  
R■0.04m 

. 

- 

 

(a) 

24 	25 	26 	27 

MASSA ATÕMICA (u.m.o.) 

100 

o 
o 

" 

23 	24 	25 	26 	27 

MASSA ATÕMICA (u.m.o.) 

Fig. 6.2 - Espectros de massa do magnésio obtidos com: (a) 5 = 	e 
(b) B = 0,1T, ambos medidos em r = 4 cm. 
A curva contínua representa o melhor ajuste de três funções 
gaussianas. 
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Na Figura 6.2a tem-se o espectro do elmento 	magnésio. 
+ normalizado pelo pico do isótopo 24mg,  obtido na ausencia 	de 	campo 

magnético (B = O). Comparando as amplitudes relativas 	dos picos ob- 

tidos com as abundâncias naturais dos isótopos do magnésio, 	tem-se 

que os fatores de separação são a25  = 1,01, para o isótopo 25Mg t , 	e 

26 = 1.00, para o isótopo 25Mg 1- , ambos em relação ao isótopo 24Mg + . Co-

mo era esperado, na ausencia de campo magnético os fatores de separação 

obtidos indicam que não houve enriquecimento. Portanto, o espectro a-

presentado na Figura 6.2a mostra as amplitudes relativas das abundân-

cias naturais dos isótopos de magnésio ( 24Mg - 78,79%, 25Mg - 10,13% e 
26
Mg - 11.17%). 

Na Figura 6.2b tem-se o espectro do elemento 	magnésio, 

normalizado pelo pico do isótopo 24Mg+ , obtido com B = 0,1T e I a 	1.7 

kA em r = 4 cm. Neste caso, os fatores de separação obtidos são _ 25  = 

1,15 e -..x 26  = 1,26, indicando um enriquecimento de 15% e 26% para 	os 

isótopos 	
25mg+ e 

 26mg+, respectivamente. Estes valores de enriqueci- 

mento representam uma mudança na composição relativa dos isótopos 	de 

magnésio para 24Mg - 74,8%, 25Mg - 11,1% e 
26

Mg - 14,1%. 

Os valores teóricos para os fatores de separação 	podem 

ser obtidos usando a Equação A.34 do Apendice A, que requer o conheci- 
mento da freqUencia angular de rotação e da temperatura de íons. A fre- 

qUencia de rotação para B = 0,1T é w = 2,2 x 10 5  rad/s (Figura 5.9 	do 

Capitulo 5). A temperatura de íons não foi medida neste 	experimento. 

Entretanto, usando o valor de Ti = 2,5 eV, medido por Prasad e Krish-

nan (1987), para um plasma de carbono com B = 0,17 e l a  = 2,1 kA, tem-

se os seguintes valores para o fator de separação: , (25  = 1,13; e , 26  = 

1,27. Estes valores concordam perfeitamente com os valores medidos para 

os fatores de separação. 

Resultados preliminares obtidos na configuração 	antiga 

do experimento, quando a descarga em arco era chaveada por um laser 

de rubi, mostram valores do fator de enriquecimento bastante elevados 

para o isótopo 13 C + . A Figura 6.3 mostra as abundâncias relativas dos 
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isótopos de carbono medidas com o espectrOmetro de massa e o melhor 

ajuste de duas gaussianas, em escala logarítmica, aos pontos experi-

mentais. Os pontos experimentais, representados por círculos escuros 

e ajustados pela curva inferior, mostram o espectro de massa do carpo-
no obtido na ausência de campo magnético (8 = O). Os pontos experi-

mentais, representados por círculos claros e ajustados pela curva su-

perior, mostram o espectro obtido com B = 0,12T. Ambos os espectros fo-

ram obtidos em r = 6 cm. Os picos de 12 C+  foram normalizados para o 

mesmo valor. O ponto na Figura 6.3 marcado com uma seta representa a 

abundância natural do isótopo 13C em relação ao isótopo 12 C. Utilizou-

se escala logarítmica.pois a abundância natural do 13C é muito pequena. 

da ordem de 1.1i%. 	A razão entre o valor ajustado do pico 13 C + . 	obtido 

com B = 0,12T, 	e o valor natural 	é o fator de separação definido ante- 

riormente 	(Capítulo 1), 	que neste caso é cx = 	3,39 	J.-  0,53. 	Este valor 

significa um enriquecimento de - 239%, 	ou, 	em outras palavras, 	uma mu- 

dança na composição relativa dos 	isótopos do carbono para 96,34% de 
12
C e 3,66% de 13

C, 	enquanto a composição natural é 98,89% de 
12

C e 

1,11% 	de 	13C. 

Os espectros mostrados na Figura 6.3 foram obtidos 	de 

pontos experimentais que representam a média dos valores de pico 	do 

sinal do quadrupolo para cinco disparos da máquina. Os valores ae pico 

dos sinais obtidos com o espectrômetro de massa ocorrem em torno co 

valor de pico da corrente de arco (Figura 6.1). Foram obtidos espec-

tros de carbono medindo a intensidade do sinal do quadrupolo em in-

tervalos de tempo diferentes com relação ao início da descarga . A Fi-

gura 6.4 mostra o melhor ajuste de duas gaussianas, em escala logarít-

mica, para a evolução temporal dos espectros de massa do carbono. Os 

dados foram obtidos em 1, 2, 3 e 4 ms após o início da descarga em ar-

co, para um campo magnético de 0,12T. Os picos de 12 C +  são novamente 

normalizados e os picos de 13 C +  mostram um aumento do enriquecimento ccm 

o tempo. Este resultado é uma evidencia de que a rotação da coluna 	de 

plasma não atingiu a situação de equilíbrio, sugerindo que uma 	câmara 

mais longa é necessária para 	alcançar o estado de equilíbrio 	esta- 

cionário. 
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Fig. 6.3 - Espectros de massa do carbono em escala 	logarítmica. 

A curva superior representa o ajuste de duas gaussianas aos 
pontos experimentais (círculos claros), obtidos com B = 
0,12T, e a curva inferior representa o ajuste de duas gaus-
sianas aos pontos experimentais (círculos escuros), obtidos 
com B = 0, ambas medidas em r . 6 cm. 

Utilizando o valor w - 5,0 x 10 5 rad/s, extrapolado das 

Figuras 7.9 e 7.10, como a freqüencia de rotaçao do plasma de carbono 

para B = 0,12T, na expressão teórica para o fator de separação, junta- 
mentecomr=.6,0x10 -2 rneT-2,5 eV (Prasad e Krishnan, 	1987), 1 
obtém-se a 1.-  6,4. Este valor teórico difere em aproximadamente 20% do 

valor do fator de separação máximo medido (cx. = 4,92). 



	 8:0,127 
10,131.1A 
R.6,[1cm 

t..4mn cl .4,92 

t=3ms c 	4,41ü 

t'.2mG 
t-ImG as 

1-2,3KA 

o 

c 

- 139- 

12 
	

14 

MASSA 	AT(5\110A (Jrn,j) 

Fig. 6.4 - Espectros de massa do carbono, em escala logarítmica, para 
quatro valores de tempo diferentes, obtidos em r = 6 cm com 
B = 0,12T e I a = 0,8 kA. 

6.3 - DEPENDÊNCIA COM O CAMPO MAGNÉTICO  

A variação dos valores de enriquecimento em função do 

valor do campo magnético aplicado, para os isótopos 	de magnésio, 	é 

mostrada na Figura 6.5. Os pontos representados por 	círculos 	claros 

representam as medidas de enriquecimento para o isótopo 25Mg4", enquan-

to os círculos escuros representam as medidas de enriquecimento para 

o isótopo 26Mg + . Todas as medidas foram realizadas na posição radial r 

4 cm. Cada valor de enriquecimento, mostrado na Figura 6.3, para um de-

terminado valor do campo magnético, é obtido construindo o espectro 

completo do magnésio e determinando os fatores de enriquecimento 	con- 

forme o procedimento usado na Seção 6.2. Não houve a preocupação de 

utilizar o mesmo valor da corrente de arco para a obtenção de todos os 

espectros de massa. Obviamente, para cada espectro a corrente de arco é 

mantida fixa. Utilizaram-se correntes de arco no intervalo de 1,5 a 2,3 
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kA. Para B = 0, utilizou-se I a  = 3,1 kA, pois sem campo magnético para 

guiar a coluna de plasma a densidade de partículas na região do qua-

drupolo é muito pequena. 

O 	0,1 	 0,2 	0,3 

CAMPO MAGNÉTICO (T) 

Fig. 6.5 - Variação do enriquecimento para o isótopo 25Mg + 	(círculos 
claros) e para o isótopo 26mo.  (círculos escuros) em função 
do valor do campo magnético, obtida em r = 4 cm. 

A partir dos dados mostrados na Figura 	6.5, 	verifi- 

ca-se a existência de um valor máximo de enriquecimento para um campo 

magnético ao redor de 0,18T. Conforme mostrado na Figura 5.9 do 	Capí- 

tulo 5, inicialmente a freqüência de rotação cresce com o campo magné- 

tico, explicando o aumento do enriquecimento observado 	na Figura 6.5 

para 0 < B 	0,18T. Para B > 0,18T o quadrupolo localizado em r = 4 

cm começa a ficar fora da região de rotação de corpo rígido, devido à 

contração da coluna de plasma. Nesta região, tem-se 	uma diminuição 
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da freqüência de rotação do plasma (Figuras 5.8 e 5.9 do Capítulo 5), 

o que explica a queda rios valores do enriquecimento observada na Figu-

ra 6.5 para 8 > 0,18T. 

6.4 - CONCLUSÃO  

A inexistência de um intervalo de tempo no qual a cor-

rente de arco é constante não permite a utilização do sistema de 

varredura de massa do quadrupolo para obter o espectro • de massa 

completo em apenas um disparo da máquina. A necessidade de disparar 

a máquina cerca de 200 vezes para levantar um espectro de massa de um 

elemento com três isótopos, somados aos disparos de condicionamento do 

sistema, tornam o processo de medida do enriquecimento bastante traba-

lhoso. 

	

Com relação aos valores do fator de separação 	obtidos 

para os isótopos de magnésio e de carbono, verifica-se 	uma 	razoável 

concordância com os valores teóricos, principalmente para os isótopos 

de magnésio. Entretanto, dffimrse ressaltar as limitaçOes na utilização 

da expressão teórica do fator de separação aos dados experimentais ob-

tidos na PCEN. Principalmente, devido a não uniformidade do campo magné-

tico é difícil estimar os valores da freqüência de rotação e do raio da 

coluna de plasma que devem ser utilizados na expressão teórica do fa-

tor de separação. 

A verificação da existência de um valor ideal de campo 

magnético, que otimiza o enriquecimento, é importante para o projeto de 

futuros experimentos com centrífugas de plasma com descarga em arco no 

vácuo. O fator de separação depende exponencialmente de w 2  e r2  (Equa-

ção A.34). Com o aumento do campo magnético, a freqüência de rotação au-

menta (Figura 5.9), enquanto a coluna se contrai (Figura 4.16). En-

tretanto, acima de um certo valor de arco, a coluna não apresenta mais 

rotação de corpo rígido e a freqüência de rotação diminui com o raio 

(Figura 5.8). Verifica-se, portanto, que o valor máximo de enriqueci-

mento depende fundamentalmente do valor do campo magnético e do raio da 
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coluna onde a densidade é ainda relativamente alta, o qual é função da 

geometria do catodo e do material. 



CAPÍTULO 7  

INFLUÊNCIA DA MASSA ATÔMICA  

7.1 - INTRODUÇÃO  

Nos três capítulos anteriores utilizou-se, quase que ex-

clusivamente, o magnésio como elemento formador do plasma. Com  este 

elemento estudou-se, principalmente, a influencia do valor do campo 

magnético na rotação da coluna de plasma e no enriquecimento de isóto- 

pos. O objetivo do presente capítulo é verificar o comportamento 	dos 

principais parâmetros do plasma quando se utilizam outros 	elementos. 

Os elementos selecionados foram magnésio, 	zinco. 	cád- 
mio e chumbo, todos apresentando grau de pureza acima de 99,95%. A es-

colha desses elementos deve-se à facilidade de chaveamento da descar-

na e ao amplo intervalo de massa atômica que é abrangido (Mg: 24,3; 

Zn; 65,4; Cd: 112,4; e Pb: 207,2). 

Neste capítulo são mostrados resultados 	da formação 

da corrente de arco, do potencial flutuante, dos perfis de densidade, 

da temperatura de elétrons e da rotação da coluna de plasma, para os 

quatro elementos selecionados. 

7.2 - CORRENTE DE ARCO  

Os principais parâmetros que caracterizam a corrente de 

arco foram definidos na Seção 4.2 do Capítulo 4, onde se apresentaram os 

resultados obtidos para o magnésio. 

A Figura 7.1 mostra a variação do valor de pico da cor-

rente de arco, I a , em função da tensão inicial do banco de capacitores. 

V., para os elementos magnésio, zinco, cádmio e chumbo. As medidas fo-i 
ram feitas com B = 0,12T. Nota-se um comportamento semelhante dos qua- 

tro elementos. Todos apresentam uma dependencia linear da corrente de 

- 143- 
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arco em função da tensão inicial, e não cruzam a origem dos eixos. O 

valor de pico da corrente de arco, para todos os elementos 	usados, 

apresenta ótima reprodutibilidade havendo uma flutuação menor que 5%. 
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Fig. 7.1 - Valores de pico da corrente de arco em função da tensão ini-
cial para plasmas de magnésio, zinco, cádmio e chumbo. ob-
tidos com B = 0,12T. 

Os ajustes de retas, pelo método de mínimos 	quadrados, 

aos pontos experimentais da curva I a  x V i  (Figura 7.1) 	mostram que a 

inclinação e ponto de cruzamento com o eixo das tensOes 	são ligeira- 

mente diferentes. A inclinação das retas fornece uma indicação do valor 

da resistência Ohmica do plasma, que neste caso variou de 17 a 19 rt2. 
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A Figura 7.2 mostra o comportamento do valor de pico da 

corrente de arco em função da massa atômica dos elementos 	utilizados, 

para três valores de tensão inicial, medido para um 	campo 	magnético 

fixo de 0,12T. Observa-se o aumento de I a  para elementos com maior 

massa atômica. Este aumento está relacionado com a diminuição da resis-

tividade do plasma. 

erz 

o 
3  

• V i  = 50V 	o V i  .70V 	A V i  a 90V 

A 	 à 
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o 	 o 

o 
o 

• • 
• 

1 	 1  

O 	 100 	 200 

MASSA AT5MI CA 	(u.m.a.) 

Fig. 7.2 - Corrente de arco em função da massa atômica, para tres valo-
res da tensão inicial, obtida com B= 0,12T. 

	

A Figura 7.3 mostra a variação da tensão 	remanescente. 

Vr , em função da massa atômica, para 3 = 0,12T e V, = 50V. A tensão 

remanescente é o valor da tensão que permanece no Catodo, e, portanto, 

no banco de capacitores, após a extinção da corrente de arco. Verifi- 
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ca-se a partir da Figura 7.3 uma acentuada diminuição no valor 	de Vr  

para os elementos de maior massa atômica, indicando um aumento na uti-

lização da energia do banco de capacitores. Este aumento variou de 79% 

para o magnésio até 87% para chumbo. 

Lii 23 
	• 

• 

o 

o 

O 	 100 	 200 

MASSA AT -(5MIC A (u.m.o.) 

Fig. 7.3 - Dependência da tensão remanescente com o valor da massa atô-
mica, obtida com B = 0,12T e V i 	50V. 

7.3 - POTENCIAL FLUTUANTE  

O potencial flutuante, Vf. medido com uma sonda eletros-

tática, é utilizado para determinar o valor do campo elétrico dentro 

da coluna de plasma (Seção 4.3 do Capitulo 4). Mediu-se o perfil ra-

dial de V
r 

para os elementos magnésio, zinco, cádmio e chumbo, nas mes-

mas condições de campo magnético e de corrente de arco.A Figura 7.4 

mostra os valores de V
r 

em função do raio, para os quatro 	elementos. 

obtidos com B 	0.16T e I a 
=  0,9 kA. A Figura 7.4 mostra 	também 	o 
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ajuste de uma parábola aos pontos experimentais. Cada ponto do perfil 

radial representa uma média de tres valores. A dependencia 	funcional 
do potencial flutuante com o raio, obtida para cada elemento, 	é Mg: 
Vf  = 4,1 x 104 r2 - 9,6, Zn: V f  = 0,92 x 104 r 2 - 7,4, Cd: V f  . 0,30 x 
104 r2 - 4,3 e Pb: V f  = 0,15 x 104 r 2 - 4,5, com V f  em volts e r em 
metros. 

-2,0 	-1,0 	0 	1,0 	2,0 	-3,0 	-2,0 	- 1,0 	O 	1,0 	2,0 

RAIO DA COLUNA (cm) 

Fig, 7.4 - Perfis radiais do potencial flutuante, juntamente com o me-
lhor ajuste de uma função parabólica, obtidos para plasmas 
de: (a) magnésio; (b) zinco; (c) cádmio; e (d) chumbo, com B = 
0,16T e I a  = 0,9 kA. 

O campo elétrico é obtido por E r  = 2.V f/2.r. Portanto, E r  

é proporcional ao coeficiente do termo em r 2 . A Figura 7.5 mostra a va-

riação do coeficiente do termo em r 2  do potencial flutuante em função 
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da massa atômica do material utilizado. Nota-se na Figura 7.5 que 	o 
coeficiente de r2 

 

 do potencial flutuante possui uma dependência 	apro- 

ximada com o inverso da massa atômica. Como a velocidade de rotação 
da coluna de plasma é dada por E r /B ' prevê-se que a rotação do 

plasma diminua com o aumento da massa atômica. 

cre  

• 

• 

o 
o 

O 	 !00 	 200 

MASSA 	ATÓMICA (u.m.a.) 

Fig. 7.5 - Variação do coeficiente do termo em r 2  do potencial flutuan-
te em função da massa atômica, obtida com B . 0,16T e I a . 
0,9 kA. 

7.4 - PERFIL DE DENSIDADE  

A densidade do plasma é proporcional à corrente de satu-

ração de íons coletada por uma sonda eletrostática, quando polarizada 

negativamente em relação ao plasma (Equação 4.1 do Capítulo 4). Portan-

to, para determinar os perfis de densidade é suficiente construir 

os perfis da corrente de saturação de íons, Isi• 
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A Figura 7.6 mostra os valores experimentais da corrente 

I • em função do raio da coluna, para os elementos magnésio, zinco, si 
cádmio e chumbo, obtidos com B = 0,16T e I a  = 0,9 kA. Os pontos 	mos- 

trados representam a média de dez valores da corrente de saturação de 

íons. A Figura 7.6 mostra, também, o ajuste de uma função gausssiana, 

pelo método de mínimos quadrados, aos pontos experimentais. Nota-se um 

ajuste quase que perfeito da função gaussiana, para os quatro elemen-

tos. O perfil radial gaussiano, para a densidade do plasma, é previsto 

teoricamente para uma coluna em equilíbrio com rotação de corpo rígi-

do (Equações A.27 e A.30, do Apêndice A). Nota-se, também, um pequeno 

deslocamento da coluna de plasma, na direção e sentido em que é inse-

rida a sonda eletrostática. Esse deslocamento é menor que 0,5 cm. 

Verifica-se a partir da Figura 7.6 que o diâmetro da 

coluna de plasma aumenta, progressivamente, para os elementos com maior 

massa atômica, para um campo magnético constante. A Figura 7.7 mostra a 

variação do raio característico da coluna de plasma, re , em função 	da 

massa atômica dos elementos considerados. Os valores de r e' para 	cada 

elemento, foram obtidos dos ajustes das gaussianas mostrados na Figura 

7.6, - e - represèntam o valor do raio para o qual a densidade diminui de 1/e 

do valor de pico. 

Conforme verificado para o magnésio na Seção 5.4 do Ca-

pítulo 5, o raio característico representa o valor limite no qual a 

coluna ainda possui rotação de corpo rígido. Portanto, para elementos 

com massas atômicas maiores a coluna de plasma apresenta diâmetros 

maiores e regiões de rotação de corpo rígido maiores, para um valor fi-

xo de campo magnético. Uma possível razão para o alargamento do perfil 

radial gaussiano da densidade de plasma, ou seja, o aumento do raio ca-

racterístico da coluna de plasma, é o fato da freqüência ciclotrO-

nicadeions,R.carninuircomowtientodari / 
ci' 	 ci 

m i Com a diminuição de 2 • há um aumento no valor médio do 	número 
ci 

de colisóes ion-íon, no intervalo de tempo igual ao período ciclotrôni-

co de íons, ocorrendo uma maior difusão dos íons através das linhas de 

campo magnético. 
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Fig. 7.6 - Perfis radiais da corrente de saturação de íons 	(densidade 
do plasma), com os respectivos ajustes de uma função 	gaus- 
siana, obtidos para plasmas de: (a) magnésio; (b) zinco; 	(c) 
cádmio; e (d) chumbo, com B = 0,16T e I a  , 0,9 kA. 
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Fig. 7.7 - Variação do raio característico da coluna de plasma em fun-
ção da massa atômica, obtida com B = 0,16T e I a  = 0,9 kA. 

7.5 - TEMPERATURA DE ELÉTRONS  

	

A temperatura de elétrons, T e , é determinada da 	curva 
característica de uma sonda eletrostática, conforme descrito na Seção 

4.5 do Capítulo 4, onde se mediu T e  para um plasma de magnésio. As tem-

peraturas de elétrons para os elementos magnésio, zinco, cádmio e 

chumbo, medidas em r = O, com B = 0,16T e I a  = 0,9 kA, são apresentadas 

na Figura 7.8. 

Verifica-se a partir da Figura 7.8 que a temperatura de 

elétrons apresenta uma dependência, aproximad, a, com o inverso da massa 

atômica, para o mesmo campo magnético e mesma corrente de arco. A tem-

peratura de íons, T i , não foi medida na PCEN; entretanto, acredita-

se que T i  apresente comportamento semelhante à Te' com relação ao au-

mento da massa atômica. A provável diminuição da temperatura de íons, 
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juntamente com o aumento do raio característico da coluna de plasma, 

podem contribuir para o aumento do fator de separação, que é propor-

cionalar2 T71 (Equação A.34). 

O 	 100 	 200 

MASSA ATÓMICA ( u.m.a .) 

Fig. 7.8 - Temperatura de elétrons em função da massa atômica, medida 
no centro da coluna de plasma (r = O), com B = 0,16T e 
I
a = 0,9 kA. 

7.6 - ROTAÇÃO DA COLUNA DE PLASMA  

A rotação da coluna de plasma é determinada utilizando 

duas sondas eletrostáticas, imersas no plasma através do mesmo pla-

no azimutal, mas separadas de 900  uma em relação à 	outra. 	Aplica- 

se a técnica da correlação cruzada aos sinais do potencial 	flutuante 

medidos pelas duas sondas. A defasagem principal obtida, 	Tp  , repre- 

senta um quarto do período de rotação (Tp = T/4). Portanto, a freqüen- 

cia de rotação da coluna de plasma é dada por w = u/2 T. 	(Capítulo 

5). 
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Fig. 7.9 - Dependência da freqüência de rotação da coluna de plasma com 
o campo magnético, obtida com plasmas de magnésio, zinco, 
cádmio e chumbo, em r . 2 cm e com I a  = 0,9 kA. 

A Figura 7.9 mostra a variação da freqüência de rotação 

em função do campo magnético, para os elementos magnésio, zinco, cádmio 

e chumbo, medida em r . 2 cm e com I = 0,9 kA. 

Os resultados de w em função de Es para o magnésio, mos-

trados na Figura 7.9, são os mesmos resultados apresentados e analisa-

dos na Seção 5.4 do Capítulo 5. Observa-se na Figura 7.9 um comporta-

mento semelhante para os quatro elementos, apresentando, entretanto, 

valores distintos para a freqüência angular de rotação. 	Nota-se 	uma 

diminuição no valor da freqüência de rotação para os 	elementos 	com 
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maiores massas atômicas. Este resultado já era esperado, 	quando 	da 
medida do perfil radial do potencial flutuante (Seção 7.3). 

A Figura 7.10 mostra a variação da freqüência 	angular 
de rotação em função da massa atômica, para um campo magnético fixo no 
valor de 0,16T. A linha contínua, na Figura 7.10, mostra o ajuste de 
uma função 1/M, onde M representa a massa atômica. O ajuste obtido é 
w = 7,3 x 10 6 1fM, para w em radianos por segundo e M em unidades de 
massa atômica. Nota-se um ajuste perfeito da função 1/M aos pontos 
experimentais. 

O 	50 	100 	150 	200 	250 

MASSA 	ATÕM1CA ( U.m.a.) 

Fig. 7.10 - Freqüência angular de rotação em função da massa atômica, 
medida em r = 2 cm com B = 0,16T e I a  = 0,9 kA. 

A curva contínua representa o ajuste de uma função 1/M aos 
pontos experimentais. 

Utilizando as medidas do potencial flutuante 	(Figura 
7.5) para determinar o campo elétrico e usando a expressão 	teórica 
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w = Er /rB (Equação 5.5 do Capítulo 5), pode-se determinar o valor da 

freqüência de rotação para os elementos magnésio, zinco, cádmio e chum-

bo. As medidas dos perfis do potencial flutuante foram efetuadas com 
B = 0,16T e I a  = 0,9 kA. Portanto, podei-se comparar os resultados cal-

culados para w com os resultados das medidas mostrados na Figura 7.10. 
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Fig. 7.11 - Freqüência angular de rotação, medida diretamente da defa-
sagem (círculos escuros) e calculada atravésda medida 
do campo elétrico (círculos claros), em função da massa 
atômica, obtidas para B = 0,16T e Ia = 0,9 kA. 

A Figura 7.11 mostra os valores calculados 	(círculos 
claros) e os valores medidos (círculos escuros), da freqüência angular 

de rotação em função da massa atômica. Os valores da freqüência de ro-

tação da coluna de plasma obtidos pela expressão da deriva eletromag-

nética apresentam dependência com a massa atômica semelhante aos valo-

res de w medidos diretamente com as duas sondas eletrostáticas. Teori- 
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camente, o valor de w dado por E x 8 representa um 	limite 	superior 
para a freqUância de rotação da coluna de plasma. Esta hipótese se 

verifica tanto para o magnésio como para o zinco, e não se confirma 

para o cádmio e chumbo. Entretanto, os erros no ajuste das parábolas 

aos pontos experimentais do potencial flutuante, de onde se infere o 

valor do campo elétrico, justificam plenamente as discrepâncias obser-

vadas. 

A velocidade tangencial de rotação, ou, simplesmente, ve-

locidade de rotação,v s , é calculada por vs  = wr. Um valor caracterís-

tico para vs  é obtido quando r = r e  (raio característico), e usando 

o valor de w e r e medidos para um mesmo campo magnético. Este valor 

de v3 representa, aproximadamente, a velocidade de rotação máxima 

atingida pelas partículas da coluna de plasma. A Figura 7.12 mostra a 

velocidade de rotação característica (círculos escuros) em função da 

massa atômica, para B = 0,16T. Os valores de w utilizados são os apre-

sentados na Figura 7.11, enquanto os valores de r e  utilizados são 

os mostrados na Figura 7.7. 

A Figura 7.12 mostra também os valores da velocidade 

crítica de Alfvén, v c  (Equação 1.1 do Capítulo 1), para os elementos 

magnésio, zinco, cádmio e chumbo. Observa-se na Figura 7.12 a boa con-

cordância entre os valores experimentais da velocidade de rotação ca-

racterística e os valores da velocidade crítica de Alfvén. Mesmo que 

a velocidade de rotação característica não represente fielmente a velo-

cidade de rotação máxima da coluna de plasma, fica claro que, pelo me-

nos para os elementos utilizados, não se conseguiu medir velocidades 

de rotação maiores que a velocidade crítica de Alfvén. 
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Fig. 7.12 - Velocidade de rotação característica (círculos escuros) e 
velocidade crítica de Alfvén (círculos claros) em função da 
massa atOmica, obtidas para B = 0,16T e I a = 0,9 kA. 

7.7 - CONCLUSÃO  

Neste capítulo apresentaram-se resultados da dependên-

cia de vários parâmetros do plasma em função do material utilizado como 

catodo. Foram utilizados os elementos magnésio, zinco, cádmio e chumbo, 

todos com pureza acima de 99,95%, perfazendo um amplo espectro de massa. 

Entre os vários resultados obtidos destacam-se as depen-

dências aproximadas para o raio característico da coluna r e  a 0, pa-

ra a freqüência de rotação da coluna de plasma w a 1/M e para a tempe-

ratura de elétrons T
e 
a 1/M. Considerando a velocidade de rotação da 
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coluna de plasma (ve  = w r) em r = re  tem-se que vo(re ) a M. Outro 
resultado interessante é a não-existência de velocidades de rotação com 
valores acima da velocidade crítica de Alfvén. 

Finalmente, pode-se fazer uma estimativa do valor espe-

rado para o fator de separação entre os isótopos do 235U e 235U, que 
seria obtido na PCEN, com 8 = 0,16T. Os parâmetros necessários para se 
utilizar a Equação A.34 do Apêndice A, que define o fator de separação 
são: freqüência de rotação; raio característico; e temperatura de íons. 
Extrapolando da Figura 7.10 tem-se w(U) = 3,1 x 104  rad/s e da 	Figura 
7.7 tem-se re (U) = 5 x 10-2  m. A temperatura de íons não foi 	medida 
neste trabalho; entretanto, supondo que T i  < Te  e extrapolando da Figu- 

ra7.9tem-seT.(U) = 0,5 eV (5,8 x 103K). Substituindo w(U), r e (U) 	e 
na Equação A.34 obtém-se a - 1,08. Este valor é da mesma ordem 

de grandeza do valor do fator de separação obtido nas centrifugas mecâ-
nicas. Entretanto, a modificação da geometria do catodo pode propiciar 
um aumento considerável na freqüência de rotação e no raio caracterís-
tico da coluna de plasma, acarretando um aumento no valor do fator de 
separação. 



CAPÍTULO 8  

CONCLUSÕES E SUGESTÕES  

Neste trabalho de tese, de caráter fundamentalmente 	ex- 

perimental, foram descritos vários resultados referentes ao projeto, 

construção e operação de uma centrífuga de plasma no Laboratório Asso-

ciado de Plasma do Instituto de Pesquisas Espaciais, LAP/INPE. O expe-

rimento consistiu basicamente na produção de uma coluna de plasma alta-

mente ionizado em rotação. O plasma foi produzido por uma descarga 

elétrica em arco no vácuo e a rotação da coluna de plasma foi conse-

guida pela interação eletromagnética do componente radial da corrente 

da descarga com o componente axial de um campo magnético aplicado ex-

ternamente. 

O sistema elétrico de produção do plasma, de obtenção do 

campo magnético e de disparo do experimento (Capítulo 2) apresentou um 

bom desempenho. Os pulsos de corrente de arco e de campo magnético apre-

sentaram excelente reprodutibilidade. Dentro de uma ampla faixa de valo-

res de corrente de arco e de campo magnético, praticamente não houve 

falha no disparo do experimento. A existência de um gradiente nos valo-

res do campo magnético na região entre o catodo e o anodo, aliada à uti- 

lização de um laser com apenas 4J de energia, para iniciar 	a descarga 

principal, impossibilitou 	a obtenção da descarga em arco no vácuo COff 

valores de campo magnético intensos (B > 0,5T). Para alguns elementos 

como o cobre, alumínio e níquel, não se conseguiu chavear a descarga, 

mesmo para valores pequenos de campo magnético. 

O conjunto de equipamentos de diagnóstico formado por bo-

binas de Rogowski, sondas eletrostáticas e magnética, e espectrOmetro 

de massa (Capítulo 3) apresentou vários problemas, sendo o principal de-

les a eliminação ou a atenuação dos níveis de ruído existentes em to-

das as medidas. Com  relação à aquisição de dados, a inexistencia de um 

sistema automatizado para o armazenamento dos sinais obtidos pelos equi-

pamentos de diagnóstico, aliada à característica da evolução temporal da 
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corrente de arco que não apresenta região com valor de corrente constan-

te, dificultou 	sobremaneira a obtenção e o tratamento dos dados. 

De um modo geral os resultados apresentados sobre a carac-

terização do plasma, sobre a rotação da coluna de plasma e sobre o en-

riquecimento de isótopos são bastante coerentes entre si e estão de 

acordo com o modelo teórico apresentado no Apêndice A. 

A diminuição do valor de pico da corrente de arco (Figu-

ra 4.5) e o aumento da duração da descarga (Figura 4.8b) devido ao au-

mento do campo magnético, para uma tensão inicial fixa, mostraram cla-

ramente um aumento na impedância total do plasma produzido na centrífu-

ga. Uma propriedade característica das descargas em arco no vácuo, ob-
servada no experimento, foi a permanência de uma diferença de potencial 

entre os eletrodos quando a corrente de arco se extingue. Esta diferen-

ça de potencial, denominada tensão remanescente, que aumenta com o cam-

po magnético (Figura 4.6b), é uma indicação da quantidade de energia, 

inicialmente armazenada no banco de capacitores, que não é utilizada na 
descarga. 

O perfil radial do campo elétrico auto-consistente, gera-

do na coluna de plasma, foi obtido indiretamente através da medição do 

potencial flutuante. O perfil radial parabólico do potencial flutuante 

e o conseqüente perfil radial linear do campo elétrico 	(Figura 	4.12) 
concordaram com as previsões teóricas. A partir dos perfis 	do 	campo 
elétrico, utilizados na expressão da velocidade de deriva eletromagné-

tica, E x B (Equação 1.4), puderam-selmtimar os valores da freqüência an-

gular de rotação da coluna de plasma, que estão coerentes com os valores 

medidos pelo método da defasagem. 

Os perfis radiais da densidade do plasma foram obtidos a 

partir da corrente de saturação de íons. Os dados experimentais apresen-

taram um perfeito ajuste para uma função gaussiana, conforme previsão 

do modelo teórico (Figura 4.15). Observou-se a diminuição do raio da 

coluna de plasma com o aumento do campo magnético, devido ao aumento da 
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força de confinamento, !L 	Para um plasma de magnésio, produzido a 
partir de um catado com diâmetro igual a 1,5 cm, verificou-se que o raio 

característico da coluna de plasma (valor do raio no qual a densidade 

diminui de 1/e do valor de pico) aproxima-se do valor do diâmetro do 

catodo, para campos magnéticos intensos. 

A rotação da coluna de plasma foi medida por três métodos 

distintos. O método da deposição de material do plasma num anteparo 

localizado atrás de uma placa, que possui uma fenda, forneceu resulta-

dos conclusivos que confirmaram a rotação da coluna de plasma. O método 

das sondas eletrostáticas, que utilizou a técnica da correlação cruza-

da para calcular a defasagem entre os sinais de potencial flutuante me-

dido por duas sondas a 90 0  uma da outra, constituiu um processo prá-

tico e eficiente para medir sistematicamente a rotação da coluna de 

plasma. O método que utilizou os perfis radiais do campo elétrico foi 

importante para confirmar os outros resultados obtidos e para testar 

algumas hipóteses do modelo teórico. 

Ainda com relação à rotação da coluna de plasma, a depen-

dência da freqüência de rotação com o raio mostrou, claramente, a re-

gião de rotação de corpo rígido, que parece possuir como limite superior 

o raio característico de coluna de plasma (Figura 5.8). Outro resultado 

importante foi a verificação da dependência linear da freqüência de ro-

tação com o campo magnético, somente até um determinado valor de cam-

po magnético (Figura 5.9). Este valor de campo magnético depende da 

posição radial das sondas que estão medindo a rotação de plasma. Quanto 

maior a distância radial das sondas, menor é o intervalo de valores de 

campo magnético onde vale a dependência linear da freqüência de rota-

ção. Este efeito está associado à diminuição do raio característi-

co da coluna de plasma com o aumento do campo magnético. Supondo que o 

raio característico da coluna de plasma possui como limite inferior o 

valor de duas vezes o raio do catodo (Figura 4.16) para campos magnéti-

cos intensos, é provável que a dependência linear de w com B seja válida 

para um amplo intervalo de valores de campo magnético, para distâncias 
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chcentroda coluna menores que o dobro do raio do catodo. Desta forma, 

seria possível obter valores de freqüência de rotação maiores que os 

valores medidos neste trabalho. 

Os resultados mais trabalhosos, tanto para serem obtidos 

como para serem tratados, foram os referentes ao enriquecimento de 

isótopos. Por esta razão só foram realizadas medidas do fator de separa-

ção para os elementos carbono e magnésio. Os resultados de enriquecimen- 

to dos isótopos 
25

Mg, 
26
Mg e 

13C apresentaram uma razoável 	concordân- 

cia com os valores teóricos. Com  relação à dependência 	do enriqueci- 

mento dos isótopos de magnésio com o campo magnético, a verificação da 

existência de um valor ideal de campo magnético para o qual o enrique-

cimento é máximo constitui um resultado importante para o dimen-

cionamento de futuros experimentos. A existência do valor ideal de campo 

magnético, mostrado na Figura 6.5, está associado à contração da 

coluna de plasma devido ao aumento do campo magnético. 

	

Alguns parâmetros do plasma foram também 	medidos 	para 

outros elementos como zinco, cádmio e chumbo, com o objetivo 	de 

estudar o comportamento da descarga em função da massa atômica. 	Foram 

observados os seguintes resultados: r e  a M i  (Figura 7.7); T e  a 1JM (Fi-

gura 7.8); e w a 1/M (Figura 7.10), onde r e  é o raio característico 

da coluna de plasma, Te  a temperatura de elétrons, w a freqüência de ro-

tação e M a massa atômica dos elementos. Utilizando as dependências apro- 

ximadasder
e 	

eT
1  
.com a massa atômica, tem-se que o fator de sepa- 

ração ração depende somente da diferença de massa entre os isótopos a 	serem 

enriquecidos. 

A taxa de erosão de um catodo de magnésio numa centrífuga 

de plasma com B = 0,1T e I a  1,0 kA é 30 ug/C (Prasad et al., 1986). Su-

pondo que este resultado seja também válido para a centrifuga de plasma 

descrita neste trabalho, PCEN, tem-se para as condições, onde se conse- 

guiu o rmiior valor de enriquacimento dos isótopos de magnésio (8 = 0,1T, I a  = 

1,66 kA, V i  = 60V), que a taxa de erosão total do catado de 	magnésio 

é 	50 ug/disparo. A energia utilizada, somente para produzir o 	plasma 
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nestas condiçOes,é aproximadamente 903, o que resulta no valor de - 450 

eV por cada íon produzido na PCEN. Sendo a fração de transmissão do plas- 

ma através do anodo da ordem de 50% (Prasad e Krishnan, 1986), 	tem-se 

aproximadamente 25 lig de magnésio na coluna de plasma em rotação 	por 

disparo da máquina. As medidas de enriquecimento dos isótopos de magné-

sio foram feitas em r = 4 cm. Estimando, aproximadamente, que apenas 4% 

da quantidade de material da coluna de plasma seja coletado nas regiões 

em torno de r = 4 cm, como material enriquecido, tem-se uma produção de 

1 ug de magnésio enriquecido por disparo. A freqüência de disparo da 

PCEN é 1 disparo/minuto; portanto, tem-se a produção de 60 ug/h de mag-

nésio enriquecido, para um consumo total de aprroximadamente 3 mg/h de 

magnésio natural. Estimando a energia média total consumida pelo expe-

rimento em torno de 3 kWh, chega-se ao valor de 0,05 kWh/pg. Sendo o 

custo da energia U$ 0,06/kWh, chega-se ao valor aproximado de U$ 3.000,00 

para a produção de 1 g de magnésio enriquecido. Este custo relativamente 

alto é devido a baixa freqüência de repetição do experimento (0,02 Hz), 

já que a energia média de 3 kWh é utilizada quase totalmente para o fun-

cionamento do sistema de vácuo e outros equipamentos de aquisição de 

dados. Portanto, aumentando a freqüência de disparo, praticamente não se 

aumenta o consumo de energia. Entretanto, aumenta-se, significativamente, 

a quantidade de material processado, abaixando o custo final. 

Em resumo, o experimento propiciou a obtenção de 	resul- 

tados interessantes a respeito do comportamento da coluna de 	plasma 

produzido na centrífuga, fornecendo contribuições importantes para o en- 

tendimento do processo de separação de isótopos com as centrifugas 	de 

plasma com descarga em arco no vácuo. A utilização deste processo 	de 

enriquecimento de isótopos pode ser promissor, principalmente na 	ob- 

tenção de elementos químicos enriquecidos para as áreas onde se 	neces- 

sita pequenas quantidades de material. Entretanto, deve-se continuar as 

pesquisas com os experimentos existentes, de modo a tornar o processo 

economicamente competivo. 
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Trabalhos futuros poderão ser desenvolvidos a partir 	das 

sugestões descritas a seguir. 

Com relação ao experimento desenvolvido no LAP/INPE: 

1) Mudar o circuito de produção da descarga para 	obter corrente 

de arco constante por um determinado intervalo de tempo. Esta 

mudança é importante para aumentar a taxa de erosão por dispa-

ro e para facilitar a aquisição de dados; 

2) Aumentar a região de campo magnético uniforme, para aumentar o 

número de revoluções da coluna de plasma, com o objetivo de 

permitir que o plasma atinja o estado de equilíbrio esta-

cionário e facilitar a análise dos resultados; 

3) Aumentar a potência do laser de CO 2  ou projetar 	um 	sistema 

alternativo de chaveamento da descarga em arco, para possibi-

litar a produção de plasmadéqualquer elemento químico; 

4) Projetar um sistema de carga dos bancos de 	capacitores da 

corrente de arco e do campo magnético mais rápido e controlado 

automaticamente, para poder aumentar a freqüência de disparo; 

5) Projetar um sistema de coletores para o material 	enriquecido. 

Com relação a resultados de pesquisa: 

1) Medir a taxa de erosão do cátodo para vários materiais e várias 

condiçaes iniciais; 

2) Estudar a influencia das dimensões do catodo, 	principalmente 

na rotação da coluna de plasma e nos perfis 	de 	densidade; 
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3) Medir a temperatura de íons; 

4) Verificar a influencia da utilização de gás 	hidrogênio 	na 

descarga em arco; 

5) Medir o fator de separação em função do raio da coluna de plas-

ma, para vários elementos; 

6) Obter, com detalhes, a freqüência de rotação 	da coluna 	de 

plasma em função do valor do campo magnético, para vários raios 

diferentes; 

7) Utilizar com mais profundidade o modelo teórico existente, para 

analisar os resultados experimentais e aprimorá - lo, em função 

de novas necessidades. 
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APÊNDICE A  

MODELO TEÓRICO  

Neste Apêndice descreve-se o modelo de fluido para três 

espécies de partículas (elétrons, e dois tipos de íons), utilizado pa-

ra analisar o comportamento da coluna de plasma completamente ionizada, 

magnetizada e em rotação, produzida na centrífuga de plasma com descar-

ga elétrica em arco no vácuo. Este modelo foi principalmente desenvol-

vido por Bittencourt e Ludwig (1987), Geva et al. (1984) e Prasad e 

Krishnan (1987). 

O conjunto básico de equações de fluido que descreve 

um plasma morno inclui a equação da continuidade (conservação de mas-

sa), a equação de movimento (conservação de momento) e a equação de 

energia (conservação de energia) (Bittencourt, 1986). 

A equação da continuidade é expressa por 

(na u) u ) 	O, 
 a 

(A.1) 

onde n ( -1,t) e -14i (r,t) representam a densidade do número de partícu-

las las e a velocidade macroscópica do fluido, para a espécie de partícu-

las do tipo a, respectivamente. Os termos de produção e de perda da 

equação da continuidade foram desprezados. 

Considerando os efeitos eletromagnéticos, de gradiente 

de pressão e de colisões, a equação de conservação de momento para a 

espécie a no referencial do laboratório é expressa por 

m -  + -úa  . 1) --Uce  = Z a  e 	+ -úa 	- — 	m -1, 	p - cc 	 Ey 
ita 	a 	a e ao a 	P 

(1.2) 

-A,1 - 
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onde p 	é a pressão cinética parcial (considerada 	isotrópica), a 
m éamassa da partícula,Zeéacarga da partícula,Eéo 	campo a 	 a 
elétrico interno auto-consistente, B é a indução magnética (considerado 

como sendo o campo magnético aplicado externamente) e v as  é a freqUen-
cia de colisão entre as espécies a e 13. 

Considerando a temperatura do plasma, T a , constante 	e 
uniforme, a equação de conservação de energia, relacionando as 	varia- 
véis p(-1,t), na(,t) e ii( -12: ,t), pode ser substituída pela equação de es-

tado dos gases ideais, 

pa  = na  kTa  , 	 (A.3) 

onde k é a constante de Boltzmann. 

O campo elétrico, E(r,t), pode ser expresso em 	termos 

do potencial elétrico, d, pela relação 

(A.4) 

onde í(rt ,t) satisfaz a equação de Poisson dentro do plasma, 

ZZn (A.5) E - Eo a a a ' o 

onde p é a densidade de carga elétrica. 

Estas equações são acopladas através do termo de 	coli- 

são e através da equação de Poisson, e devem ser resolvidas simulta-

neamente, com condições iniciais e de contorno apropriadas. Substituin-

do p(7:,t), definido na Equação A.3,na Equação A.4, e considerando uma 

coluna de plasma cilíndrica em rotação imersa num campo magnético cons- 
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tante na direção axial (8 	B Z), as equações da continuidade, da con- 

servação de momento e de Poisson são escritas em geometria 	cilíndrica 
(r, 2, z) na forma 

	

1 	 1 	 à 

	

— n + 
r 	

(r n u
ctr 

 ) + r 
	

(n u 	+ 	(n ua2  ) 	0 1  a   (A.6)  

, 
ID 	u2 \ 	 , 

v,ix 
m 1— u - —ae = Z e (E r  + u

0:0 	
+

, 

	

8) - k 1 	n 
a
) - 

	

r , 	a 	
-- rik  

- ma 	va6 (uar - u.„ ) ' a 
(A.7) 

u rxe  _  	- Z e (E - u a*  B) - 
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m —
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) 	(A.9) 
Dt az 	a z 	a cz 	a 	a 	a3 az  a 

2 	'32 
" ir '(6 1 	+ 	- - 	̂Zn r ,2#r . ar) 	r2 K/2 	, 2 - 	c 	a 	' cz 	-0 

(A.10) 
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onde D/Dt representa a derivada total em relação ao tempo, 

1 3 = 	+ u 	+ u 	+ u =— Dt 	3t 	3r 	oce r se 	92 (A.11) 

Para plasmas com relativamente alta densidade e/ou re-

lativamente pequeno potencial eletrostático interno, é conveniente con-

siderar a condição de quase-neutralidade do plasma 

:Z n= 0  

e usá-la no lugar da equação de Poisson. Esta situação se verifica no 

corpo principal da coluna de plasma obtida na centrífuga, onde n = 10 1.9  
-  m

-3 
e E = 103 

 V/m (Capitulo 7, Seção 7.4). 

Com o objetivo de conseguir informações do conjunto de 

equações apresentado, é necessário utilizar várias aproximações. As 

principais simplificações são: 

- 	= O, a coluna de plasma em rotação possui simetria azimutal. 

ou seja, as grandezas físicas são independentes da varriável 

- E. 	O, a inexistência do campo elétrico na direção 	azimutal 

é conseqüência da imposição a/30 = O na equação 	de 	Maxwell 

x E = - 38/3t. = O: 

- me =  O, despreza-se a massa dos elétrons e.como conseqüência da 

componente radial da equação de conservação de momento para elé-

trons (Equação A.8). tem-se que u er  = O; 

- u 	é constante, a velocidade axial das partículas é considera- 

da constante, e neste caso tem-se D u :a /Dt 	O; 
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considera-se um sistema de referência lagrangiano que se move 

com a velocidade axial constante dos íons u. . Para tanto, de-

fine-se a derivada total em relação ao tempo, d/dt 2/1 + u iz  
:27/âz. 

Com as aproximações descritas, a equação da continuidade 

para os íons (Equação A.6) torna-se 

n 	1 
dt "i 	r Sr (r n i u ir )  = °' 	 (A.13) 

e para os elétrons, 

dt n e 	enz 	ne = °' e 	
(A.14) 

onde Jz =2Za  nu 	representaadensidade de corrente longitudinal.  a az 
Usando a acondição de quase-neutralidade (Equação A.12), J z  se 	reduz 

a J z = - ene (u 	- u. ) . iz 

O componente radial da equação de conservação de momento 

para os elétrons (Equação A.7) torna-se 

- e (Er + uee B) - k Te  2-  2.,n(ne  ) 	O, 	 (A.15) U.   

e para os íons, 

	

2 	T. a k 

	

u. 	Z.e 	 TI  
d 	3_. 	--M = --I— (E + u. 	B) - 	'J.1(11-) - Ui 	+ u- 	u. 	- 	 le 	m. 	ar 	i dt ir 	ir 3r ir 	r 	m. 	r i  

- 	v..iji(u. r - u jr ). 	 (A.16) 
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O componente azimutal da equação de conservação de 	mo- 

mento para os íons (Equação A.8) torna-se 

	

u. 	u. Z.e 
ir ia  - 	u. 	B - 	I 	(u. 	u' dt u+ u ir Sr ui3 	 - m. 	 ij  

(A.17) 

O componente axial da equação de conservação de momento 

para os elétrons (Equação A.9) torna-se 

- e E
z 

- k T
e 	

:n e 

	

(n ) 	O, 	 (A.3) 
cz -  

e para os íons, 

Z.e 	k m.T. 
O. 	 (A.19) 

m. 	z  

O conjunto original de equações diferenciais parciais, não-lineares e 

acopladas foi reduzido a um conjunto fechado envolvendo as variáveis 

n , u. , u. e gJ, onde a representa os elétrons e as duas espécies 
c(. 	ir 	10 
de íons (i = 1,2). Este conjunto de equações pode ser resolvido, nume- 

ricamente, com as condições iniciais e de contorno apropriadas, 	para 

ter a evolução temporal das variáveis citadas dentro da coluna de 

plasma. Entretanto, são feitas outras aproximações, com a finalidade de 

obter expressões para a rotação das partículas, perfil de densidade 

e fator de separação, que possam ser utilizadas para a análise de re-

sultados experimentais. As principais simplificações são: 

- d/dt = O (Iat = /Gz = O), considera-se o plasma no estado ae 

equilíbrio estacionário, sem dependência axial (coluna infini-

tamente longa) e sem condições de contorno; 
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-uwr'  considera-se queoplasma gira como corpo rígido, pe-ae 	a 
lo menos na parte central da coluna, com freqüência angular 	de 
rotação, 	; 

- u. 0 	u. , as diferentes espécies de íons atingem, no equilíbrio 1 	J9 
estacionário.a mesma velocidade de rotação em cada posição ra-

dial, como resultado das colisões entre os íons. 

Como resultado da condição de equilíbrio 	estacionário, 
d/dt = O, a equação de continuidade para os íons (Equação A.13) impli-
ca uir O. Com  a aplicação das simplificações descritas, o conjunto de 

equações de fluido (Equações A.13 a A.19) se reduz aos componentes 

radiais da equação de momento para elétrons, 

- e E r - e we r B - k Te —
a Zn(n e  ) 	0. 	 (A.20) 3r  

e para íons, 

Z.eE+m.Jr+Z.e(1).rB-1 1-) -- O. 	(A.21) r 	 i 	 cr 

A Equação A.21 mostra o balanço de forças na direção radial experimenta-

do pelos íons. A força eletrostática interna (primeiro termo) contraba-

lança a força centrifuga, a força diamagnética e a força do gradiente de 

pressão dadas, respectivamente, pelo segundo, terceiro e quarto ter-

mos; todas forças de expansão. 

Das Equações A.20 e A.21 podem-se obter expressões para 

I? 11.(r) em função das outras variáveis 

e
2 

eBr 
ne (r) 	ne(0) 	 I E/ 	- 	 kTe ) r dr 	2kTe 	' 	

(A.22) exp 

0 
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r 	 - 

	

Z.e 	: 	m. 
i 

n. (r) :.. (3) exp 	1-----T. 	
1 E r  dr + 2 k 1 	I 	( ,,J

i 
 + : .) r2  

i 	
11

i 	 T. 	ci 	• 
(A

. 23) 

	

L 	1 	0 	 1 	
.1 

onde..=Z.eB/m.éa freqüência ciclotrOnica dos íons. 
ci 

Informações úteis podem ser obtidas das Equações A.20 e 

A.21 resolvendo-as explicitamente para a freqüência angular de rotação. 

Da Equação A.20 obtém-se para os elétrons, 

1 	. 	E r 	k T „ 

	

e B 	2.r 	e 	i ' 	
/N.24) 

mostrando que a freqüência angular de rotação é devida a velocidade ca 

deriva eletromagnética (Equação 1.4, Capítulo 1), mais a velocidade de 

deriva diamagnética (Equação 1.5, Capítulo 1). Ambas as velocidades de 

deriva são na direção positiva do ângulo C, para um campo elétrico, E r , 

e um gradiente de pressão apontados na direção radial negativa, ou se-

ja, para o interior da coluna de plasma. 

	

Para uma rotação de corpo rígido, a frecüência 	angular 

de rotação, -e, deve ser constante. Uma solução simples 	da 	Equação 

A.24 que implica em we  constante é E r  proporcional 	ao raio, 	r, e 

n(ri e ) proporcional a r2 . Desta forma, o campo elétrico 	é dado 	por 

Er ( • ) = Er 	=  - ar 	(a > O) . 	 (A.25) 

Sendo E 	- 7 	o potencial elétrico, 0, dentro da coluna 	de 	plasma 

e na região de rotação de corpo rígido, deve ser dado por 

2 

í(r) 	í(0) , 
	 (A.26) 

2 
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onde ís(0) é o potencial no centro da coluna de plasma e a é uma cons-

tante positiva. Para que çn(n) seja proporcional a r 2  deve-se ter 

n
e
(r) 	n

e(0) exp (-8 e 
r2 ) , 	 (A.27) 

onde n
e (0) é a densidade de elétrons no centro da coluna de plasma 	e 

e e uma constante positiva. 

Utilizando a definição de E r  (Equação A.25) na 	Equação 

A.22 e comparando-a com a Equação A.27, tem-se 

e  
2e - 2 k T

e (w
e B - a) . (A.28) 

Sendo a > 0,a condição w e  > a/B deve ser satisfeita, para o caso de um 

plasma confinado ( e / ,51" < O). Esta condição implica u ee  wer > - E r/ 

B. Então, a velocidade de rotação dos elétrons deve ser maior que a ve-

locidade de deriva eletromagnética. 

Da mesma forma que para os elétrons, pode-se explicitar 

a freqüência de rotação dos íons, w i , na Equação A.21, em termos das 

outras variáveis obtendo-se 

1 

1 	1 	
4 E

r/B 	
4 k T. 

	

W. 	 ci - 
- - 	<- 1 ± 	1 - 	

r 
+ 

m 	
7.11(1.)-1 	(. (A.29) 

	

i 	2 - 	 ,2 	or 	i 2
ci 	. ,!, 	r 

Este resultado mostra também que uma solução simples para a rotação de 

corpo rígido é E r  proporcional a r e r,n(n) proporcional a r 2 . Usan-

do a expressão para o campo elétrico (Equação A.25), obtém-se o perfil 

Gaussiano para a densidade de íons na forma 

n .(r).n.Mexp(-3.r2 ) , 	 (A.30) 
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cinde a constante 5- é dada por 

_ 	 .-. 
Z.e .  

i- 

 

	

= 2 k T 	
L 	

+la - • . 	13 	7.-.,---1 	. 	 (A.31) - i 	• 	' 	- 1 

	

i 	1 	‘ 	- 'ci .  _ 

A condição S i  > O deve ser satisfeita para o caso do plasma confinado 

< O). Sendo a > O. esta condição implica u w ir  < (Er/ 

8)1(1 + .J i /Qci ). Portanto, a velocidade de rotação dos íons é menor que 

a velocidade de deriva eletromagnética. Nota-se, da Equação A.29, que o 

sentido da velocidade de deriva eletromagnética é oposto ao da deriva 

do gradiente de pressão, para um campo elétrico e gradiente de pressão 

apontados para o interior da coluna de plasma. Do ponto de vista da teo-

ria de um fluido, que considera o plasma como um todo, a diferença de 

velocidade de rotação entre os elétrons e os íons fornece a densidadede 

corrente azimutal, 0_, responsável pelo confinamento radial do plasma, 

J, x B. 

Observa-se da Equação A.29 que existem duas famílias de 

soluções para 	uma com sinal positivo e outra com sinal negativo. A 

família com sinal negativo é descartada por razões físicas, 	já que 

se espera que cl  seja sempre positivo (rotação no sentido de C crescen-

te), para um campo magnético axial no sentido positivo do vetor unitá-

rio 2. Durante a fase de formação do plasma, quando este é gerado no 

catodo e se expande na câmara de vácuo magnetizada, os elétrons tendem 

a permanecer aprisionados pelas linhas de campo magnético, enquanto 

os íons tendem a sofrer difusão através das linhas de campo. A separa-

ção de cargas gera um campo elétrico radial de polarização no sentido 

negativo do vetor unitário Este campo elétrico, cruzado com o cam-

po magnético axial, induz a rotação do plasma no sentido positivo do 

vetor unitário 

O fator de separação, cx, entre duas espécies de íons, 

definido na Equação 1.1 do Capítulo 1, pode ser escrito na forma 
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n 1 (r)/n(r) 
a(r) - 	 -1  n.(0)/n.(0) 	' 3 

(A.32) 

onde n(r) e n(r) são as densidades do numero de íons no raio r das 
espéciesconsideradasen.Me n j.(0) são as densidades no eixo da co-

luna de plasma. Para um plasma em equilíbrio com rotação de corpo rí-

gido, podem-se utilizar as expressOes para a densidade do número de 

íons (Equação A.30 e A.31) na equação de definição do fator de separa-

ção (Equação A.32) obtendo 

‘11  (A.33) 
2 	- 

B - a) + ().)2( mi 
r 	l e (z. - Z i ) exp 	2 k T 	j  

onde w 	w- = 	e T = T = T.. 

ParaocasoemqueZ..Z, . o fator de separação se re-i 	J 
duz a 

1 m. 	w2 r21 

a(r) 	 2 k T exp 	1 	 (A.34) ,  

que é a idêntica à expressão do fator de separação de uma 	centrífuga 

mecânica. 

Para o caso em que Z i 	Zj , define-se o fator de 	sepa- 

ração modificado, am , na forma 

[ni(r)] 1/Z u[ni(r)] 1/Z i  

ecril  (r) -  	 (A.35 

[n i (0)] 1/Z i/[nn i(o l/Z i 	• 
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