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ABSTRACT

This work describes the results of a vacuum-arc plasma
centrifuge experlment 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 B. Among the
applications of a rotating plasma, this work deals particularly with
1ts 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 10° rad/s; b} 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, rg;
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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- Frequencia ciclotronica de elétrons

- Frequencia ciclotronica de ions

Constantes fisicas

- Constante de Boltzmann: 1,380 x 10'23 3

- Carga do eléetron: 1,602 x 10719 ¢

- Massa do elétron em repouso: 9,109 x

- xxI1 -
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- Massa do préton em repouso: 1,673 x 10727 Kg

- Constante de permeabilidade, 47 x 1077

- xxi11 -






CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Este trabalho tem como objetivos principais a caracteri-
zacao de uma coluna de plasma em rotagao, obtida atraves de uma descar-
ga elétrica no vacuo, numa regiao de campo magnético intenso, e o estudo
de sua aplicacao para o enriquecimento de isotopos estaveis. 0 trabalho
consiste basicamente no projeto e construgao, no Laboratorio Associado de
Plasma do Instituto de Pesquisas Espaciais, do experimento denominado
Centrifuga de Plasma - PCEN, e na interpretacao dos dados obtidos com
equipamentos de diagnostico simples.

Embora a enfase do trabalho esteja direcionada ao enrique-
cimento de isotopos, este tipo de experimento, com pequenas adaptagoes,
pode fornecer resultados para o estudo de outras aplicacoes relaciona-
das com plasmas em rotacao e também com descargas elétricas no vacuo.
Como exemplos dessas aplicagoes, tem-se pesquisas basicas de estabilida-
de e determinagao experimental de varios coeficientes de transporte em
plasmas totalmente ionizados na presenca de campo magnético (Lehnert,
1971); estudos sobre a remogao de impurezas, constituidas por elementos
pesados, da coluna de plasma em experimentos de fusao termonuclear con-
tratada (Lehnert, 1971); desenvolvimento de capacitores hidromagneticos
ajustaveis para uso em experimentos que utilizam descargas rapidas (An-
derson et al.,1959); desenvolvimento de canhoes de plasma para sistemas
de propulsao e injecao de particulas (Jahn, 1968); fontes de ions de al-
ta corrente de elementos metdalicos para aplicagoes diversas (Brown et
al., 1986); utilizagao de descargas em arco no vacuo para deposi¢ao ra-
pida de filmes metdlicos em diversos substratos (Bababeygy et al., 1987;
Boxman e Goldsmith, 1988); desenvolvimento de interruptores de corrente
a vacuo para uso, principalmente na protecao de redes de distribuicao
de energia elétrica de altas potencias (Kimblin, 1983;  Yanabu et al.,
1988), e simulacao em laboratorio do vento solar {(Srnka, 1974).



Este trabalho de tese, de caracteristicas essencialmente
experimentais, apresenta como contribuicoes o projeto, a construgao e a
operacao de uma centrifuga de plasma com descarga em arco no
vacuo, com parametros diferentes dos existentes em outros paises, e a obten-
cao de dados que, em muitos casos, complementam resultados ja existentes
e, em outros casos, representam resultados novos. Com relagac ao experi-
mento destaca-se o comprimento relativamente pequeno da camara de vacuo
e a existencia de um gradiente nos valores axiais do campo magnetico
aplicado externamente. Com relagao aos sistemas de diagnostico, ressal-
ta-se a utilizacao de um espectrometro de massa do tipo quadrupolo, in-
situ, para a obtencao dos espectros de massa dos elementos metalicos
utilizados na centrifuga. Com relacao aos dados, representam contri-
buicdes importantes os resultados de rotagao, perfis de densidade e
enriquecimento para vdrios materiais, perfazendo um amplo intervalo de
massas atomicas. Finalmente, com relacao ao tratamento de dados, enfati-
za-se 0 emprego da teécnica de correlacao cruzada, aos sinais medidos por
sondas de Langmuir, para calcular a velocidade de rotagao.

A parte restante desta introdugao é subdividida em algu-
mas segoes. Na Secao 1.1, apresenta-se a organizacao geral deste tra-
balho. Na Secao 1.2, descrevem-se algumas das utilizagOes de isdtopos es-
taveis e alguns processos de separagao e enriquecimento. Na Segao 1.3,
descrevem-se alguns conceitos basicos sobre as centrifugas de plasma. Na
Segao 1.4, apresenta-se uma descrigao fisica dos experimentos com cen-
trifugas de plasma que utilizam descargas em arco no vacuo como fonte
do plasma. Na Segao 1.5 apresenta-se uma breve revisdao historica dos
trabalhos experimentais sobre centrifugas de plasma, referentes princi-
palmente, aos experimentos que utilizam descarga em arco no vacuo como
fonte de plasma.

1.1 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Cada capitulo da tese, normalmente subdividido em varias
secoes, ¢ iniciado por uma pequena introdugao, seguida do desenvolvimen-
to do assunto proposto e finalizado por uma conclusao.



No Capitulo 2 descreve-se o experimento da centrifuga com
descarga em arco no vacuo, desenvolvida no INPE, com varios detalhes de
projeto e construgao, e sao apresentados os resultados de desempenho
elétrico do equipamento.

No Capitulo 3 descrevemse 0s equipamentos de diagnostico
utilizados no experimento e o sistema de aquisicao e tratamento de da-
dos.

Mo Capitulo 4 apresentam-se as medidas de alguns dos prin-
cipais parametros 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 composicao do plas-
ma.

No Capitulo 5 descreve-se o método utilizado para medir
a rotagao da coluna de plasma e apresentam-se 0s resultados experimentais
obtidos.

No Capitulo 6 apresentam-se as medidas de enriquecimento de
isotopos de carbono e de magnésio, e mostra-se a influencia do campo
magnético no enriquecimento dos isdtopos de magnésio.

No Capitulo 7 apresentam-se os resultados experimentais que
mostram a variacao de alguns parametros do plasma em funcao da massa
atomica dos elementos utilizados.

No Capitulo 8 faz-se uma analise geral dos resultados ob-
tidos e apresentam-se as conclusoes e sugestoes para a continuidade das
pesquisas com a centrifuga de plasma.

No Apendice A descreve-se o modelo tedrico utilizado para
a analise dos resultados experimentais. Este modelo baseia-se na teoria
de fluidos para varias espécies, aplicada a uma coluna de plasma magne-
tizado, completamente ionizado e em rotagao.



Meste trabalho, adota-se como norma de unidades o Sistema
Internacional de Unidades (SI). Entretanto, em alguns casos, por razoes
de facilidade de visualizagao fisica, ou pelo uso consagrado de alguma
unidade em particular, utiliza-se outras unidades. Pela mesma razao,
utiliza-se o termo "frequéncia angular de rotacac", em vez de "velocida-
de angular de rotagao", para exprimir a rotacao periodica da coluna de
plasma.

1.2 - SEPARACAQO DE ISGTOPOS

A existencia de substancias com propriedades quimicas
idénticas mas com massas atomicas diferentes foi definitivamente estabe-
lecida no inicio do século XX,mais precisamente nos anos precedentes a
primeira guerra mundial, com os experimentos de Frédéric  Soddy, que
propos a denominacao de isotopos (do grego "isos": mesmo e  "topos":
lugar) para tais espécies atomicas. Com a descoberta dos reutrons em 1932,
completou-se a definicao de isotopos. Os isotopos sao espécies atomi-
cas que possuem o mesmo numero de elétrons e protons (mesmo nlmero ato-
mico), mas que diferem pelo seu numero de néutrons (numero de massa dife-
rente). Portanto, representam um mesmo elemento quimico. Em quimica os
isotopos de um mesmo elemento sao considerados um grupo inseparavel,
pois apresentam a mesma configuracdao dos elétrons de valencia, possuin-
do identicas propriedades quimicas. Entretanto, a diferenca do nimero de
néutrons nos isotopos de um mesmo elemento geralmente determina proprie-
dades nucleares totalmente distintas. Sendo os isotopos de um mesmo ele-
mento inseparaveis por metodos puramente quimicos, as técnicas de sepa-
racao ou enriquecimento de isotopos devem utilizar, direta ou indireta-
mente, fenomenos fisicos que dependem da massa.

A necessidade de obtencao em grandes quantidades do iso-
topo de uranio de massa atomica 235 (23%y), na década de 40, para fins
militares, foi a grande responsavel pelo impulso nas pesquisas de sepa-
ragao e enriquecimento de isotopos. A busca do chamalo "Dominio Comple-
to do Ciclo do Combustivel Nuclear", no qual uma das etapas essen-
ciais é o enriquecimento de isotopos, continua sendo uma atividade de



pesquisa que absorve grande quantidade de recursos financeiros e huma-
nos, na maioria dos paises desenvolvidos e em fase de desenvolvimento.
Estas pesquisas utilizam, preferencialmente, processos que  produzem
grandes quantidades de material enriquecido. Entretanto, a necessidade
de isotopos puros ou enriquecidos nao se restringe apenas aos isOtopos
fisseis. Por apresentarem mesmas propriedades quimicas e diferentes pro-
priedades nucleares, os isotopos de um mesmo elemento sdo amplamente uti-
lizados em pesquisas cientificas basicas e aplicadas. Destacam-se como
exemplos: pastilhas especiais para alvos em aceleradores de particulas,
em fisica nuclear (Cribier et al., 1988); elementos de uma Unica espé-
cie isotopica, para fontes de radiacao eletromagnética no intervalo
visivel, com linhas espectrais bem definidas pela auséncia do desvio
isotopico (Evans, 1955); e elementos tracadores estaveis, para as areas
biologicas e médicas (Tracy e Terry, 1984).

Nestas areas de aplicagao, sao necessarias pequenas quan-
tidades de isotopos puros ou enriquecidos, normalmente da ordem de
gramas Ou quilogramas. Para atender a crescente demanda mundial, tem-
se pesquisado processos alternativos de enriquecimento de isotopos, que
apresentem alto grau de enriquecimento, razoavel producao de material
processado, baixo consumo energético e facilidade de manutencao.

De uma maneira geral as técnicas de enriquecimento  divi-
dem-se em dois grupos :

1 - método da energizacdo seletiva de uma espécie isotopica;
2 - método da energizagao diferencial de todas as espécies.

Como exemplos da utilizacao do primeiro método  tem-se:
0s processos de separacao eletromagnética (calutrons); separacao  por
excitacao a laser; e separagao por ressonancia ciclotronica dos {ons.
Todos estes processos possuem a caracteristica de possibilitar a ob-
tencao de elementos com 100% de pureza de um determinado isotopo. Por
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esta razao, pode-se utilizar o termo "separacao" de isotopos para es-
tes processos. Como exemplos do segundo método tem-se: os processos de
difusao gasosa; difusdao térmica; centrifuga a gas (ultracentrifuga-
cao); jato centrifugo (caso particular dos métodos aerodinamicos): e
centrifuga de plasma. Estes processos se caracterizam pela separacao
parcial de isotopos, podendo ser denominados processos de "enriquecimen-
to".

A separacao eletromagnética baseia-se no principio  dos
espectrometros de massa do tipo Dempster, onde dtomos ionizados sao ace-
lerados por campos elétricos e o feixe resultante de {ons atravessa uma
regiao de campo magnetico uniforme, orientado perpendicularmente a
trajetoria do feixe. fons de relacoes carga/massa diferentes descrevem
trajetorias circulares de raios diferentes, propiciando a separacao es-
pacial de isotopos (Evans, 1955).

A separagao isotopica por laser é o resultado da intera-
¢ao da radiagao de um laser com vapores atomicos ou com moléculas  no
estado gasoso. Em ambos os casos irradia-se um elemento com um laser de
freguencia ajustada para excitar um particular isotopo ou a molécula que
contenha esse isotopo. A irradiagao de vapores atomicos provoca a exita-
¢ao e ionizacao dos isotopos, enquanto a irradiacao de moléculas pro-
voca a sua dissociacao. A energizacao seletiva dos elétrons de um atomo
ou dos movimentos de vibracao e rotacao das moléculas para um determina-
do isotopo so € possivel devido a pequenissimas diferencas estruturais
da camada eletronica (nao detectaveisquimicamente) que os isdtopos de um
mesmo elemento apresentam (Gurs, 1975; Rulter, 1985).

0 método da separagao por ressonancia ciclotronica dos
ions, também conhecido por processo de separagao por plasma, baseia-
se na energizagao seletiva de um determinado lon quando este executa mo-
vimentos circulares em torno das linhas de campo magnético. A frequen-
cia destes movimentos circulares (frequencia ciclotronica) é fungao da
massa do ion. Desta forma, € possivel aplicar um campo elétrico exter-
no oscilante, ajustado na frequencia ciclotronica do isdtopo ionizado
que se deseja separar. Atraves da ressonancia, 0s ions pretendidos sao
selecionados (Dawson et al., 1976).



0 processo de enriquecimento por difusao gasosa baseia-
se no principio da equiparticac de energia da teoria cinética dos gases.
Numa mistura gasosa, em equilibrio 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 tnica espécie de molécula, aquelas
constituidas por isotopos mais leves apresentam maior velocidade térmi-
ca média. Para um sistema formado por dois recipientes com pressoes di-
ferentes, separados por uma barreira porosa (membrana), a freguéncia de
colisoes com a barreira sera maior para as moléculas mais leves e uma
quantidade maior delas passara para o recipiente mais  evacuado
(Murray, 1963; Smyth, 1945; Villani, 1979).

No processo de enriquecimento por difusao térmica as mole-
culas de um gas, contidas num recipiente com um gradiente de temperatu-
ra difundem-se para as superficies mais frias ou mais quentes, depen-
dendo ndo sO da massa molecular mas também das forcas intermoleculares (Smyth, 1945).

0 processo de enriquecimento na centrifuga mecanica ba-
seia-se na forga centrifuga que surge sobre os corpos em rotacao. Uma
mistura isotopica, na forma gasosa, € contida em um cilindro que gira
rapidamente em torno de seu eixo. Forgas viscosas transmitem o movimento
de rotagao ao gas no interior do cilindro. A forca centrifuga, por sua
vez, desloca preferencialmente o isotopo mais pesado, ou a molécula con-
tendo o isotopo mais pesado, para a periferia do recipiente, produzindo
0 enriquecimento parcial dos isotopos na diregao radial (Whitley, 1984;
Geva, 1982; Villani, 1979).

0 processo de jato centrifugo, para o enriquecimento de
isotopos, também utiliza o fato da forca centrifuga depender da massa.
Neste processo, ao contrario da centrifuga a gas existe um recipien-
te que forma um caminho curvo e estreito. Uma mistura isotopica é forca-
da a passar por esse caminho curvo com altas velocidades. As particulas
mais pesadas perfazem trajetorias maiores (maior raio de  curvatura)



ocorrendo a separacao parcial de isotopos. (Becker, 1975;  Villani,
1979).

0s métodos de separacao de isotopos descritos, resumida-
mente, nos paragrafos anteriores representam os principais processos
desenvolvidos ou em desenvolvimento. Os processos eletromagnetico, difu-
sao gasosa, difusao térmica e ultracentrifugacao foram inicialmente de-
senvolvidos nos EUA, dentro do projeto Manhattan, para a obtencao de
uranio enriquecido. Atualmente, em torno de 70% do uranio  enriquecido
é obtido pelo processo da difusao gasosa, apesar do elevado consumo
energético. 0 processo eletromagnético é também utilizado para a obten-
cao de varios isotopos estaveis, em pequenas gquantidades, com um custo
quase que proibitivo. 0s processos com laser e com plasma (ressonancia
ciclotronica) sao denominados processos avangados de separagao de iso0-
topos e sao largamente pesquisados em carater de pesquisa classificada.
0 processo de ultracentrifugacao desenvolveu-se muito nos dltimos anos e
vem sendo o substituto natural do processo por difusao, para obtencao
de urdnio enriquecido do isétopo 23°U.

No Brasil, as pesquisas em separacao de isotopos, de co-
nhecimento publico, s3ao: o processo de ultracentrifugacao, desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, no  projeto  denominado
"Programa Nuclear Paralelo", e o processo do jato centrifugo, desenvol-
vido pela Nuclebras, juntamente com empresas da Alemanha, através do
Acordo Nuclear Brasil-Alemanha (Fantini e Costa, 1988).

No contexto das pesquisas em separa¢ao de isdtopos, a cen-
trifuga de plasma € um processo alternativo, que vem sendo desenvolvido
ha alguns anos. Os experimentos ainda em escala de laboratorio, espalham-
se por varios paises como Estados Unidos, Japao, Uniao Sovietica, Aus-
tralia, Israel, Suécia, Brasil e Alemanha, entre outros. Existem varios
esquemas diferentes propostos para a separagao de isotopos utilizando o
principio das centrifugas de plasma . Os resultados até o momento alcan-
cados sao animadores e nao descartam a possibilidade de utilizar o
o método como um processo de enriquecimento em grande escala, economi-
camente viavel.
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Para ter uma idéia do significado do fator de separagao e
do fator de enriquecimento, considere-se a seguinte situagaoreal. Para
reatores de fissao nuclear de dgua leve necessita-se de combustivel com
concentracao de, aproximadamente, 3,5% do isotopo fissil 235, Entre-
tanto, a concentragao isotopica para o uranio 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 concentragao de 3,5% de 235U, 0
fator de separacao total do sistema deve ser « = 5,07e, por conseqiencia,

“stor de enriquecimento deve ser E = 407%. Se o processo de enrigue-
c1.2nto escolhido fosse o da difusao gasosa, o qual apresenta um valor
teorico para o fator de separacdo unitario da ordem de %, = 1,0064, se-
riam necessarios mais de 250 estagios para atingir a concentracao de-
sejada de 235U. Utilizando o processo de ultracentrifugacao, onde o fa-
tor de separagao unitario, para o uranio, é da ordem de o, = 1,16, se-
riam necessarios mais de 11 estdgios de separagao em série.

0 fator de separacao para as centrifugas de plasma serd
discutido no decorrer deste trabalho, com base tedrica na Secao 1.4 des-
ta Introducdo e no Apéndice A,e com resultados experimentais noCapitulo
6.

1.3 - CENTRIFUGA DE PLASMA

A centrifuga de plasma opera no mesmo principio de uma
centrifuga mecanica, diferindo apenas no método pelo qual € obtida a
rotacao. Na centrifuga mecanica o recipiente contendo uma mistura isoto-
pica no estado gasoso é posto em rotagao. Forgas viscosas transmitem
0 movimento de rotagdo ao gas no interior do cilindro. Na centrifuga de
plasma, o gas parcial ou totalmente ionizado, € posto em rotagao eletro-
magneticamente, através da forga de Lonentz_s X E, a qual pode ser «obtida por
duas diferentes combinagoes de densidade de corrente e campo magnético,
Jr Bz ou Jz Br' Nos experimentos até agora desenvolvidos, utiliza-se a
geometria cilindrica com o campo magnético na direcao axial (B_), e a

z
densidade de corrente elétrica com componente radial (Jr)' A Figura 1.1
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mostra, esquematicamente, a geometria da descarga elétrica e do campo
magneético, utilizada nos experimentos de centrifuga de plasma.
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MAGNETICAS

Fig. 1.1 - Esquema de uma centrifuga de plasma.

A grande vantagem das centrifugas de plasma € a elevada
velocidade de rotacao atingida pela mistura isotopica, devido a acao di-
reta da forca eletromagnética sobre as particulas carregadas. A veloci-
dade nao é limitada pela resistencia mecanica dos materiais utilizados
como recipiente nas centrifugas mecanicas convencionais.

Existem varios esquemas propostos e desenvolvidos para o
estudo de separagao de isotopos com centrifugas de plasma. Estes es-
quemas diferenciam-se, principalmente, na maneira pela qual o plasma €
produzido. Até o momento, podem-se agrupar as pesquisas com centrifugas
de plasma em duas amplas categorias:
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1 - Experimentos de baixa poténcia, com plasmas parcialmente ioni-
zados e com densidade relativamente alta (descargas em gases),
e

2 - Experimentos pulsados de alta potencia, com plasmas altamente
ionizados e com baixa densidade (descargas em forma de arco no
Vacuo).

0s experimentos de Bonnevier (1971); James e Simpson
(1974); Kaneko et al. (1978); Wijnaker et al. (1979), entre outros, sao
exemplos da primeira classe de centrifugas. 0s experimentos de Krishnan
et al. (1981); Prasad et al. (1986); Del Bosco et al., (1987) e Geva et
al. (1987} sao exemplos do segundo tipo.

Uma centrifuga de plasma, com descarga em gases, consiste
basicamente numa camara cilindrica contendo gases com pressao em torno
de 1,3 x 102 Pa, imersa numa regiao de campo magnético axial aplicado
externamente. 0 gas € parcialmente ionizado por uma descarga elétrica de
baixa corrente entre dois eletrodos cilindricos. A densidade de forga
magnética resultante 3 X E, devida a corrente radial perpendicular ao
campo magnético, induz a rotagdo do plasma na direcao azimutal. A forca
centrifuga que surge nas particulas em rotacao, atuando no sentido ra-
dial positivo, causa a separagao parcial das diferentes espécies de ions.

0s experimentos desenvolvidos até o momento utilizaram
misturas de gases nobres, principalmente hidrogeénio, hélio, neonio e
argonio para estudar a separacao de um elemento em relagao ao outro,
ou para estudar o enriquecimento entre os isdétopos de massa 20 e 22 do
neonio. Entre as medidas realizadas destacam-se a rotacao do plasma, com
as técnicas de espectroscopia optica; enriquecimento, com espectrome-
tros de massa; propriedades basicas do plasma, com sondas eletrostati-
cas; instabilidades, com sensores opticos; e medidas de consumo de
energia.
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0Os dados relevantes das centrifugas de plasma com descar-
gas em gases sao apresentados na Secao 1.5 desta Introducao, onde se
apresenta a evolugao historica das pesquisas com centrifugas de plasma.

0 segundo tipo de centrifuga de plasma, com descarga elé-
trica no vacuo, consiste basicamente em uma camara cilindrica, relati-
vamente longa, evacuada a pressoes menores que 1,3 x 10% pa. A fonte
de plasma, neste caso, e uma descarga elétrica no vacuo, entre um cato-
do metalico central e uma tela metalica transparente colocada na
frente do catodo. A descarga, normalmente pulsada, em uma das extremi-
dades da camara de vacuo, expande-se atraves da tela metalica transpa-
rente. A rotagao do plasma, ao redor do eixo da camara, € sustentada
pela interagéo do campo elétrico radial auto-consistente, gerado dentro
da coluna de plasma, com um campo magnético uniforme axial, previamente
aplicado. 0 plasma produzido na centrifuga com arco € altamente ioniza-
do e composto do material do catodo (Lafferty, 1980; Kimblin, 1974;
David e Miller, 1969). Da mesma forma que nas centrifugas mecanicas,
a for¢a centrifuga, que surge nas particulas em rotacao, € a responsa-
vel pela separacao parcial, na direcao radial, das diferentes especies
de ions existentes nas centrifugas de plasma.

0s experimentos até agora desenvolvidos e divulgados uti-
lizaram catodos de elementos puros de cobre, carbono, magnésio ou zirco-
nio para estudar o enriquecimento de isdtopos desses elementos, ou uti-
lizaram catodos compostos de dois elementos como cobre-zinco, niquel-
cobre e aluminio-titanio, para estudar a separacao de elementos. Em am-
bos os casos destacamse medidas dos parametros basicos do plasma, como
temperatura, densidade e potencial, medidas da velocidade angular de

rotacao, medidas da taxa de erosao do catodo e medidas de enriqueci-
mento.

0s dados relevantes das pesquisas com centrifugas de plas-
ma , que utilizam descargas em arco no vacuo, sao apresentados na Segao
1.5 desta Introdugao.
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As centrifugas de plasma com descargas no vacuo podem ser
consideradas uma evolucao dos experimentos similares com descargas em
gases, no sentido de tentar obter maiores velocidades de rotagcao do
plasma, menos instabilidades, plasmas de elementos metalicos diretamen-
te do estado sdlido, e maior enriquecimento.

Nos experimentos realizados em centrifugas com descarga
em gases, existem fortes evidencias experimentais de que a velocidade
angular de rotagao da coluna de plasma, parcial ou totalmente ioniza-
da, nao ultrapassa um valor maximo. Este valor limite da velocidade
estd associado com o valor da velocidade critica de Alfvén, que depende
do material utilizado para formar o plasma e é dado por

c i - nl M. ’ (1-3)

onde Vi e Vn sio as velocidades médias dos ions e das particulas neu-
tras, respectivamente, eV, € a menor energia de ionizagao das particu-
las neutras e M; é a massa atomica (Alfven, 1960; Alfvén e Wilcox, 1962).
Num plasma parcialmente ionizado em rotacéo, a componente neutra, fora
da coluna de plasma, se mantém praticamente em repouso, enquanto as
particulas neutras dentro da coluna de plasma adquirem uma velocidade
de rotacao menor que as particulas carregadas . Existe, portanto, um
movimento relativo entre os componentes ionizados do gas e os nao-ioni-
zados. Fornecendo mais energia ao plasma, com o objetivo de aumentar a
velocidade de rotacao das particulas carregadas, o resultado é um aumen-
to da taxa de ionizagao do gas, e nao um aumento da velocidade relativa
entre 0os componentes ionizados e neutros. A velocidade critica de Alfvén
parece nao ser ultrapassada enquanto houver particulas neutras no sistema.

0 fenomeno, ainda nao completamente explicado, tem como
mecanismo basico a absorcao pelos elétrons da energia fornecida ao
plasma, os quais produzem ionizacoes através de colisoes com as parti-
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culas neutras. Essa velocidade critica limite tem sido  observada em
plasmas parcialmente ionizados em rotagao (Fahleson, 1961; Alfvén e
Wilcox, 1962). A existencia da velocidade critica de Alfven, juntamente
com a ocorréncia de instabilidades de ionizacdo e de  turbuléncias, tem
resultado em valores relativamente baixos de enriquecimento de isoto-
pos nas centrifugas de plasma com descargas em gases.

As centrifugas de plasma com descargas em arco no Vvacuo
possuem uma coluna de plasma altamente ionizada envolvida por  vacuo.
Desta forma, é possivel, em principio, obter velocidades de rotacao
acima dos valores da velocidade critica de Alfvén, sem as instabilida-

des de ionizagao e sem turbulencia, decorrentes da coexisténcia de
particulas carregadas e neutras. Assim, valores de enriqecimento rela-
tivamente altos podem ser atingidos (Krishnan, 1983; Geva et al.,
1984).

A centrifuga 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 vacuo como fonte de plasma.

1.4 - DESCRICAO FISICA DA CENTRIFUGA COM DESCARGA EM ARCO NO VACUO

0 modelo teorico utilizado para a analise dos resultados
experimentais é descrito no Apéndice A. Nesta secao, sao apresentadas as
caracteristicas principais dos fenomenos fisicos que aparecem no plasma
produzido na centrifuga, com o objetivo de obter uma visao fisica do
experimento. Primeiramente, apresentam-se resultados gerals sobre des-
cargas elétricas em arco no vacuo. Posteriormente, descreve-se a fisica
da rotacao da coluna de plasma e discutem-se alguns parametros como a
velocidade de rotacao, temperatura, densidade e fator de  separacao.

Descargas elétricas em arco no vacuo tem sido objeto de
intensas pesquisas, principalmente devido as aplicacoes tecnoldgicas em
chaves a vacuo e interruptores de circuito de alta potencia. Kimblim
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(1983) apresenta uma revisao recente dos avangos alcangados nesta area,
destacando as aplicagoes e as propriedades fisicas basicas. Alguns re-
sultados mais recentes sao apresentados por Yanabu et al. (1988). Com
o desenvolvimento das pesquisas com descargas elétricas em arco no va-
cuo tem surgido novas aplicagoes, como, por exemplo: fontes intensas de
ions metalicos (Brown et al., 1986); deposicao de filmes metalicos
(Boxman e Goldsmith, 1988): e centrifugas de plasma (Krishnan et al.,
1981; Del Bosco et al., 1987; Geva et al., 1987).

Uma descarga em arco no vacuo, também denominada descarga
de catodo frio, apresenta fenomenos relativamente complexos e de difi-
cil diagndstico experimental. Por esta razao, nao existem, até o momen-
to, modelos fisicos satisfatorios que expliquem os diversos fenomenos
observados neste tipo de descarga. Conforme escrito por Hoyaux (1968),
"descarga em arco €, sem duvida, a area de pesquisa onde existe o maior
numero de diferentes modelos tedricos para explicar o mesmo fenomeno fi-
sico". No livro editado por Lafferty (1980) encontra-se, provavelmente,
a melhor revisao sobre descargas em arco no vacuo.

As descargas em arco no vacuo caracterizam-se, principal-
mente, pelo aparecimento de inumeras mindsculas areas altamente ativas,
que se deslocam aleatoriamente sobre a superficie do catodo. Essas mi-
nusculas regices, denominadas "pontos quentes", sao as responsaveis pelo
suprimento de material na forma de elétrons, de vapores e de ions dos
elementos do catodo, para sustentar a descarga elétrica no vacuo. Esse
processo de emissao, conhecido por "jatos de vapores metalicos" (Laf-
ferty, 1980) resulta em jatos de particulas com velocidades acima de
103 m/s. Nesse processo, é removido, em média, um atomo para aproxima-
damente dez elétrons emitidos. A maioria dos atomos emitidos sao ioni-
zados por colisoes com os elétrons, na regiao entre o catodo e o anodo.
0s ions formados sao altamente energéticos e sao capazes de atingir o
anodo, mesmo movendo-se contra a forga do campo elétrico.

Além do processo de emissao de particulas pelos jatos de
vapores metalicos, os efeitos termoionico e de emissao por campo também
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desempenham papéis importantes nas descargas em vacuo. Estes fenomenos
ocorrem devido ao bombardeamento do catodo pelos ions, e devido as car-
gas espaciais, que produzem intenso aquecimento local e intenso campo
elétrico nas regioes dos pontos quentes (Lafferty, 1980).

Cada ponto quente pode suportar um valor maximo de corren-
te, que € funcao do material do catodo, variando, tipicamente, de 10A
para o cadmio até 300A para o tungstenio (Lafferty, 1980). Como as di-
mensoes das regioes ativas sdo reduzidas, apresentando diametros da or-
dem de dezenas de microns (Kimblin, 1974), isto implica em elevados
valores de densidades de corrente da ordem de 1010 A/m2 (104 A/mme). 0
valor médio do nimero 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 vacuo sao as tensoes relativamente baixas de manu-
tengao da descarga, raramente atingindo valores proximos de 100V. (Laf-
ferty, 1980). Valores caracteristicos das tensoes de arco sao da ordem
de poucas dezenas de volts, sendo 20V um valor tipico. O baixo valor da
tensao entre catodo e anodo é uma indicagao da quase perfeita neutra-
lizacao do plasma produzido entre os eletrodos. A maior parte da queda
de potencial aparece na regiao proxima ao catodo, e a restante na re-
giao proxima ao anodo. O eficiente processo de neutralizacao esta rela-
cionado com as altas porcentagens de ions, com mualtiplas ionizacoes,
emitidos pelo catodo através dos pontos quentes. Ao contrario do que
ocorre nas descargas em arco de alta pressao e baixa corrente, a volta-
gem aumenta com o aumento da corrente de descarga. Portanto, a resisten-
cia efetiva apresenta valores positivos. Este fato permite operar as
descargas em arco no vacuo sem resistor externo para limitagao da cor-
rente, possibilitando utilizar praticamente 100% da energia disponi-
vel para a formagao do plasma, aumentando assim a eficiéncia do sis-
tema.
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Na descarga, o anodo € essencialmente uma sonda eletrosta-
tica com polaridade positiva, sendo bombardeado por elétrons provenien-
tes do catodo. Para baixas correntes o anodo coleta corrente de elétrons
do plasma de maneira uniforme através de toda a sua superficie. Para
altas correntes aparecem, como no catodo, as regioes ativas, denomina-
das "pontos quentes do anodo", através das quais os elétrons sao prefe-
rencialmente coletados. Ao contrario do que ocorre no catodo, as regioes
ativas do anodo sao relativamente grandes e imdveis. 0 feixe de elétrons
altamente energético que bombardeia o anodo pode provocar a fusao da
sua superficie. Este fenomeno se torna mais evidente na presenca de um
campo magnético, que concentra o feixe de elétrons em regioes menores do
anodo e aumenta a densidade de potencia.

Devido a ausencia de gases, no espaco entre os eletrodos
numa descarga em arco no vacuo, o numero de processos utilizados para
o chaveamento do arco é relativamente pequeno, e normalmente sao méto-
dos pouco praticos. Entre outros destacam-se: aproximagao mecanica de um
dos eletrodos; explosao de fios condutores de corrente; uso de um ter-
ceiro eletrodo; e irradiacao por pulso de laser de alta poténcia. Como
0S experimentos com arcos em vacuo sao na sua maioria pulsados, para
evitar o superaquecimento dos eletrodos, o processo de ignicao deve ser
reprodutivel e requerer pouca manutencao. 0 processo mais utilizado
nos experimentos é o que utiliza um terceiro eletrodo muito préximo ao
catodo. Uma descarga de alta tensao, 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 vacuo,
os estudos se restringem ao espago delimitado entre o catodo e anodo. O
plasma produzido pelo catodo se expande em direcao a anodo, preenchendo
o volume entre ambos, e eventualmente alcang¢ando suportes e camara de
vacuo. Nas centrifugas de plasma com descarga em arco no vacuo o anodo
e uma tela metalica com alta transparencia, ao redor de 60%, que per-
mite a expansao do plasma, através do anodo, numa regiao evacuada e
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com campo magnético aplicado externamente. A seguir descreve-se a fisica
da coluna de plasma totalmente ionizada, em rotagao e composta do mate-
rial do catodo, na regiao magnetizada apds o plasma ter transposto o
anodo.

A frequéncia de colisao entre os elétrons, Vea® € muito me-
nor que a freguencia ciclotronica dos elétrons, .or Vop/%e << 1, onde
o eB/me. Desta forma, os elétrons executam movimentos circulares ao

ce
redor das linhas de campo magnetico, praticamente sem sofrer colisoes,
encontrando-se efetivamente aprisionados. Para os ions tem-se vii/Q =

cii
0,1, onde v.. é a frequencia de colisao entre os ions e Q.. e a fre-

ii ci
guencia ciclotronica dos 1ons, dada por Q. = ZieB/mi, 0 que implica

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

A alta taxa de colisao entre os ions resulta em uma difu-
sao ambipolar na diregao radial, estabelecendo desta maneira um campo
elétrico interno auto-consistente, com diregao radial e com sentido para
o interior da coluna de plasma. Este campo elétrico radialg_ Er’ combi-
nado com o campo magnético axial aplicado externamente, Bz , produz o
movimento de deriva eletromagnética na direcao azimutal, cuja velocida-
de é dada por (Bittencourt, 1986; Chen, 1984)

i X
VeE— 5 . (1.4)

A velocidade de deriva eletromagnética é independente da massa e da car-
ga das particulas, e, portanto, possui mesmo modulo e diregao, tanto pa-
ra os elétrons como para os ions.

0 perfil radial da densidade de particulas na coluna de
plasma é aproximadamente gaussiano, existindo, portanto, um gradiente de
pressao na direcao radial com sentido para o interior da coluna. 0 gra-
diente de pressao,¥p, na direcao radial, juntamente com o campo magnéti-
co axial, Ez’ prodiz 0 movimento de deriva diamagnética. Essa velocidade
de deriva na direcao azimutal é dada por
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camente, as direcoes e sentidos das tres velocidades de deriva, do mo-
vimento de rotagao resultante e dos campos elétrico e magnético, no
plano polar (r, @) formado por um corte transversal da coluna de plas-
ma. Na Figura 1.2, Vig © Vag representam as velocidades de rotacao re-

sultantes dos lons e dos elétrons, respectivamente.

Fig. 1.2 - Representaqao esquematlca das velocidades de deriva dos ele-
trons e ions na centrifuga de plasma, mostradas no plano
polar (r, @) perpendicular a coluna de plasma.

A densidade de corrente fornece a forgca necessdria para
o confinamento do plasma no modelo de “um fluido". Quando as espécies
sao tratadas separadamente no modelo de "varios fluidos", a forga res-
ponsavel pelo confinamento dos ions é proveniente do campo elétrico,

N Zi e Er’ que contrabalanca a forga centrifuga, n; m; w% r, a forga do
gradiente de pressao, k Ti anilar, e a forga de Lorentz, n; Z. i€ Vig Bz
Ja os elétrons sao confinados pela forga de Lorentz, n e v B

e eo z’

que contrabalanca a forca eletrostatica, Na © Er,e a for¢a do gradiente

de pressao, k T ane/ar (Geva, 1982; Bittencourt e Ludwig, 1987).
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A forga centrifuga que surge nas particulas em rotacio, que
age  na diregao radial com sentido para fora da coluna do plasma, é a
responsavel pela separacgao radial entre os ions de relagao carga/massa
diferentes.

Para um plasma com mais de uma espécie de ions, como por
exemplo um plasma de um elemento com varios isotopos, a velocidade de
deriva azimutal resultante é inicialmente diferente para cada espécie,
devido a dependencia da razao massa/carga na deriva devido & forga cen-
trifuga. As colisoes entre as diferentes espécies de ions dao origem a
forcas de friccao na direcao azimutal, que aceleram as particulas pesa-
das e desaceleram as leves. A forga de friccao tem sentido igual ao mo-
vimento de rotagao para os ions pesados e oposto para os ions leves.
Esta forca azimutal, juntamente com o campo magnético axial, produzem
um movimento de deriva radial, com sentido para fora para as particu-
las pesadas e com sentido para dentro para as particulas leves. Este
processo persiste até o sistema atingir o equilibrio, no qual em cada
raio todos os ions possuem a mesma velocidade azimutal, e a coluna gira
como corpo rigido.

Numa primeira aproximacao a velocidade de rotagao dos ions

na coluna de plasma é dada pela deriva eletromagnética E x B portan-
to, a frequencia angular de rotacao para os ions wi =V /r e expres-
sa por
E
e -
w; - {170

Na verdade, a Equacao 1.7 expressa um limite superior para a frequen-
cia angular de rotagao. Uma expressao mais completa para w; é discutida
no Apendice A. Para uma rotagao de corpo rigidoﬂui nao deve depender do
raio, r. Portanto, da Equacao 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 € dado pelo gradiente do potencial de plasma, E = - 3d/sr, tem-
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1.5 - REVISAQ HISTORICA

Plasmas em rotagao e suas diversas aplicacoes, entre elas
a separacao de elementos e de isotopos, tem sido objeto de pesquisas
teoricas e experimentais ha varios anos. Foi Slepian (1955), provavel-
mente, o primeiro a estudar plasmas em rotagao para fins de enriqueci-
mento de isotopos. Nos dez anos seguintes publicaram-se muitos traba-
lhos referentes a plasmas em rotacao de carater geral (Bonnevier e Leh-
nert, 1959; Bergstrom et al., 1962; Bergstrom et al., 1963; Bergstrom et
al., 1964; Lehnert, 1964 e Sockol, 1968), sendo dada especial atencao
a0 processo de ionizacao e a existencia de uma velocidade critica de
rotagao para um plasma parcialmente ionizado (Alfvén, 1960; Fahleson,
1961; Alfvén e Wilcox, 1962; Lehnert et al., 1966).

As pesquisas sobre plasmas em rotagao realizadas até 1970
sao descritas no amplo trabalho de revisao publicado por Lehnert (1971).
Esta revisao inclui uma extensa bibliografia de varias pesquisas, exa-
mina as consideragoes teoricas e 0s resultados experimentais de plasmas
magnetizados, parcial ou totalmente ionizados, em rotacao e destaca as
possiveis aplicagoes nas pesquisas em fusao termonuclear, na astrofi-
sica e na tecnologia em geral.

0 trabalho tedrico de Bonnevier (1966), onde € sugerido o
uso de plasma totalmente ionizado em rotacao para aumentar o efeito de
separacao 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 parti-
culas neutras, podem ser considerados marcos no desenvolvimento das
pesquisas com centrifugas de plasma. Bonnevier estudou experimentalmen-
te plasmas de H2 - A, H2 - D2 e 2ONe -2
ordem de 5% para os isotopos de neonio.

Ne, medindo enriquecimentos da

Na década de 70 varios laboratorios comecaram a divulgar
os resultados de pesquisas realizadas em experimentos com diferentes es-
quemas, mas todas com o mesmo conceito basico das centrifugas 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 isotopos de neonio, velocidade de rotagao de 7 x 103 m/s,
temperaturas de elétrons de 0,2 a 0,5 eV e densidade de 5 x 1020
a5 x 102! m"3;
Srnka (1974) mediu velocidade de rotagao 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 neonio, mediu velocidade de
rotacao de 1,3 x 104 m/s para B = 0,2 T, temperatura de elétrons
de 4 eV, densidade de plasma de 2 x 1020 m'3
15% para 0 isotopo 22Ne;

e enriquecimento de

Nathrath (1977), utilizando uma descarga de uranio em um meio
preenchido com gas hélio, mediu velocidade de rotacao de 3,5 «x
103 m/s, enriquecimento de 10% para o isdtopo 235
de urdnio de 102% w3 para B = 0,7 T;

U, e densidade

Walsh et al. (1978 e 1979), introduzindo vapores de cobre-niquel
por uma descarga auxiliar num plasma de argonio, mediram  enri-
quecimento de 20% entre cobre e niquel;

Kaneko et al. (1978) mediram velocidade de rotagdo de 102 m/s e
enriquecimento até 55% entre os gases argonio e hélio para um
plasma fracamente ionizado, numa descarga continua do tipo lumino-
sa (Engel, 1965);

Belorusov et al. (1979) mediram enriquecimento acima de 20% en-
tre os isotopos de 129Xe e 136Xe, num plasma de Xe - He ou Xe -
Ne, com densidade de elétrons de 2 x 1020 73
cao de 10%;

e grau de ioniza-
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laboratdrios: Universidade de Yale nos Estados Unidos, Instituto de
Pesquisas Espaciais no Brasil e Universidade de Jerusalem em Israel.
A sequir sao apresentados os resultados principais dessas pesquisas:

- Krishnan et al. (1981) e Geva et al. (1981) descrevem o novo tipo
de centrifuga de plasma com descarga em arco no vacuo desenvolvi-
da em Yale. Apresentam medidas para plasmas de C, Cu, Al-Ti e Cu-
Ni. 0 plasma produzido é altamente ionizado. No caso do cobre ha
predominancia de ions cudt e cu®t. as principais medidas apresen-
tadas sdo: densidade de ions no eixo ~ 1019 m'3; velocidade de
rotacao de 7,4 x 103 m/s; e enriquecimento de 100% para o iso-
topo 6SCu;

- Krishnan (1983) apresenta resultados de enriquecimento para um
plasma de zirconio, com valores extremamente elevados: 1700% pa-
ra 907¢%2. 3309 para 2%zr*2; 280% para 22zr'%; e 50% J'zr*?, nme-
dido em r = 0,04 m para um campo magnetico de 0,17 T e corrente
de arco de 3,7 kA. Medidas de enriquecimento para um campo magné-
tico mais intenso (B = 0,26 T) resultaram em valores menores em

relacao as medidas com B = 0,17 T;

- Geva et al. {1984) apresentam um estudo detalhado da centrifuga
de plasma com descarga em arco no vacuo 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;

- Del Bosco e Ludwig (1982) e Del Bosco et al. (1985) descrevem os
parametros principais da centrifuga de plasma com descarga em
arco no vacuo, desenvolvida no INPE, e apresentam resultados de
enriquecimento de 167% para 13C+,medidas com um espectrometro de

massa do tipo quadrupolo;
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- Krishnan e Prasad (1985) apresentam uma analise paramétrica da
dependencia do fator de separagao com o raio da coluna de plas-
ma, com a fregiiencia de rotagao e com o numero de estdgios su-

cessivos de separagao, para trés isotopos: 48
203T

Ca, utilizado como
fonte de neutrons em fisica nuclear;

dor do isotopo radiativo <01
e 68Zn;

1, utilizado como gera-
T1 usado em diagndstico radiolodgico;

- Prasad e Krishnan (1986) descrevem os parametros de dma nova cen-
trifuga, também baseada numa descarga em arco no vacuo. A maqui-
na possui campo magnético até 0,7 T, uniforme numa extensao de
~ 1m, e corrente de arco constante por ~ 10 ms. Apresentam resul-
tados de erosao do catodo no intervalo de 19 a 34 pg/C, tempera-
tura de ions de 1,9 a 3,0 eV, e frequencia de rotagaoc da ordem
de 1,0 x 105 rad/s para um plasma de carbono;

- Ludwig (1986) apresenta resultados teoricos para os perfis de
densidade e campo elétrico, utilizando o método da termodinami-
ca irreversivel para desenvolver as equacoes de fluido para um
plasma em equilibrio estacionario;

- Prasad et al. (1986) apresentam medidas da taxa de erosao para
catodos de magnésio e carbono. A taxa de erosao do carbono va-
ria de 19 a 40 ug/C para uma variagao no campo magnético de 0 a
0,2 T. A variagao da taxa de erosao parece ser proporcional a
B1/2. A taxa de erosao para o carbono decresce linearmente com o

aumento da corrente de arco, enquanto para o magnésio nao ha

variacao 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. 0s principais resultados sao: w = 1,0 X 105 rad/s, cons-
tante no intervalo de 1 a 2,5 cmpara B=0,1Te [ =2,1 KkA;












CAP{TULO 2

DESCRICAO DO ARRANJO EXPERIMENTAL

2.1 - INTRODUCAQ

A centrifuga de plasma desenvolvida no INPE, denominada
PCEN (abreviacao das palavras Plasma CENtrifuga) € do tipo que utiliza
como fonte de plasma uma descarga elétrica no vacuo. O experimento con-
siste, basicamente, em um sistema de geracao do campo magnético, e em
um sistema de produgao do plasma.

0 sistema de geragao do campo magnético € composto de um
conjunto de bobinas, de um banco de capacitores e de uma fonte de tensao.
0 sistema de producdo do plasma € formado por uma camara de vacuo, por
um par de eletrodos, por um laser de alta poténcia, por um banco de ca-
pacitores e por uma fonte de tensao. Além dos dois sistemas essen-
ciais descritos, o experimento utiliza um circuito de protecao, um
circuito de disparo para o acionamento dos varios sistemas com os
atrasos previamente estabelecidos, e varios equipamentos de diagndsti-
co e de aquisicao de dados. A Figura 2.1 mostra o diagrama de blocos
da PCEN.

- 88
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Fig. 2.1 - Diagrama de blocos da PCEN.
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A Tabela 2.1 fornece os principais parametros da  PCEN.
TABELA 2.1

PRINCIPAIS PARAMETROS DA PCEN

COMPRIMENTO DA CAMARA 2 1,05 m
DIAMETRO DA CAMARA d 0,22 m
CAMPO MAGNETICO NO EIXO B 0-1,1 T
CORRENTE DE ARCO k. 0-5 kA
PRESSAO DE BASE p ~1x 1074 Pa
DURAGAO DA CORRENTE ty 1-5 ms
DENSIDADE DO PLASMA n ~1x 109 p3
TEMPERATURA DE ELETRONS T, 1-7 eV
FREQUENCIA ANGULAR DE ROTACAQ " (2-30)x10%rad/s
ENRIQUECIMENTO E 10-30% (Mg)

~ 390% (C)

A Figura 2.2 mostra esquematicamente o0 arranjo experi-
mental utilizado na PCEN. A camara de vacuo de geometria cilindrica,
feita de aco inoxidavel, é evacuada por um conjunto de bombas difusora
e mecanica. 0 campo magnético axial é produzido pela descarga de um
banco de capacitores eletroliticos de 20 mF e 1,6 kV, num conjunto de
oito bobinas que envolve a camara de vacuo. O campo magnético maximo,
obtido no centro do conjunto das bobinas, é da ordem de 1,1 T, com cons-
tante de decaimento,L/R, aproximadamenté igual a 120 ms. A corrente de
arco é produzida pela descarga de um banco de capacitores eletroliti-
cos de 50 mF e 640 V, entre um catodo e uma tela de ago inoxidavel
usada como anodo. Ambos os eletrodos estdao localizades em uma das ex-
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tremidades da camara de vacuo. 0 arco € chaveado por um pulso de laser
de C0,, focalizado sobre o catodo. A corrente de arco atinge valores de
0 a 5kA, dependendo das condi¢oes do disparo. A interacao da corrente de
arco com o campo magnético axial produz a rotagao da coluna de plasma.

2.2 - SISTEMA DE GERACAQ DO CAMPO MAGNETICO

2.2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Para estudar o comportamento dos parametros do plasma, em
um grande intervalo de valores de campo magnético, decidiu-se construir
um sistema que produzisse uma inducao de até ~ 1,0 T. Na impossibilida-
de de encontrar no mercado nacional condutores de cobre com secao re-
tangular e orificio interno para refrigeracao, por ocasido do projeto do
experimento, optou-se por construir um sistema pulsado. Para tanto, a
duracao do pulso do campo magnético deve ser maior que a duragao da cor-
rente de arco.

A Figura 2.3 mostra o esquema geral do circuito utilizado
para a geracao do campo magnético. 0 banco de capacitores, C, é energiza-
do pela fonte de tensao, V, através do resistor de carga,Rc. A descarga
do banco de capacitores no conjunto de bobinas, representado pelo in-
dutor, L,epelo resistor,R, é iniciada pelo tiristor, T. 0 diodo, D, é uti-
lizado como chave de curto, quando a corrente nas espiras atinge o valor
maximo. A chave,ca,éutilizada para o aterramento do banco de capacito-
res, através do resistor de aterramento, Ra’
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Fig. 2.3 - Esquema do circuito para geragao do campo magnético pulsado.

2.2.2 - BOBINAS MAGNETICAS

0 projeto de dimensionamento do conjunto de bobinas magné-
ticas nao foi rigoroso, no sentido de utilizar relacoes entre as di-
mensoes que otimizassem o valor e a uniformidade do campo magnético em
funcdo da quantidade de material utilizado e do aproveitamento  maximo
da energia armazenada no banco de capacitores.

Os dois principais requisitos que o sistema deve satisfa-
zer sao: produzir um campo magnético maximo da ordem de 1,0 T; e possuir
valores de indutancia e resisténcia tais que, juntamente com o valor da
capacitancia do banco de capacitores, formem um circuito RLC que forneca
um pulso com duracao relativamente grande. E desejavel que durante a
existéncia do arco de plasma o campo magnético nao varie no tempo. A
seguir sdo apresentadas as expressoes utilizadas para o calculo do campo

magnético, da indutancia e da resistencia do conjunto de bobinas magne-
ticas.
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A Figura 2.4 apresenta a geometria e os principais para-
metros de um espira.

2b

L=d Y = 02
CII

W
1}
a ID-

I P s L

Fig. 2.4 - Definicao dos parametros utilizados em uma espira: y= a2/a1,
e B =b/a,.
1

0 campo magnético (indugao magnética) B, no ponto central
da espira da Figura 2.4, para uma distribuicao uniforme de densidade de
corrente, é dado por (Montgomery, 1969)

B, = 107 % a, F(y, 8) , (2.1)
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A resistencia elétrica é calculada pela expressao

2
cS® (2.6)

onde Pe é a resistividade do condutor em ohms-metros, 2 € 0 comprimento

total do fio em metros e S € a area transversal do condutor em metros
quadrados.

0 condutor escolhido para a construgao das espiras € o ti-
po Poliglas E2 marca Pirelli, que possui secao retangular macica de co-
bre, com dupla isolagao de fibra de vidro e poliéster. Apresenta iso-
lagao elétrica até 2 kV e temperatura maxima de trabalho de 155°C. Em
fungao da drea transversal maxima disponivel de 60 mmz, escolheu-se um
condutor de secdao retangular de lados 4 mm e 15 mm. As dimensoes médias
com as camadas de isolagao sao de 4,6 mm e 15,7 mm.

Cada espira é composta de dois enrolamentos continuos,
formando o que se costuma chamar de "panqueca". A espessura de cada
espira € de 3,3 cm, ja considerando cerca de 2 mm de resina usada para
colar e encapsular os dois enrolamentos. 0 raio interno das espiras é de
12,5 cm, que é o valor minimo possivel para envolver a camara de va-
cuo. Utilizaramse 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 formado por oito es-
piras igualmente espacadas de 3,8 cm.

Utilizando os valores especificados para o nimero de vol-
tas, N, para os raios interno e externo, respectivamente a, e a,, para
a espessura, 2b, e para o espagamento entre as espiras, calculam-se os
valores teoricos do campo magnético por unidade de corrente, da indu-
tancia e da resisténcia elétrica de cada espira e também do conjunto. Pa-
ra uma espira tem-se das Equagoes 2.1 a 2.3 que BO/I = 1,6 X 10'4 T/A,
das Equacoes 2.4 e 2.5 que L = 0,68 mH e da Equagao 2.6 que R = 12,7 mQ.
Para o conjunto de bobinas teém-se, da aplicacao das mesmas equagoes: B,/
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I =6,4x 1074 T/A; L = 13,8 mH; e R = 102 mQ. Usando o valor  tedrico
de BO/I verifica-se que é necessario uma corrente da ordem de 1,6 kA
para produzir o campo magnético de 1,0 T.

0 enrolamento das espiras foi realizado utilizando a resi-
na epoxi 208 Scotchast da 3M como colante. Para aumentar a rigidez me-
canica, melhorar a protecao do condutor e conseguir um sistema de sus-
tentagao adequado, foi feito o encapsulamento individual das espiras,
com a mesma resina epoxi. Para evitar a formagao de bolhas no corpo da
resina durante o encapsulamento, utilizou-se o prdprio 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 dimensoes meédias de cada espira apds a construcao sao:
raio interno a, = 12,5 cm; raio externo a, = 22,0 cm; e espessura 2b =
3,4 cm. 0 valor experimental do campo magnético por unidade de corrente
para uma espira ¢ BO/I = (1,4 £0,1) x 10'4 T/A e para o conjunto ¢
BO/I = (5,6 £ 0,8) x 1074 T/A. A medida de BO/I para uma espira foi
feita utilizando uma fonte de tensao continua (30V x 600A) e um gaus-
simetro. A medida de BO/I para o conjunto foi feita utilizando o pro-
prio banco de capacitores do experimento descrito na Secao 2.2.3, e um
conjunto formado por bobina de Rogowski e sonda magnética (Dallaqua e
Del Bosco, 1986). 0 valor experimental da indutancia, medida com uma
ponte LC universal, é L = 0,64 mH para uma espira e L = 12,5 mH para
o conjunto. A resistencia eletrica, medida pelo metodo da ponte de
Wheatstone, € R = 15,7 mQ para uma espira e R = 126 m2 para 0 conjun-
to. A Tabela 2.2 apresenta o resumo dos valores teoricos e experimentais
das bobinas magnéticas..
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TABELA 2.2

PARAMETROS DAS BOBINAS MAGNETICAS

cm cm cm 10'4T/A mH me
; teoria | 12,5 21,5 3,3 1,5 0,68 | 12,7
&SPIT3 | nedida | 12,5 22,0 3,4 1,4 0,64 | 15,7
teoria 12,5 21,5 53 6,4 13,8 | 102
conjunto , f
medida ] 12,5 22,0 62 5,6 12,5 1126

2.2.3 ~ BANCO DE CAPACITORES

0 circuito de geragao do campo magnético, mostrado na
Figura 2.3, € um circuito RLC série. 0 indutor, L, eo resistor, R, que
representam o conjunto de bobinas magnéticas, foram descritos na secao
anterior. Nesta secéo, serao discutidos os componentes restantes do cir-
cuito da Figura 2.3.

A equagao da corrente elétrica num circuito RLC admite
trés tipos de solugoes, que dependem dos valores relativos dostrés com-
ponentes. Define-se o fator de amortecimento, d, pela relagao (Skilling,
1937; Orsini, 1975)

d = R ¢/(aL) . (2.7)

Dependendo do valor do fator de amortecimento,tem-se uma das tres solu-
coes:

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

d > 1 - circuito sobre-amortecido.

Para uma determinada energia armazenada no capacitor, a
corrente maxima no circuito € maior quanto menor for o fator de amorte-
cimento. Portanto, os circuitos subamortecidos e oscilatorios apresen-
tam o maior pico de corrente entre os tres tipos de solugoes, e é por
esta razao que se deseja d < 1. Utilizando os valores experimentais da
indutancia L = 12,5 mH e da resisténcia R = 126 mQ para o conjunto de
bobinas, tem-se que para qualquer banco de capacitorees com C < 3 F o
circuito sera subamortecido e oscilatorio.

A solugao para a corrente no caso oscilatorio é dada por

I(t) = Z{- exp (- at) sen(wt) , (2.8)

onde o =R/2L e w = [1/(LC) - aZJ*; I é corrente no circuito em ampe-
res; V é a tensao inicial de carga do capacitor em volts; e os parame-
tros R, L e C sdao, respectivamente, a resisténcia das bobinas em ohms,
a indutancia das bobinas em henrys e a capacitancia do banco de capaci-
tores em farads.

0 intervalo de tempo necessario para a corrente atingir o
valor maximo e

(a4
1]

1 w
max -~ » Aarcts &J ’ (2.9)

onde tmax e dado em segundos.

0 valor de pico da corrente nas bobinas magnéticas é da-
do por
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Fixando a capacitancia do banco de capacitores em C =
20 mF, a tensao maxima de carga em V = 1,6 kV, e usando os valores ted-
ricos da indutancia L = 13,8 mH e da resistencia R = 102 mQ (Tabela 3.2)
pode-se estimar os parametros basicos do pulso de corrente nas bobinas
magnéticas.

0 valor do fator de amortecimento (Equagao 2.7) € d= 0,004,
sendo 0 circuito oscilatorio e subamortecido. Da Equagao 2.9 tem-se que
o tempo de subida é thax = 25,1 ms. Substituindo t_. na Equacao 2.10
obtém-se Imax = 1,8 kA. 0 coeficiente de eficiéncia apresenta o valor
de n = 83% e a constante de decaimento Ty = 135 ms. 0 valor tedrico ma-
ximo para o campo magnético no centro das espiras é By % 1x1 T Sendo
Iax = 18 kA, a energia magnética maxima (UL = L1%/2) no indutor deve
ser U = 22 kJ. Como a eficiéncia tedrica é n = 83%,deve-se acrescentar
o valor de U em ~ 17% para obter a energia minima do banco de capaci-

tores. Desta forma, a energia capacitiva (UC = CVZ/Z} deve ser Q:=26k3.

A escolha dos capacitores 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-
citor possui capacitancia de 2,5 mF e tensao nominal maxima de 350V.
Fixando a tensao maxima em cada capacitor em 320V para uma margem de
seguranca de 10%, a energia de cada capacitor é de 128 J. Portanto, sao
necessarios aproximadamente 200 capacitores para perfazer a energia to-
tal de 26 kd.

Para constituir a unidade basica de construcao do banco,
utilizaram-se 5 capacitores em série, formando uma coluna, e 5 destas
colunas em paralelo. 0 banco de capacitores total possul 8 dessas uni-
dades basicas ligadas em paralelo. A capacitancia total e C = 20 mF,
a tensao de carga maxima é V = 1,6 kV; portanto, a energia  maxima
armazenada é Uc = 25,6 kJ. A Figura 2.5 mostra o esquema de ligagao dos
capacitores numa unidade basica do banco com os resistores de protecao

Rp, resistores de equalizagéo,Re, resistor limitador de corrente, RL,



resistores de divisao de tenséo,Rd, e as lampadas de neon indicadoras

de carga,lL.
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Fig. 2.5 - Unidade basica de capacitores, C = 2,5 mF, R

= 192 mQ, Re =
30 kQeR, = 3,7 mQ.
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A chave de disparo do banco de capacitores, representada
pelo simbolo T na Figura 2.3, é um tiristor modelo 700 PKL150 e a cha-
ve de curto, D, € um diodo modelo 1101 PDK 200, ambos da Internacional
Rectifier. A escolha dos modelos é fungao das tensoes, correntes e taxa
de repeticao envolvidas no experimento. A Tabela 2.3 apresenta as prin-
cipais caracteristicas das chaves.
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TABELA 2.3

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ELETRICAS
DO TIRISTOR E DO DIODO

TIRISTOR T DI0DO D
MODELO | 700 PKL 150 1101 PDK 200
TENSAO REVERSA MAXIMA (V) 1.600 2.000
CORRENTE DE PICO (A) 11.600 8.000
CORRENTE MEDIA (A) 700 800
1% (A%s) 940.000 1.350.000
TENSAO DE GATILHO (V) 20 -

A taxa de repeticao, com carga maxima, prevista para o ex-
perimento é da ordem de um disparo por minuto. Portanto, a constante
de tempo de carga (rc = RC C) do banco de capacitores deve ser menor que
60 s. 0 resistor de carga, R, mostrado na Figura 2.3 é dimensionado
levando em consideragao as caracteristicas da fonte  de alimentacao
(2 kV, 1A). Utilizaramse 8 resistores de 15 k@ x 200W em paralelo. Por-
tanto, a resistencia de carga é R, = 17852, com 1600W de poténcia, e a
constante de carga é T, = 36 s.

0 resistor de aterramento.Ra, mostrado na Figura 2.3 ¢é
dimensionado impondo uma constante de tempo de descarga (ra = Rac) da
ordem de 5 s. Utilizaramse 14 resistores de 3,3 k& x 200W em paralelo.
Portanto, a resistencia de aterramento é Ra = 236, com 2.800W de po-
téncia, e a constante de descarga é Ty = 4,7 s. 0s conjuntos de resis-
tores de carga e de aterramento recebem refrigeracao por ar forgado
através de um micro-ventilador.
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0 altimo componente do sistema de geracao do campo magne-
tico, a ser descrito, é a fonte de tensao, representada na Figura 2.3
pelo simbolo V. A fonte apfesenta projeto bastante simples, pois nao é
necessario utilizar regulagao na saida. A Figura 2.6 mostra o circuito
da fonte, que possui tensao maxima de saida de -2 kV e potencia de
2 kVA. Utilizou-se um transformador trifasico (220 x 2000)V e um va-
riac (0-220)V. A retificagao é do tipo onda completa, feita com diodos
tipo avalanche (DSA-0.9-14A). 0 sistema de protecao da fonte utiliza
um disjuntor de 10A em cada fase, um fusivel de 2A nas fases que ali-
mentam o circuito, um relé que impede que a fonte religue apds uma in-
terrupgao de energia, uma micro-chave que obriga a zerar o variac ao
ligar a fonte e uma saida para conexao de um cordao de isolamento.

0-220V
2 kVA 220V x 2kV
I 2kVA
e
3 ]
S I-UGA
A
SMD R2 .
ci -
R
DIODOS

MICRO = A

[ 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

PARAMETROS DO BANCO DE CAPACITORES
DE GERACAQ DO CAMPO MAGNETICO

SIMBOLO UNIDADE ' VALOR
CAPACITANCIA | c mF 20 |
TENSAO v kv 16 |
ENERGIA U kd 25,6
RESISTOR DE CARGA Re 2 glégﬁw) |
RESISTOR DE ATERRAMENTO R, Q2 (géggw)
FONTE DE ALIMENTAGAO kv (ks

2.2.4 - DESEMPENHO DO SISTEMA

0 comportamento transitorio da descarga do banco de capa-
citores no conjunto de bobinas magnéticas é mostrado na Figura 2.7,
para tres valores diferentes de tensao inicial (100vV, 200V, 300V). Os
tragos superiores representam as tensoes no banco de capacitores, medi-
das com a ponta de prova de alta tensao modelo 6015 da Tecktronix e o0s
tracos inferiores representam os valores da corrente elétrica nas es-
piras magnéticas, medidas com uma bobina de Rogowski, com constante de
calibragao K, = 453 A/V, descritas no Capitulo 3.
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Fig. 2.8 - Corrente nas bobinas magnéticas em funcao da tensao aplica-
da no banco de capacitores.

0 valor experimental do campo magnetico foi  medido
utilizando uma sonda magnética, com constante de calibragao Km = 0,849
T/V, descrita no Capitulo 3.

A Figura 2.9 mostra o perfil temporal do campo magnético
no centro do conjunto de bobinas magnéticas (tragos inferiores), e
a corrente elétrica nas bobinas que geram o campo magnético (tragos su-
periores), para uma tensao 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 maximo, que é da ordem de sy = 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, Tg = 110 ms.
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A Figura 2.10 mostra o valor de pico do campo magneético,
no ponto central do conjunto de bobinas magnéticas, em fungao da  cor-
rente elétrica que passa nas bobinas, de onde se obtém a relagao B/I =
5,6 X 10'4 T/A. Utilizando o valor maximo de corrente, Imax = 1,9 kA
(Figura 2.8), obtém-se o valor experimental do campo magnético maximo,
Bpax = 1,07 T. Usando a relagao I1/V = 1,18 (Figura 2.8) na  relagao
B/ = 5,6 x 10°* (Figura 2.10), tem-se B/V = 6,64 x 10™% T/v.
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CORRENTE NAS BOBINAS ( kA )

Fig. 2.10 - Campo magnético no centro das bobinas em fungao da corrente
eletrica.

A Figura 2.11 mostra o perfil do componente axial do cam-
po magnetico em toda a extensao da camara de vacuo, juntamente com a
posigao relativa do conjunto de bobinas. Como se verifica, o campo mag-

nético axial nao é uniforme,0 que prejudica a interpretacao dos resul-
tados experimentais.
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Fig. 2.11 - Perfil do_componente axial do campo magnético, medido no
eixo da camara de vacuo.

A Tabela 2.5 apresenta um resumo dos valores dos prin-
cipais parametros do sistema de geragao do campo magnético.
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TABELA 2.5

PARAMETROS DO PULSO DE CAMPO MAGNETICO

VALOR _VALOR
SIMBOLO UNIDADE TEGRICO EXPERIMENTAL

CORRENTE I kA 1,8 1,9

MAX IMA R

CAMPO MAGNE- Brax T 1,1 1,07

TICO MAXIMO a

TEMPO DE t ms 25,1 24

SUBIDA ek

CONSTANTE DE 7 ms 135 110

DECAIMENTO

CONSTANTE DE

CARGA Te s 36 .

CONSTANTE DE

ATERRAMENTO T s 4,7 5

CAMPO MAGNE- -2

TICO/TENSAQ B/V 107" T/V - 6,64

NO BANCO

2.3 - SISTEMA DE PRODUCAO DO PLASMA

2.3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Neste experimento, o plasma € produzido através de uma
descarga elétrica em forma de arco no vacuo. A intensidade e duragao da
descarga sao determinadas pelas caracteristicas do banco de capacitores,
da geometria dos eletrodos, do material utilizado no catodo e do campo
magnetico aplicado externamente. Normalmente, nos trabalhos experimen-
tais de descarga em arco no vacuo, utilizam-se tensctes elevadas para a
producao da descarga, resistores em série para limitar a corrente de ar-
co, e chaves mecanicas ou pulso secundario de alta tensao como inicia-






2.3.2 - CAMARA DE VACUO

A camara de vacuo, feita de ago inoxidavel, tipo 316, pos-
sui geometria cilindrica com 1,05 m de comprimento, 0,22 m de diametro
externo e parede com espessura de 2,8 mm. As duas maiores janelas de
acesso sao as bases do cilindro, que sao utilizadas para a passagem
dos eletrodos, denominada janela traseira ou dos eletrodos, e para a co-
nexao do espectrometro de massa em diferentes raios, denominada janela
frontal ou de diagnosticos. Outras dez janelas de acesso sao utilizadas
para diagnosticos do plasma, entrada do feixe de laser, medidores de va-
cuo e valvula de admissao de ar.

A conexdo com a bomba de vacuo é feita através de um tubo
de aco inoxidavel com 0,17 m de diametro, localizado proximo a janela
frontal da camara. A unidade de bombeamento utilizada ¢é um conjunto
DIFFSTAK 160/700 da Edwards, composto por uma bomba difusora de 700 1/s,
uma bomba mecanica de 14 ma/h, medidores de vacuo e valvulas. A pressao
de base na camara de vacuo € menor que 1,3 x 1074 pa (1,0 x 1078 Torr).

2.3.3 - ELETRODOS E LASER

A Figura 2.13 mostra os detalhes da montagem dos eletrodos.
0 eletrodo negativo (catodo) localiza-se sobre o eixo da camara de va-
cuo e o eletrodo positivo (anodo) € disposto perpendicularmente ao ei-
xo da camara, a alguns centimetros de distancia do catodo.

0 catodo é formado por um condutor de corrente de cobre
e uma extremidade removivel. 0 condutor de cobre é recoberto por um
tubo de ago inox polido, soldado ao cobre na extremidade voltada ao va-
cuo, que permite o deslizamento e vedacao de vacuo. 0 condutor é fixado
a flange traseira atraveés de um passador de corrente de nylon com
anéis de viton. A extremidade removivel, fixada ao condutor atraves
de rosca, € o catodo propriamente dito. O plasma formado através da
descarga em arco € constituido do material do catodo. Tém-se utilizado
catodos de carbono, magnésio, cobre, zinco, cadmio e chumbo com formato
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cilindrico, diametro medio 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 LATAO

'n
|
|

-

e ol L L i

ACO INOX

/! g
COBRE Y / .
VIDRO VIDRO |
ACO IN !
i
’E E ) i
eoog CATODO !
PASSADOR ANooo:
|
iy l////////f///rlﬁ.zlll7r1/1/14‘%
CAMARA DE VAcCUO

ACESSO DO

LASER
Fig. 2.13 - Esquema do catodo e anodo dentro da camara de vacuo.

0 anodo é formado por dois condutores de corrente em para-
lelo e uma tela de aco inoxidavel. Os condutores sao constituidos de
tarugos de cobre e de aluminio. 0 condutor de cobre € recoberto por um
tubo de aco inoxidavel polido. A tela de ago inoxidavel € fixada nas
extremidades das barras condutoras de aluminio, através de um anel de
latao, que mantém a tela tracionada e permite a sua troca quando
necessario. 0 conjunto € fixado a 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 metalica, os condutores de cobre e aluminio sao envolvidos em
vidros.

0 laser utilizado para chavear o banco de capacitores do
arco foi construido em conjunto com o Instituto de Estudos Avangados
do Centro Tecnologico da Aeronautica, de Sao José dos Campos. O laser é
de C02, com 4J de energia e largura de pulso da ordem de 100 ns. Possui,
portanto, aproximadamente 40 MW de potencia. Opera no modo multi-
modo, no comprimento de onda de 10,6 um. O formato de saida da radiagao
é retangular, com dimensoes aproximadas de 2 cm de altura por 3 cm de
largura (Watanuki et al., 1987).

A optica utilizada para focalizar a radiagao no catodo €

constituida de dois espelhos de vidro com filmes de  aluminio, uma
lente de germanio do tipo menisco com 25,4 cm de distancia focal e uma
janela de germanio. A focalizagao ocorre numa area aproximada do

2

catodo de 1 mm“, perfazedo uma densidade de poteéncia ao redor de 4 GW/

cmz, proximo do limite inferior para geragao de plasma por laser.

2.3.4 - BANCO DE CAPACITORES

Em primeira aproximagao, considera-se que o circuito de
obtengao da descarga em arco seja um RC simples. Para tanto, despreza-
se a indutancia e os efeitos nao-lineares do plasma. A impedancia do
plasma em experimentos com descargas em arco no vacuo & da ordem de
dezenas de milésimos de ohms. Geva et al., (1984) mediram impedancias
da ordem de 43 mQ para um plasma de cobre. Utilizando este valor pa-
ra a impedancia, verifica-se que, com tensoes da ordem de poucas cen-
tenas de volts, obtém-se descargas com corrente de milhares de  ampe-
res.

A duracao da corrente de arco deve ser muito menor que a
duragao do pulso de corrente no conjunto de bobinas magnéticas, para
que 0 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 (rd 4 =
T4 m/100), pode-se estimar o valor da capacitancia total do banco de
capacitores do arco. Sendo-rd 5 = RC e usando R = 43 mQ €Tynm™ 135ms

(Tabela 2.5), tem-se que a capacitancia do banco deve ser da ordem de
32 mF.

0s capacitores utilizados para a construgao do banco de
capacitores do arco sao iguais aos usados no banco de capacitores do
campo magnético, ou seja, capacitores eletroliticos de 2,5 mF e 350V.
Utilizaramse como unidade basica de formagao do banco dois capacito-
res em série, formando uma coluna, e dez dessas colunas em paralelo.
0 conjunto total é formado por quatro unidades basicas, ligadas em para-
lelo. A capacitancia total do banco de capacitores € C = 50 mF, com
tensao de carga maxima de V = 640 V, armazenando, portanto uma energia
maxima de Uc = 10,2 kJ. A Figura 2.14 mostra o esquema de ligacao dos
capacitores numa unidade basica do banco, com os resistores de protegao
Rp, resistores de equa]izac&o,Re, resistor limitador de corrente,R,,
resistores de divisao de tensEo,Rd, e as lampadas indicadoras de car-
ga, L.

Ry
eaL c . H : ' H . :
W) ) ) & &) @ ) @) ) Ik,
AR R R 1 O | U [ Rt | VR [ P | PP |
S T | | s Rl R
000000 0 O R

Fig. 2.14 - Unidade basica do banco de capacitores do arco, C = 2,5
mF, Rp =192 m2, R, = 2,56 meR, = 33 kn.
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0 resistor de carga RC, mostrado na Figura 2.12, € dimen-
sionado levando em consideragao a fonte de alimentagao (700V x 2A) e o
tempo de carga desejdvel. Utilizaram-se sete resistores de 2,2 k@ x 200W
em paralelo. Portanto, a resistencia de carga é R = 315, com 1400W de
poténcia e a constante de carga é T, = 16s.

0 resistor de aterramento,Ra, 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, = 572 com 24004 de potencia, e a constante de tempo de
aterramento é T, " 3 s. 0s conjuntos de resistores de carga e de aterra-
mento recebem refrigeracac por ar forgado através de um micro-ventila-

dor.

0 circuito da fonte de alimentagao do banco de capacitores
do arco é mostrado na Figura 2.15. A fonte possui tensao maxima de sai-
da de -700V com corrente de 2A. Utilizou-se um transformador monofasi-
co (220 x 800)V de 2,8 kVA e um variac de (0 - 220)V de 1,5 kVA. A reti-
ficacao é do tipo onda completa, feita com diodos tipo avalanche (DSA-
09-11A).

CONEXAOQ DE
1,5kVA 2,8 kVA
SEGURANGA RLI ! ; 25A
- {0-220V) (220- 8OOV
220V | ( L -
s : ! c R -Ebrf-l_-
. (- ! r'-_} 10V
I0A | : T R2
CHAVE i I )
GERAL ! :
i ] saloa
| ] 1 ] |
1 1
%z | DESLIGA
MICRO
CHAVE

Fig. 2.15 - Esquema da fonte de alimentagao do banco de capacitores da
descarga em arco.
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As Figuras 2.17a e 2.17b mostram o comportamento transi-
tério 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 conseqiéncia, o campo magne-
tico, é praticamente constante durante a existencia 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 maximo. Na Figura 2.17a tém-se um pico de
corrente de 1,9 kA e um campo magnético de 0,06 T, enquanto na Figura
2.17b os valores sao I,=1,5kAeB =0,05T, abas para carbono.

Disparou-se o sistema de produgao do campo magnético jun-
tamente com o sistema de obtengao de plasma varias centenas de vezes,
tendo o conjunto apresentado excelente reprodutibilidade. Na Secao 4.2
do capitulo de caracterizagao do plasma serao discutidos alguns resul-
tados sobre a formagao do arco de plasma, entretanto, é oportuno anteci-
par algumas observagoes:

- 0 laser de CO, utilizado nao possui poténcia suficiente para
chavear o arco de catodos de cobre, aluminio e niquel, na pre-
senca de campo magnetico externo, embora o faga quando B = O0;

- para campos magnéticos intensos (B > 0,7 T) praticamente nao se
conseqgue disparar o arco;

- para correntes de arco intensas (Ia > 5 kA) e na presenga de cam-
po magnético elevado, a tela de ago inoxidavel usada como anodo
se deteriora em poucos disparos, apresentando um enorme buraco
no seu centro.
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2.4 - ACIONADOR E SISTEMA DE PROTECAQ

0 funcionamento do experimento depende do acionamento do
sistema de producao do campo magnético e do sistema de obtengao do
arco de plasma, na seqiencia e com intervalo de tempo corretos. Além
desses sistemas, tém-se os equipamentos de diagndstico e aquisigao de
dados, que devem ser acionados em instantes ajustaveis, previamente
selecionados, varrendo o periodo de existencia do plasma. Para tanto,
projetou-se um gerador de pulsos que satisfaga as necessidades do expe-
rimento, quanto aos intervalos de tempo ajustaveis necessarios, ao valor
de pico do pulso e ao numero de canais disponiveis (Wetzel et al., 1987).

A Figura 2.18 mostra o diagrama de blocos geral do circui-
to acionador. 0 gerador de pulsos possui quatro canais de saida, com
atrasos ajustaveis por intermédio de potenciOmetros de precisao de dez
voltas. Cada canal fornece pulsos com amplitude de 15V, largura a meia
altura de 50 us e tempo de subida de 0,7 us. 0 intervalo de tempo maximo
de atraso em cada canal & de 100 ms, e dois canais possuem um ajuste fino
em série de 1 ms. 0 menor atraso possfvel sem que ocorram deslocamentos
aleatorios é de 20 ps. 0 circuito pode ser acionado manual ou automati-
camente.

0 sistema de protecao utilizado no experimento consiste
em varios elementos distribuidos pelo sistema de vacuo, fontes de ali-
mentagao, bancos de capacitores, laser e painel de controle. Estes ele-
mentos sao usados para a protecao dos equipamentos e para a protegao
pessoal.

No sistema de vacuo sao instalados relés que inibem o
acionamento automatico das bombas e medidores apds uma interrupcac de
energia elétrica, e € usado um sensor de fluxo de agua que desliga to-
do o sistema na ausencia de agua para refrigeragao da bomba difusora.
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0 laser possui um circuito temporizador, que sO permite
ligar a fonte de 30 kV, para alimentacao do capacitor de descarga do
mesmo, apos tres minutos de aquecimento da valvula de disparo.

Todo o sistema de seguranca € centralizado numa chave ge-
ral, localizada no painel de controle. Nenhum sistema de alta tensao
(bancos de capacitores e fontes) pode ser ativado sem antes ligar a
chave geral.

Todos os equipamentos utilizados no experimento (fontes
de tensao, bancos de capacitores, bombas de vacuo, laser, instrumentos,
etc.) sao aterrados num ponto unico de terra. As alimentacoes da rede
(110V e 220V) sao feitas sem o terceiro condutor de terra. 0 aterra-
mento € feito externamente com malhas de cobre até o ponto Unico de
terra. Todo o cuidado é tomado para evitar circuitos fechados de
terra, que causam problemas sérios de ruido nas medidas (Wolf, 1973 e
Mardiguian, 1983).

2.5 - CONCLUSAQ

0 desempenho dos sistemas de producao do campo magnético
e de obtencao da descarga elétrica, em forma de arco no vacuo, &
bastante satisfatorio. Na realidade, o sistema elétrico geral da PCEN
apresentou um desempenho acima da expectativa inicial. 0 que apresen-
tou maior dificuldade foi a atenuacao, ou até mesmo, em alguns casos,
a eliminagao dos ruides eletrostaticos e magnéticos que apareciam em
praticamente todas as medidas realizadas.

Com relagao a manutencao dos dispositivos do experimento,
o laser de rubi, inicialmente wutilizado para o chaveamento da descar-
ga, foi o equipamento que mais apresentou problemas, sendo o responsa-
vel por um atraso de pelo menos trés anos no cronograma inicial do
experimento.



Com o objetivo de visualizar todos os sistemas descritos
nas S:coes anteriores, apresentam-seaseguir tres fotografias repre-
sentativas do laboratorio da centrifuga de plasma. A Figura 2.19 mostra
uma vista geral do experimento, onde no primeiro plano destacam-se
espectrometro de massa e as sondas eletrostaticas, conectados a camara
de vacuo. No centro da fotografia observa-se o conjunto de bobinas
magneticas, envolvendo a camara de vacuo, e ao fundo tem-se o banco de

capacltores para producao do campo magnetico.

Fig. 2.19 - Vista geral do experimento da centrifuga de plasma, com des-
taque para as janelas de acesso dos dispositivos de diagnos-
tico

A Figura 2.20 mostra outra vista geral d0  experimento,
destacando-se no lado esquerdo a janela de acesso da radiacao do !3-
ser, juntamente com a optica de focalizacao, e, no lado direito, a par-

lado
te frontal do laser de C0,, onde se localiza a saida da radiacgao.

2



Fig. 2.20 - Vista geral da PCEN, com destaques para o laser de CO

experimento.

tensao dos bancos de capacitores e do laser. A parte central mostra os

slstenas de
mostradores

pectrometro

para a optica de focalizacao da radiagao no catodo.

Finalmente, a Figura 2.21 mostra o painel de controle do

Destacam-se, no lado direlto da fotografia, as fontes

protegéo. 0 acionador, os controles do sistema de vacuo, 0sS

de tensao dos bancos, os integradores e o controle

de massa. 0 lado esquerdo mostra o osciloscopio

para aqui51géo cde dados e o controle do laser de COT.
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CAP{TULO 3

DIAGNGSTICOS UTILIZADOS

0 conjunto de equipamentcs utilizado para mor.itoramento
do experimento consiste basicamente nos seguintes dispositivos: bobinas
de Rogowski, para medidas dos transitorios da corrente nas espiras mag-
néticas e da corrente de arco; sonda magnética, para medida do campo
magnetico; sondas eletrostdticas, para as medidas das propriedades do
plasma; e espectrometro de massa, para as medidas das abundancias rela-
tivas dos isotopos existentes no plasma. A seguir apresenta-se uma bre-
ve descricao desses dispositivos.

3.1 - BOBINAS DE ROGOWSKI E SONDA MAGMETICA

A bobina de Rogowski € um instrumento de medida de corren-
tes varidveis no tempo. Seu funcionamento baseia-se na deteccao da va-
riagao do campo magnético produzido ao redor de um condutor por  onde
circula uma corrente elétrica variavel no tempo (Leonard, 1965 e Vuolo,
1979). A grande facilidade de construgao, a flexibilidade de dimensio-
namento de seus parametros, aliadas a propriedade de medida 1ndireta da
cerrente, fizeram das bobinas de Rogowski um dispositivo amplamente uti-
lizado nos laboratorios de fisica de plasmas.

Uma bobina de Rogowski é essencialmente um solenoide com
varias espiras, deformado numa geometria toroidal que envolve a cor-
rente a ser medida. As dimensoes do tordide, o numero de espiras e a
bitola do fio utilizado determinam a indutancia, a resisténcia elétri-
ca, a sensibilidade e o tempo de resposta da bobina. 0 dimensionamen-
to da bobina de Rogowski é feito em fungdo das caracteristicas do tran-
sitorio de corrente a ser medido. A Figura 3.1 mostra o esquema da geo-
metria de uma bobina de Rogowski.

- 39 =
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Fig. 3.1 - Esquema da geometria de uma bobina de Rogowski.

Como descrito no Capitulo 2, a PCEN possui dois transito-
rios de correntes a serem medidos: a corrente no conjunto de bobinas
magnéticas, com os parametros resumidos na Tabela 2.5; e a corrente de
arco, descrita na Secao 2.3. Como esses dois transitorios apresentam
caracteristicas diferentes, projetaramse dois conjuntos distintos de
bobinas de Rogowski para monitora-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 parametros da bobina de
Rogowski utilizada na medida da corrente total da descarga em arco no
vacuo, denominada RA (Dallaqua e Del Bosco, 1986).
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TABELA 3.1

PARAMETROS DAS BOBINAS DE ROGOWSKI

PARAMETRO UNIDADE RB RA
ri: raio interno ‘ cm : 3 1,6
re: raio externo ! cm | 5,5 2.5
ro raio medio | cm 4,25 2,03
A: drea da seccao transversal cm2 6,25 137
N: numero de voltas 110 900
u, N A N 5
$ =2 — . sensibilidade s 3,2 x 107 1,09 x 107°
e T ro A
A ‘ . -5 &
L = BT 1ndutancla H - 3,5 x 10 1,09 x 10
s T'O . ;
. e . : I o
R-4p N A*: resistencia Q ; 1,48 77
T = %-: tempo de resposta uS 24 14
A tensao induzida nos terminais da bobina de Rogowski e
proporcional & derivada temporal da corrente medida. Portanto, para
ter o sinal da corrente e necessario utilizar um circuito integrador

acoplado a bobina. Como os sinais de saida sao normalmente pequenos, in-
corpora-se ao circuito integrador um estagio de amplificacao. A Figura
3.2 mostra o esquema do circuito integrador IB utilizado com a bobina de
Rogowski RB. Esse integrador € apropriado para pulsos com duragao 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 magneticas.

A Figura 3.3 mostra o0 esquema do circuito integrador IA
utilizado com a bobina de Rogowski RA. Esse integrador e apropriado
para pulsos com duragao da ordem de dezenas de milissegundos.

A minimizacao do ruido eletrostdatico na bobina RB € 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 sao injetados nas
duas entradas do integrador diferencial IB. Na bobina RA o ruido ele-
trostdtico € eliminado utilizando um envélucro metalico com parede bas-
tante fina, para que a constante de penetragao do campo magnético seja
a menor possivel. Neste caso, utiliza-se apenas um enrolamento com 900
voltas, que € conectado a um dos terminais do integrador diferencial IA.
0 outro terminal & aterrado com um resistor de 10Q.
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Fig. 3.3 - Circuito do integrador diferencial, IA, utilizado juntamente
com a bobina de Rogowski, RA, para a medida da corrente de
arco.

A calibracao do conjunto formado pela bobina de Rogowski
com o respectivo integrador € feita utilizando um circuito gerador de
pulsos e um resistor padrao, especialmente projetados para essa finali-
dade (Dallaqua e Del Bosco, 1986). A constante de calibragao do con-
junto utilizado para medir a corrente nas bobinas magnéticas (RB - 1IB)
é Kb = 453 A/V. A constante de calibragao do conjunto utilizado para
medir a corrente de arco (RA - IA) é Ky = 1,763 kA/V com o integrador no
ganho - X1 e Ka = 159 A/V com o integrador no ganho - X10.

A sonda magnética € um dispositivo de medida de campos
magnéticos variaveis no tempo. Seu funcionamento baseia-se na forga
eletromotriz induzida num circuito fechado devido a variacao tempo-
ral do fluxo magnético através do circuito (Lovberg, 1965; Botticher,
1968).
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A sonda magnética, SM construida para a PCEN, possui dois
enrolamentos sobrepostos, cada um com 25 voltas, montados sobre um car-
retel de 1 mm de diametro e 2 mm de comprimento. A resisténcia elétri-
ca da sonda € da ordem de 0,242 e a indutancia é da ordem de 0,64 _H.
Com esses valores a bobina apresenta uma constante de tempo de respos-
ta de 2,7 ps. Os dois terminais da sonda magnética sao conectados a
um circuito integrador-amplificador diferencial IM, identico ao da Fi-
gira 3.2.

A calibracao 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-
cdo e K= 0,849 T/V.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos valores das cons-
tantes de calibragao para as bobinas de Rogowski e sonda magnetica,
utilizadas no experimento.

TABELA 3.2

CONSTANTES DE CALIBRACAO

CONJUNTO i CALIBRAGAO ' UNIDADE
i RB - IB . K= 483 AN
r RA - 1A (X1) K, = 1763 | AV -
C m-me k=19 Aav

SM - IM Ky = 0,849 T/V
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3.2 - SONDAS ELETROSTATICAS

Sondas eletrostaticas, também denominadas sondas de
Langmuir, tém sido um instrumento de diagndstico fundamental para as
medidas das propriedades basicas de plasmas desde 1924, quando, pela
primeira vez, Langmuir as utilizou. Basicamente, uma sonda eletrosta-
tica consiste em um pequeno eletrodo metalico imerso no plasma. A son-
da € conectada a uma fonte de tensao capaz de polarizd-la positiva ou
negativamente em relacao ao plasma, coletando uma corrente elétrica que
é fungao da tensao aplicada. A relacao resultante entre a corrente cole-
tada pela sonda, Is’ e a tensao da sonda, Vs’ ¢ denominada curva carac-
teristica, a qual fornece varias informacoes a respeito das condigoes
locais do plasma (Chen, 1965; Schott, 1968; Chung et al., 1975).

Neste experimento utilizaram-se dois tipos de sondas ele-
trostdticas, mostradas esquematicamente na Figura 3.4. A sonda com ele-
trodo de molibdénio de 2 mm de comprimento e 0,5 mm de diametro, mostra-
da na Figura 3.4b, ¢é usada juntamente com o circuito da Figura 3.5a,
para obter a curva caracteristica da sonda (Figura 3.5b).A partir da
curva caracteristica mediu-se a temperatura de elétrons, a densidade do
plasma, o potencial flutuante e o potencial de plasma, para varias con-
digoes distintas de disparo. A sonda com eletrodo plano de molibdenio,
mostrada na Figura 3.4a, é utilizada para medir a rotacao da coluna de
plasma, através das flutuagoes periodicas que aparecem no sinal do po-
tencial flutuante. Neste caso, a sonda é conectada diretamente ao o0s-
ciloscopio, sem o circuito de polarizagao.

0 circuito de polarizacao da sonda eletrostatica, utili-
zado para obter a curva caracteristica, € mostrado na Figura 3.5a.
Neste circuito, utiliza-se uma fonte de tensao regulada de corrente com
variacao continua de -45 a +45V. Esta fonte é formada por trés fontes de
t15V marca Tectrol, modelo TC15-01-B, ligadas em série. A corrente
coletada pela sonda é medida pela queda de tensao no resistor de 10%,
através de um osciloscopio.
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Fig. 3.4 - Sondas eletrostaticas utilizadas na PCEN.
a) sonda plana; b) sonda cilindrica.
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Fig. 3.5 - a) Circulto da sonda eletrostatica; b) Curva caracterlstlca
da sonda eletrostatica, mostrando a corrente de saturagao de

ions, Isi’ e os potenciais flutuante, Vf, e de plasma, Vp.



3.3 - ESPECTROMETRO DE MASSA

A abundancia relativa dos isotopos e o estado de ionizacao
dos ions na centrifuga de plasma sao determinados com um espectrome-
tro de massa do tipo quadrupolo (White e Wood, 1986; Roboz, 1968). Uti-
lizou-se um espectrometro marca Balzers, modelo QMG 311, juntamente com um sis-
tema debombeamento turbomplecular marca Balzers-Pfeiffer, modelo TSU-040. 0
espectrometro opera no intervalo de massa de 1 a 300 u.m.a., e & bomba

de vacuo turbomolecular possui velocidade de bombeamento nominal de
40 2/s.

0 espectrometro de massa do tipo quadrupolo e constitui-
do basicamente pelo sistema de produgao ou extracao de ions, pelo fil-
tro de massa e pelo coletor de ions. 0 coletor de fons & um
multiplicador secundario de elétrons, conectado diretamente ao oscilos-
copio. 0 filtro de massa e constituido de quatro barras cilindricas dis-
postas simetricamente ao redor do eixo z, nas quais sao aplicadas ten-
soes continuas e tensoes oscilatdrias de radiofrequencia. Para uma de-
terminada razao das amplitudes das tensoes continua e de radiofrequen-
cia, somente uma determinada espécie de lons consegue percorrer trajeto-
rias estaveis e alcangar o detector.

0 sistema original de producao de ions do instrumento foi
modificado para poder extrair os lons ja existentes no plasma (Del Bos-
co et al., 1985). Foram acrescentadas aos componentes da camara de
ionizacao e aceleracao do aparelho duas grades metalicas com 300 fios/
cm. Todos os componentes foram religados, conforme mostrado na Figura
3.6, de tal forma a conseguir uma lente eletrostatica do tipo
Einzel (Harting e Read, 1976). Essa lente se caracteriza por  possuir
tres elementos em forma cilindrica, polarizados por apenas dois valores
de tensao . Os dois cilindros externos sao polarizados com uma tensao
Vg, denominada tensao de extragao.e o cilindro interno € polarizado com
uma tensao Ve, denominada tensao de focalizagao. Nota-se na Figura 3.6
que o0s elementos externos da lente de Einzel formada no aparelho nao
sao simétricos e sao constituidos de varios componentes. As  tensoes
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de focalizagao e de extragao sao obtidas externamente de duas fontes de
tensao estabilizada marca Bertran,modelo 215.

|

B
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Fig. 3.6 - Esquema das conexoes feitas nos componentes de extragao e
focallzagao de 1ons do espectrometro de massa, onde V_ e a
tensao de extragao e Vf e a tensao de focalizagao.

0 potencial do plasma produzido na PCEN, em relacao a ca-
mara de vacuo aterrada, € negativo e apresenta valores de algumas de-
zenas de volts. Entao, para extrair fons positivos do plasma deve-
se utilizar uma tensao de extragao negativa de algumas dezenas de volts.
Fixando V, = - 20V, variou-se a tensao de focalizagao até obter a ma-
xima amplitude no sinal do quadrupolo, com todas as outras possiveis
variaveis fixas. A Figura 3.7 mostra a variacao da amplitude do sinal
detectado pelo quadrupolo, para um plasma de carbono, em funcao da ten-

sao de focalizacao. Neste caso a tensao Otima de focalizacao € Ve =
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- 100V. Esses valores foram mantidos inalterados para todas as medidas
realizadas com o espectrometro de massa.
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Fig. 3.7 - Intensidade de tapt

“C" coletado no quadrupolo em fungao da ten-
sao de focalizagao.

0 espectrometro de massa € conectado a  camara princi-
pal de vdcuo por um tubo de aco inoxidavel de 10 cm de comprimento,
que possui um orificio na entrada de 0,5 mm de diametro e um orificio
na saida de 2 mm de diametro. Na extremidade do tubo voltada para a ca-
mara existe um bloqueador movel no orificio de entrada. 0 bloqueador me-
canico permite obstruir a entrada de ions no quadrupclo. possibilitan-
do eliminar todo o ruido elétrico do sistema de medidas.

0 valor da razao massa/carga selecionada no potenciome-
tro do quadrupolo € monitorada por um voltimetro digital de 5 1/2 di-
gitos marca Hewlett-Packard. modelo 3438A, conectado a uma saida de ten-
sao de 0-10V, proporcional a razao massa/carga.



_ P4 =

A resolucao do espectrometro é funcao da massa que esta
sendo medida. Ela pode ser aumentada em prejuizo da sensibilidade. Por
outro lado, a sensibilidade pode ser aumentada com 0 aumento da tensao
no multiplicador secundario de elétrons. A resolucao e a sensibilidade
sao fixadas para cada elemento, para obter, na medida do possivel,
uma discriminagao completa entre dois picos adjacentes no  espectro.

3.4 - AQUISICAQD E TRATAMENTO DE DADOS

0s sinais medidos pelos instrumentos de diagnosticos sao
armazenados em dois osciloscopios digitais marca Tektronix modelos 7D20/
7613 e 2430A, ambos com dois canais de aquisicao. Normalmente, os sinais
sao analisados na propria tela do osciloscopio e apenas alguns sao
juardados por fotografia. Entretanto, existe a possibilidade de armaze-
nar a forma de onda digitalizada em fitas magnéticas para analise pos-
terior. Isto é feito utilizando um gravador marca Tektronix, modelo
4924. 0s sinais guardados sao posteriormente analisados em um micro-com-
putador, tipo IBM-PC.

Além dos dois osciloscopios digitais utilizaram-se no ex-
perimentc um osciloscopio de armazenamento convencional marca Tektronix
modelo 7613, varios multimetros digitais e filtros de frequencia.



CAPITULO 4

CARACTERIZACAD DN PLASMA

4.1 - INTRODUCAQ

A caracterizacao do plasma consiste na determinagao ex-
perimental dos principais parametros do plasma produzido na centrifuga
com descarga em arco no vacuo. A caracterizacao é feita no intervalo
de valores existentes de tensao inicial para formagao do arco de plas-
ma e no intervalo de valores possiveis para o campo magnético.

A maioria das medidas realizadas para este trabalho fo-
ram feitas com o elemento magnésio, embora se tenham resultados para os
elementos carbono, cobre, zinco, cddmio e chumbo. A escolha do magnésio
como elemento basico de medidas deve-se a varios fatores: existencia de
resultados publicados com este elemento em experimentos semelhantes;
facilidade de chaveamento da descarga em arco com o laser disponivel; e

ocorréncia de tres isotopos com abundancias semelhantes.

Neste capitulo apresentam-se os resultados das medidas
do comportamento da corrente de arco em fungao da tensao inicial do
catodo 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 funcao do campo magnético axial, assim como resultados de
medidas da temperatura de elétrons e do estado de ionizagao dos ions
de magnesio.

4.2 - CORRENTE TOTAL DA DESCARGA EM ARCO

A corrente total da descarga em arco, Ia’ é proveniente da
descarga de um banco de capacitores (C = 50 mF e Vmax = 640 V), entre
dois eletrodos localizados na camara de vacuo. 0 sistema de producao
do plasma, através da descarga no vacuo, é descrito na Segao 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 1liga o anodo ao ponto de terra. As
tensoes do catodo em relacao a terra sao medidas com uma ponta de prova
marca Tektronix, modelo P6105, ou diretamente no painel de controle, com
um voltimetro digital de escala fixa.

0 perfil temporal da descarga em arco esta de acordo com
o previsto em projeto. Entretanto, a aplicagao do campo magnético axial
altera o comportamento da descarga. A variagao do perfil temporal da
corrente de arco em funcao do campo magnético € mostrada na Figura 4.1.

Fig. 4.1 - Corrente de arco para um plasma de carbono, com tensao ini-
cial fixa de 50v, obtida para seis valores  diferentes de
campo magnetico (0 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 diminuicao no valor de pico da corrente de arco e
um aumento na duracao da descarga.

Para estudar o efeito do campo magnético e da tensao
inicial na corrente de arco, mediu-se a variagao de alguns parametros
da descarga em funcao da variacdo do campo magnetico e da tensao ini-
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cial. Os parametros medidos foram: valor de pico da corrente de arco,
Ia; tensao remanescente no catodo, Vr; tempo de subida, ts; e tempo
de duragao, ty» da corrente de arco. A Figura 4.2 mostra a definicao des-

tes parametros.

Vl_ TENSAO NO
X
=R s & CATODO

I‘“-“—-/\ CORRENTE
i §
L T . DE ARCO

-t = — - -

T

Y

Fig. 4.2 - Evolugéo temporal da tensao no catodo e da corrente de arco.

A variacao do valor de pico da corrente de arco, em fun-

cao da tensao inicial do banco de capacitores, é mostrada na Figura
4.3.
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Fig. 4.3 - Corrente de arco em fungao da tensao inicial para um plasma
de carbono, obtida para cinco valores diferentes de campo
magnetico.

Verifica-se, a partir da Figura 4.3, a dependencia linear da corrente
de arco com a tensao inicial. A inclinagao da reta I, x V; fornece uma
indicacao do valor da resistencia elétrica do plasma. Para B = 0 o ajus-
te dos pontos experimentais, representados por circulos cheios na Fi-
gura 4.3, fornece V = 20 x 10'3 I + 31. Neste caso.a resistencia do
plasma € da ordem de 20 mQ. Este resultado nao representa o valor exa-
to da resistencia elétrica do plasma, pois a tensdo inicial utilizada €
ligeiramente maior que a tensao do arco quando a corrente atinge o va-
lor de pico.
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Outra caracteristica importante para o caso de um plasma
de carbono, € a diminuicao da inclinagao da reta no grafico I, x vy com
o aumento do campo magnético. Este resultado mostra um aumento da re-
sistividade do plasma com o aumento do campo magnético. Esta carac-
teristica e discutida na Secao 4.7 deste capitulo.

Nota-se, tambeém na Figura 4.3, que as retas ajustadas
aos dados experimentais nao cruzam a origem dos eixos. As retas ajus-
tados sao do tipo Vi = R Ia + Vo' E importante reafirmar que o banco de
capacitores estd conectado diretamente aos eletrodos sem resistor de
limitacao de corrente. Neste caso a tensao Vs esta, provavelmente, as-
sociada com a queda de tensao nas regioes proximas aos eletrodos, de-
nominadas bainhas de plasma. A presenca da tensao ¥ indica que a des-
carga em arco no vacuo nao deve ser considerada como uma carga pura-
mente resistiva. Portanto, € conveniente considerar a descarga em arco
como uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia.

A Figura 4.4 mostra a variacao da corrente de arco em
fungao da tensao inicial, para o elemento magnésio, medida com B = 0
e B =0,08T. A curva Ia X Vi’ para o elemento magnésio, mostra o mesmo
comportamento apresentado pelo elemento carbono (Figura 4.3}, Neste
caso as retas ajustadas aos pontos experimentais Sao0:

18 x 1073

L
[}

1 +17, para B = 0; e

<<
1

20 x 1073 1 + 22, para B = 0,08T.

A Figura 4.5 mostra a variagao do valor de pico da cor-
rente de arco, em fungao do campo magnético aplicado, para dois valores
de tensao 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 tensao inicial. A corrente de arco diminui de amplitude até um deter-
minado valor de campo magnético, acima do qual nao ocorre mais o chavea-
mento da descarga.
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Fig. 4.4 - Corrente de arco em fungao da tensao inicial para um plasma
de magnésio, obtida comB = 0 e B = 0,08T.
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Fig. 4.5 - Corrente de arco em fungao do campo magnet1co para V 40v
e V = 60V, obtidas em um plasma de magnésio.
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0 valor de corte do campo magnético é funcao da geometria e do material
do catodo, da poténcia do laser utilizado para o chaveamento, do  per-

fil do campo magnético na regiao do catodo e do valor da tensao ini-
cial. Para tensoes iniciais baixas (z 30V) o valor de corte do campo
magnético é da ordem de 0,01T. Esse valor aumenta com o aumento da

tensao inicial.

Como se pode verificar da Figura 4.2, a tensao no catodo,
e, portanto, a tensao no banco de capacitores, nao retorna ao nivel ze-
ro. Enquanto a-corrente de arco tende a zero, a tensao no catodo ten-
de a um valor diferente de zero, denominado tensao remanescente, Vi
A Figura 4.6a mostra a dependéencia de Vr com a tensao inicial para B = 0
e B =0,12T, e a Figura 4.6b mostra a dependencia de Vr com o campo mag-
nético para V. =4t e Vs = 80V, ambas para um plasma de magnésio. A ten-
sao remanescente esta associada com a queda de tensao nas bainhas  de
plasma, localizadas ao redor dos eletrodos, principalmente do catodo.
Verifica-se a partir da Figura 4.6 a ocorréncia de um aumento da  ten-
sao remanescente, tanto com o aumento da tensao inicial quanto do campo
magnético. Como a tensdao remanescente no catodo € 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 0 a 0,2T a porcentagem nao utilizada da energia do banco
de capacitores variou de 18 a 39% para vV, = 40v.

0 tempo de subida, t, é definido como o intervalo de
tempo necessario para a corrente de arco atingir o valor de pico. A de-
pendéncia do tempo de subida com a tensao inicial é mostrada na Figu-
ra 4.7a e, com o campo magnético, na Figura 4.7b. 0 conhecimento prévio
do comportamento de t. com.o campo magnético e com a tensao inicial é
importante, pois a maioria das medidas sao realizadas no pico da corrente
de arco. A dependencia de t, mostrada na Figura 4.7 esta associada com
as variacoes da impedancia do plasma devido a aplicagao do campo magné-
tico.
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Fig. 4.7 - Variagao do tempo de subida em fungao da tensao inicial (a),
para dois valores de campo magnetlco B=0 e B= 0,127,
e em fungao do campo magnetlco (b), para V. =40V e Vi =
60V, em um plasma de magnésio.
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0 Ultimo parametro que caracteriza a corrente de arco é
o tempo de duracao, ty- Em muitos casos, o instante de término da cor-
rente de arco nao fica bem definido, pois a corrente tende a zero com
muita suavidade. Em outras situagoes parece ocorrer algum tipo de ruptu-
ra e a corrente tende a zero bruscamente. Para evitar essa indefinigao
do instante do término da corrente, define-se o tempo de duracao como
sendo o intervalo de tempo no qual a corrente decai a 10% do valor de
pico. A Figura 4.8a mostra a dependencia do tempo de duragao em fungao
da tensao inicial para B=0e B =0,12T, e a Figura 4.8b mostra a va-
riagao de td em funcao do campo magnético para Vi = 40V e \f-1 = 80v. O
acréscimo linear do tempo de duracao com o aumento do campo magnético
esta coerente com o comportamento dos outros parémetros.

Finalmente, verificou-se a influencia da distancia entre
o catodo e o anodo no valor de pico da corrente de arco, na duragao da
descarga e na tensao remanescente. Estas dependencias sao mostradas na
Figura 4.9 para um plasma de carbono com B = 0.

Mota-se, a partir da Fig. 4.%a, que o valor de pico da
corrente de arco sofre uma pequena diminuicao com o aumento da distan-
cia entre o catodo e o anodo, no intervalo de 6 a 12 cm. Este resultado,
juntamente com a diminuicao do tempo de duragao (Figura 4.9b) e o aumen-
to da tensao remanescente (Figura 4.9c), indica a tendéencia de extin-
cao da corrente para distancias maiores entre catodo e anodo.
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Fig. 4.9 - Variagao da corrente de arco (a), da duracao da descarga
(b), e da tensao remanescente (c), em funcao da distancia en-
tre o catodo e o anodo, obtidas em um plasma de carbono,
na ausencia de campo magnetico.

4.3 - POTENCIAL FLUTUANTE

0 potencial flutuante, Ve, é o valor do potencial de uma
sonda eletrostatica, imersa num plasma, quando o fluxo de elétrons e
o fluxo de ions que atingem a sonda sao iguais. Neste caso, a corren-
te resultante coletada pela sonda € nula. Um eletrodo metalico isolado
imerso num plasma adquire o potencial flutuante. 0 potencial flutuante é
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representado pelo simbolo Vf na curva caracteristica da sonda ele-
trostatica, mostrada na Figura 3.5 do Capitulo 3.

No caso especifico da centrifuga de plasma, a importan-
cia da medigao do potencial flutuante reside no fato que a partir do
mesmo € possivel estimar o valor do potencial de plasma. Conhecendo-
se o valor do potencial de plasma € possivel calcular o campo elétrico
interno auto-consistente, e em decorrencia estimar o valor da velocidade
de rotagéo da coluna de plasma pela expressao da velocidade de deri-
va eletromagnética (Equagao 1.4 do Capitulo 1).

A Figura 4.10 mostra um sinal tipico do potencial flutu-
ante {trago superior), juntamente com a corrente de arco (traco infe-
rior), para um plasma de magnésio. Neste caso, o campo  magnético &
B = 0,08T e a sonda estd na posicao radial r = 1 cm.

Fig. 4.10 - Potencial flutuante (trago superior - 5V/div) e corrente de
arco (trago inferior - 0,2 V/div - 1,763 kA/V), medido em
r =1cm, comB = 0,08T, para um plasma de magnesio.

Base de tempo: 0,5 ms/div.
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Todas as medidas do potencial flutuante foram realizadas pela janela de
acesso a camara localizada proximo ao conjunto de bobinas magnéticas,
representada pela janela A na Figura 2.2 do Capitulo 2. Utilizou-se um
filtro de freguencia passa-baixa, com corte em 3 kHz, e uma ponta de
prova compensada com atenuacao (X10).

A Figura 4.11 mostra o resultado experimental para 0
perfil radial do potencial flutuante, medido com B = 0,04T e I,= 0.9
kA, para o elemento magnésio. Cada ponto experimental é uma média de
tres medidas, que sao feitas sempre no pico da corrente de arco.
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Fig. 4.11 - Perfil radial do potencial flutuante para um plasma de mag-
nesio, medido com B = 0,04T e Ia = 0,9 kA.

0 potencial de plasma, Vp, é dado pelo potencial flutuan-
te a menos de uma constante aditiva, que depende da temperatura de ele-
trons (Schott, 1968). Supondo que esta constante nao  dependa do raio,
o perfil de VD pode ser representado pelo perfil do potencial flutuante
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(Figura 4.11) a menos de uma constante aditiva. No Apendice A mostra-
se que o potencial do plasma, para uma coluna em equilibrio com rotacao
de corpo rigido, deve apresentar uma dependencia radial parabolica
(Equagao A.26). Como o campo elétrico radial € dado por E, = -3 Vp/ér e
sendo Vp(r) = Vf(r) + C(Te), tem-se que Er = - avf/ar. Ou seja, o cam-
po elétrico no interior da coluna € dado pela derivada do potencial flu-
tuante em relacao ao raio, e deve apresentar uma dependencia radial li-
near, pelo menos na regiao de rotacao de corpo rigido.

Para se conseguir a expressao experimental do campo elé-
trico em fungao do raio, é feito o ajuste de uma parabola 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 relacao a abcissa de valor zero. A abcissa de valor zero represen-
ta, aproximadamente, o eixo central da camara de vacuo. 0 deslocamento
observado esta associado a um provavel desalinhamento entre a cama-
ra de vacuo e o conjunto de bobinas magnéticas, e, também, ao deslo-
camento da coluna de plasma devido & insergao da sonda eletrostatica.
Com o aumento do valor do campo magnético externo parece ocorrer  uma
diminuigao deste deslocamento.

0 ajuste, pelo método de minimos quadrados, de uma pa-
rabola aos pontos do perfil do potencial flutuante € feito em duas eta-
pas. Primeiro, ajusta-se uma parabola aos dados existentes, que para o
caso da Figura 4.11 fornece Vf = 0,54 % 104 r2 + 1,03 x 102 r - 14,6 (Vf
em volts e r em metros), e calcula-se o valor do deslocamento da colu-
na de plasma (an/ar = 0), que neste caso é rq = -0,9 cm. Posteriormente,
subtrai-se o valor de rq de todos os valores da abcissa e ajusta-se ou-
tra parabola aos novos pontos. Para os dados da Figura 4.11 tem-se como
ajuste final a parabola Vf = 1.03 X 104 r2 + 9,3r - 16,1. Neste caz?,
despreza-se o termo em r e o campo elétrico € dado por A =2,0x 10y

(E em volts por metro e r em metros).
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A Figura 4.12 mostra o ajuste final de uma parabola  aos
pontos da Figura 4.11, obtidos com B = 0,04T (Figura 4.12a), e, também,
mostra os dados experimentais com o0s respectivos ajustes dos perfis ra-
diais do potencial flutuante para outros trées valores de campo  magne-
tico (0,08T, 0,12T e 0,16T), sempre para um plasma de magnesio. Todos
0s ajustes mostrados na Figura 4.12 foram feitos utilizando apenas os
pontos experimentais ao redor do valor de minimo 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), utilizaramse para o ajus-
te da parabola os valores medidos de -3 a 1,5 cm. Possivelmente, para
valores do raio maiores que determinadas distancias do centro, portan-
to, fora do corpo principal da coluna, o plasma nao se apresente mais em
equilibrio com rotacao de corpo rigido. Nestas distancias o potencial
de plasma, e, tambem, o potencial flutuante, nao apresenta necessaria-
mente o perfil parabdlico.
0s coeficientes dos termos em r2 das parabolas da Figura
4.12 crescem com o aumento do campo magnético, para 0 mesmo valor da
corrente de arco (Ia = 0,9 kA). A Figura 4.13 mostra a variacao do coe-
ficiente de r2 com o campo magnético, para os ajustes mostrados na Fi-
gura 4.12. Aos pontos experimentais fol ajustada uma parabola que pas-
sa pela origem. A parabola resultante é da forma a = 1,9 x 106 BZ. 0 au-
mento do campo magneético provoca uma alteracao no perfil radial do  po-
tencial flutuante e, portanto, no valor do campo elétrico, ocasionando
um aumento no valor da velocidade de rotacao da coluna de plasma (Ca-
pitulo 5).
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Fig. 4.13 - Variagao do coeficiente do termo em rz do potencial flutu-
ante em fungao do campo magnetico, para um plasma de magne-
sio.

4.4 - DENSIDADE

A densidade do plasma é determinada da regiao de corren-
te de saturacao de ifons, na curva caracteristica de uma sonda eletros-
tatica. A corrente de saturacao de ions é a corrente coletada por uma
sonda eletrostdtica, polarizada negativamente, com intensidade sufi-
ciente para repelir todos os elétrons. A corrente de saturacao de ions
é representada por ISi na Figura 3.5b do Capitulo 3. A densicade do
plasma € diretamente proporcional a corrente de saturagao de  ions.
Portanto, para obter os perfis radiais da densidade do plasma, e sufi-
ciente medir a corrente de saturacao de ions.

As medidas de Isi’ apresentadas nesta s2cao, sao feitas
com uma sonda cilindrica (Figura 3.4b do Capitulo 3) inserida no plasma
pela janela de acesso A (Figura 2.2 do Capitulo 2). A Figura 4.14 mostra
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um sinal tipicc da corrente de saturacao de ions coletada pela sonda
eletrostatica (trago superior), juntamente com a corrente de arco (traco
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 tipico da corrente de saturacao de ions (traco supe-
rior - 10 mV/div), medida pela queda de tensao num resis-
tor de 102 e corrente de arco (trago inferior - 0,2 V/div -
1,763 kA/V), medido em r = 1 cm, com B = 0,16T e para um
plasma de magnesio.

Base de tempo: 0,5 ms/div.

A Figura 4.15 mostra os perfis radiais da corrente de sa-
turagao e, portanto, os perfis de densidade do plasma, para quatro
valores de campo magnetico (0,04T, 0,08T, 0,12T e 0,16T). Estas medi-
das sao feitas no instante em que a corrente de arco atinge o valor de
pico. Cada ponto experimental € obtido da reta de saturacac de ions,
que € tracada a partir de pelo menos dez disparos da maquina, polarizan-
do a sonda com tensoes negativas no intervalo de -45 a - 10V.
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Fig. 4.15 - Perfls radials da corrente de sgturacéo de 1{ons, <com 0S
respectivos ajustes de uma fungao gaussiana, para um plasma
de magnésio, e obtidos com: (a) B = 0,04T; (b) 2 = 0,08T;
{c) B =0,12T; e (d) B = 0,16T.

Ma Figura 4.15, a curva continua representa o aiuste de uma funcao gaus-
siana. pelo método de minimos quadrados, aos pontos experimentais. 0
modelo tedrico apresentado no Apéndice A preve um perfil radial  gaus-
siano para a densidade do plasma (Equagoes A.27 e A.30).

Nota-se, a partir da sequencia de graficos da Figura 4.15,
uma nitida diminuicao da secao transversal da coluna de plasma com o au-
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mento do campo magnético. A diminuigao do diametro da coluna de plasma,
com o aumento do campo magnético, esta associada a0 aumento cda for-
¢ca de confinamento Je X g, descrita na Introducao e no Apendice A. 0b-
serva-se, tambem, o deslocamento da coluna de plasma, ja observado no
perfil do potencial flutuante, na direcao e sentido de insercao da sonda
eletrostatica no plasma. 0 deslocamento é mais acentuado para campos
magnéticos de menor valor, como na Figura 4.15a.

A importancia das medidas dos perfis de densidade esta
em mostrar as dimensoes Uteis de trabalho neste tipo de experimento. Mao
adianta medir uma elevada velocidade de rotacao em, por exemplo. r = 10
cm, ja que nesta distancia do eixo praticamente nac existem mals  oar-
ticulas para serem separadas.

Define-se o raio caracteristico da coluna de plasma.
rg» COMO sendo a distancia ao centro da coluna, para a qual a densidade
diminui de 1/e do valor de pico. A Figura 4.16 mostra a variagao do raio
caracteristico da coluna de plasma em fungao do campo magnético. 0s va-
lores de Py foram obtidos dos ajustes da Figura 4.15. Nota-se a partir
da Figura 4.16 uma variagao de s proporcional a B~ 2, para B < 0,17, e
uma tendencia de saturacao em P 2 cm, para B > 0,1T. Esses valores
sao razoaveis em vista do valor do diametro do catodo de magnésio. gue &
igual a 1,5 cm.

0 aumento do campo magnético provoca uma diminuicao no
diametro da coluna de plasma; consequentemente, a densidade de parti-
culas no centro da coluna deve aumentar. A Figura 4.17 mostra a varia-
cao do valor da corrente de saturacao de ions em fungao do campo magne-
tico, medida no centro da coluna de plasma (r = 0).
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Fig. 4.16 - Raio caracteristico da coluna de plasma em funcao do campo
magnetico, obtido para um plasma de magnesio com Ia = 0,9 kKA.
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Fig. 4.17 - Variacao do valor da corrente de saturagao de ions em fungao
do campo magnetico, medida no centro da coluna (r = 0),
para um plasma de magnesio com Ia = 0,9 kA .

A corrente de saturaciao de lons pode ser expressa por
(Koopman, 1971)

< An (£Z e na) v, (4.1)
X
onde An € a area efetiva normal ao fluxo de ions, Zq e ea carga da

particula, n, e a densidade de particulas da espécie a, e v, é a velo-
cidade axial do plasma. Para o caso de uma sonda cilindrica Kem 21%,
onde r é 0 raio e - é o comprimento da sonda. A somatoria na Equagao
4.1 abrange todas as especies de ions existentes no plasma. Para o mag-
nesio, o estado de ionizagao médio medido na PCEN € f} = 1,7 { Secao 4.6
deste capitulo). A velocidade axial do plasma produzido nas centrifugas
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de plasma com descarga em arco no vdcuo varia de 6 x 103 a1 x 104 m/s
(Geva et al., 1984). Na PCEN, estimou-se a velocidade axial dos {ons
duplamente ionizados do magnésio medindo 0 intervalo de tempo entre
0 inicio da descarga e a deteccao dos ions Mg++ pelo espectrometro de
massa. Neste caso.a velocidade axial fol da ordem de ¥ Z 9 x 10% m/s.

Utilizando os parametros da sonda de Langmuir, e usando
0s valores medidos para ?i ev,, a expressao para a corrente de satu-
racao de ions é escrita na forma

n = 38,7 % 1020 1 . (4.2)

s17
onde I, é dado em amperes e n, em particulas por metros cubicos.

Substituindo os valores da corrente de saturacao, medidos
no centro da coluna de plasma (Figura 4.17) na Equagao 4.2, tem-se que
a densidade média dos ions varia de 1 X 10184 1 «x 1019m'3, para uma va-
riacao 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

1,7x 108 a 1,7 x 10" w73,

4.5 - TEMPERATURA DE ELETRONS

A temperatura de elétrons € obtida da curva caracteris-
tica da sonda de Langmuir, mais precisamente da regiac onde a sonda.
mesmo estando polarizada negativamente em relacao ao potencial de plas-
ma, coleta uma corrente de elétrons, que é devida a energia térmica de-
les.

A Figura 4.18a mostra a curva caracteristica obtida no
centro da coluna de plasma, para o elemento magnésio, com B = 0,08T.
A curva caracteristica mostra a corrente total coletada, IS, em fungao
da tensao de polarizagao da sonda, V.. A corrente de saturacao de ions,

3

neste caso, e I = 13x 10"7 A. Subtraindo [ ; da corrente total co-

letada pela sonda, tem-se a corrente de elétrons,le, em funcao da  ten-
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530 V. 0 grafico monolog da corrente de elétrons em funcao da  tensao
da sonda é mostrado na Figura 4.18b. A temperatura de elétrons € obtida
da inclinacdo da reta ajustada aos pontos do grafico monolog la x V

(Te = tga/2,3), apresentando o valor aproximado de 7 eV.

.

4.6 - ESTADO DE IONIZACAQ

0 plasma de magnésio produzido na centrifuga & constitui-
do pelos seus tres isotopos (24Mg, 25Mg e 26Mg), que podem aparecer com
ionizacao simples, dupla, tripla ou maior. Os potenciais de icnizagao
simples {Mg+), dupla (Mg+2) 3) sao, respectivamente. 7,64V,
15,03V e 80,14V. Estes valores indicam uma grande possibilidade de se

e tripla (Mg"

encontrar ions simplesmente e duplamente ionizados no plasma produzido
na centrifuga com descarga em arco.

Realizou-se uma medida, nao sistematica, para verifi-
car a existéncia dos fons Mg*, Mg™2, e mg*3
tro de massa, que mede a razao massa/carga. Para uma corrente de arco
de 0,9 kA, com campo magnetico de 0,16T, mediramse as intensidades rela-

, utilizando o espectrome-

tivas das razoes 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 0% de
24Mg+3. Estes valores representam um estado de ionizagao meédio de .Ei =

1,7. A presenca em grande quantidade do fon 24Mg+2 é uma indicacao do

elevado grau de ionizagao do plasma.
4.7 - CONCLUSAQ

0s resultados apresentados neste capitulo proporcionam uma
visao geral das caracteristicas do plasma produzido na PCEN. Os perfis
radiais parabdlicos para o potencial flutuante e os perfis radials gaus-
sianos para a densidade do plasma concordam com o modelo tedrico.
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Fig. 4.18 - Curva caracteristica da sonda eletrostatica (a), e grafico
monolog_da corrente de eletrons, em fungao da tensac de po-
larizacao da sonda (b), obtidas no centro da coluna (r = 0),
para um plasma de magnesio com B = 0,08T e Ia = 0,9 kA.
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A dependencia do coeficiente de r2

do potencial flutuante e do raio ca-
racteristico da coluna de plasma, com o campo magnético, fornecem sub-
sidios importantes para futuros trabalhos de formulacao de leis de esca-
la, necessdrias para projetos de novos experimentos com centrifugas de

plasma.

Com referencia a Secao 4.2, que trata das caracteristi-
cas da corrente de arco, obteve-se o resultado importante da diminui-
cao do valor de pico da corrente de arco com o aumento do campo magne-
tico (Figura 4.5). Este comportamento parece estar assoclado com o au-
mento da resistividade do plasma guando se aumenta o campo magnético. A
-3/2 (Spitzer, 1962), o a
temperatura de ions e, portanto,a temperatura de elétrons diminui com o
aumento do campo magnético (Prasad et al., 1987). Uma indicacao direta
do aumento da resistividade do plasma € o aumento da inclinacao da reta

resistividade do plasma é proporcicnal a s

ajustada aos pontos da curva Ia X Vi (Figura 4.3). A inclinacao desta
curva fornece o valor aproximado da resistencia do plasma. A Figura 4.19
mostra a variacao da resistencia do piasma em fungcao do campo magnético .
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Fig. 4.19 - Resigténcia elétrica do plasma de carbono em fungao do campo
magnetico.






CAPITULO &

ROTACAQ DA COLUNA DE PLASMA

5.1 - INTRODUCAQ

0 conhecimento do valor da velocidade de rotacao da co-
luna de plasma produzida na centrifuga, assim como o conhecimento da de-
pendencia da rotacao com o campo magnetico, aplicado externamente, sao
de importancia fundamental para o desenvolvimento do experimento. 0 fa-
tor de separagao, nos processos de enriquecimento de isotopos que uti-
lizam particulas em rotacao, depende do quadrado da velocidade angular
de rotacdo. Por esta razao, € importante conhecer os fatores gque in-
fluenciam a velocidade de rotacao, de modo a poder otimiza-los em pre-
ietos futuros.

leste capitulo apresentam-se os métodos utilizados para
a confirmagcao da formacao e da rotacao da coluna de plasma e para a
realizacao das medidas sistematicas de rotacao. Apresentam-se, também,
0s resultados das medidas da rotagao da coluna de plasma em funcao da
distancia ao eixo e em funcdo do campo magnético, e, finalmente, faz-
se uma analise dos resultados obtidos, wutilizando o modelo tedrico do
Apendice A.

5.2 - VERIFICACAO DA ROTACAOD DO PLASMA

Apos conseguir a descarga do banco de capacitores do
arco de plasma, as principais preocupacoes foram verificar se o plasma
formado entre os eletrodos estava se expandindo através do anodo, em
direcao a janela de diagndstico. e verificar se a coluna de plasma pos-
sula 0 movimento de rotagao desejado. Para tanto, realizaram-se  varias
medidas utilizando duas placas de plastico, colocadas no plano azimutal
(perpendicular ao eixo z) proximas a janela C, mostrada na Figura 2.2
do Capitulo 2. As duas placas circulares, com diametros iguais ao dia-
metro interno da camara de vacuo, e separadas uma da outra por uma dis-
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tancia da ordem de 3 cm, sao dispostas paralelamente a tela metdlica
do anodo. A Figura 5.1 mostra a disposicao das placas em relagao a colu-
na de plasma. A placa numero 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
PLASMA

/
/

CATODO ANODO

1

/ // k\
CAMARA DE PLACA | PLACA 2
VACUO (COM FENDA) (ANTEPARO)

Fig. 5.1 - Disposicao das placas de plastico em relacao a coluna de
plasma.

0 objetivo do experimento, de carater essencialmente qua-
litativo, é observar o aspecto das placas de plastico depois de pro-
duzir o plasma. Apos varias dezenas de disparos da maquina, com valores
fixos da corrente de arco e do campo magnético, observou-se a deposicao
na placa numero 1 de uma camada fina de material proveniente do catodo.
A deposicao observada possui geometria circular, com maior quantidade
de material na regido proxima ao eixo. A Figura 5.2a mostra a aparen-
cla da placa numero 1 apds os disparos da maguina. O plasma que passa
através da fenda da placa numero 1 se deposita na placa nimero 2, for-
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mando uma imagem da fenda deslocada na diregao azimutal. A inclinacao,
na direcao o, observada no material depositado na placa atras da fenda,
é uma prova definitiva da rotagao da coluna de plasma. A Figura 5.2b
mostra a aparencia da placa numero 2 apds os disparos da  maquina.

FENDA (Imm)

(a)

Fig. 5.2 - Aparencia da deposicao de carbono na placa frontal ao plasma
(placa numero 1) (a), e da deposicao de carhono na placa
atras da fenda (placa numero 2) (b).
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Para verificar se a rotagéo Ebservada é proveniente da
veloc !dade de deriva eletromagnética E x B, o sentido do campo magné-
tico axial fol invertido. Observou-se novamente a formacao da imagem
da fenda deslocada na diregao €, mas com sentido contrdrio, confirman-
do que a rotacdo é devida a interacao eletromagnética E x B. Utilizan-
do o mesmo conjunto de placas para as medidas de deposigao, com os dois
sentidos do campo magnético axial, observa-se que a deposicao na placa
numero 2 apresenta o formato da letra X.

Conhecendo a velocidade de expansao do plasma na direcao
axial, Vg pode-se estimar a frequencia de rotacao da coluna de plasma
pela expressao

Lﬁvzz, (5.1)

onde = é o angulo entre a direcao da fenda, na placa 1, e a direcao
da imagem da fenda, na placa 2, e z € a distancia entre as duas placas.

Supondo a velocidade axial no intervalo de 6 x 10 a1 x 10% m/s (Ge-

va et al., 1984), mediu-se uma freguéncia angular de rotacdo no in-
tervalo de 7 x 104 azix 105 rad/s, para plasmas de carbono e cobre,
com B = 0,009T.

0 experimento com as placas confirma a expansao do plas-
ma atraves do anodo, e mostra que a coluna de plasma produzida possul
o movimento de rotacao devido a velocidade de deriva eletromagnética
(Equacao 1.5 do Capitulo 1).

5.3 - METODO DE MEDIDA COM SONDAS ELETROSTATICAS

A rotacao da coluna de plasma é determinada utilizando-
-se sondas eletrostaticas. 0 potencial flutuante do plasma, medido
pelas sondas, apresenta flutuacoes periddicas caracteristicas, sobre-
postas ao sinal principal. As flutuacoes periodicas apresentam amplitu-
des da ordem de 20% do valor do potencial flutuante. Essas flutuacoes
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desaparecem quando o plasma é formado na ausencia de campo magnético. A
Figura 5.3 mostra um sinal tipico do potencial flutuante para um plas-
ma de magnésio, obtido com B = 0 e medido em r = 3 ¢m. Nota-se a au-
sencia total de qualquer flutuacao sobreposta ao sinal principal, que
acompanha, aproximadamente, o formato da corrente de arco.

Fig. 5.3 - Sinal tigico do potencial flutuante, medido por uma sonda
eletrostatica em v = 3 cm, na qu;encia de campo magnetico
(B = Q), para um plasma de magnesio.

Escalas: 5 V/div e 200 us/div.

A Figura 5.4 mostra um sinal tipico do potencial flutuan-
te obtido na presenca de um campo magnetico (B = 0,1 T), para um plasma
de magnesio, medido em r = 3 cm. Nota-se o aparecimento das flutuacoes
periddicas sobrepostas ao sinal principal. Observou-se que essas flu-
tuagoes perdem o padrao reqular de oscilagao, como mostrado na Figura
5.4, para alguns valores de campo magnético e corrente de arco.

As oscilacoes presentes no sinal do potencial  flutuante
parecem estar associados as nao-nhomogeneidades na densidade do plas-
ma. as quais produzem as variacoes no potencial medido pela sonda, quan-
do a coluna de plasma esta em rotacao. A evidencia experimental que
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sustenta a presenca dessas nao-homogeneidades € o fato que as mesmas
oscilagoes periodicas estao presentes na corrente de saturacao de ions
coletada por uma sonda polarizada negativamente, no sinal de massa me-
dido pelo espectrometro de massa. e no sinal de luz emitido pelo plas-
ma. Todas estas grandezas sdo proporcionais a densidade do plasma.

Fig. 5.4 - Sinal caracteristico do potencial flutuante medido por uma
sonda eletrostatica em r = 3 cm, na presenga _de um campo
magnetico (B = 0,1T), para um plasma de magnesio.

Escalas: 2 V/div e 200 us/div.

Para medir a frequencia angular de rotacao da coluna de
plasma, usando as oscilagoes presentes no potencial flutuante, utili-
za-se duas sondas eletrostaticas colocadas a 90° uma em relagao a ou-
tra no mesmo plano azimutal. As duas sondas eletrostaticas planas (Fi-
Jura 3.4a, dgo Capitulo 3), sao inseridas no plasma pelas janelas A (Fi-
gura 2.2, do Capitulo 2), uma na posicao vertical (sonda vertical) e a
outra na posicao horizontal (sonda horizontal). A Figura 5.5a mostra uma
visao do plano transversal a camara de vacuo, onde se localiza as duas
sondas.
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Fig. 5.5 - Esquema_das posigBes‘das sondas no plasma (a) e detalhe das
oscilacoes do potencial flutuante (b), para um plasma de
magnesio, com B = 0,17T e Ia = 1,5 kA.

Escalas: 2V/div e 20 us/div.

Estando as duas sondas imersas no plasma, na mesma posi-
cao radial, os sinais do potencial flutuante medidos por ambas as son-
das sao praticamente identicos. Entretanto, uma analise mais cuidadosa
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das oscilagOes periodicas revela a existéncia de uma defasagem nos si-
nals medidos pelas sondas. A Figura 5.5b mostra em detalhe as oscila-
coes periodicas do potencial flutuante, para dois disparos da maquina
nas mesmas condicoes (B = 0,177 e Ia = 1,5 kA), medido pelas sondas
vertical e horizontal em r = 2 cm. Dos dois tracos superiores ou dos dois
tracos inferiores da Figura 5.5b, nota-se uma defasagem no tempo, =, da
ordem de 8 us, entre os sinais medidos pelas sondas vertical e horizon-
tal. Esta defasagem corresponde a um quarto do periddo de rotagao, T,
da coluna de plasma (t = T/4). Sendo neste caso T = 8 us, tem-se que T =
24 us, de onde se infere uma freguéncia angular de rotagao (w = 2n/T) de
4= 2.6 x 10° rad/s.

Nota-se, também da Figura 5.5b, que o periodo das osci-
lagdes sobrepostas ao potencial flutuante € da ordem é de 22 .s. Esse va-
lor dentro dos erros de leitura concorda perfeitamente com ¢ periodo
de rotacao medido pela defasagem.

Com o objetivo de eliminar a grande imprecisao na lei-
tura da defasagem temporal dos sinais das duas sondas, empregou-se a
técnica da correlagdo cruzada (Malmstadt et al., 1981). Os sinais do
potencial flutuante medidos pelas duas sondas sao digitalizados por um
osciloscopio marca Tektronix, modelo 2430A, e armazenados em fitas mag-
neticas. Os sinais digitalizados sao levados a um computador do tipo
IBM-PC, onde € aplicada a técnica da correlacac.

A técnica da correlacao baseia-se na integracac do pro-
duto de uma funcio por uma versao defasada de uma segunda fungac. Para
0 caso de duas funcoes discretizadas, dependentes do tempo,' a funcao
correlagéo, ny, e expressa matematicamente por

Ry (nat) = < x(t) y(t - nat) , {5.2)
. 0

onde x(t) € a primeira funcao, e y(t - nat) é a segunda funcao desloca-
da arbitrariamente no tempo pelo intervalo de tempo relativo nit. 0 in-
tervalo de tempo 't € o intervalo de amostragem,-ou seja, é 0 intervalo
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de tempo entre dois pontos digitalizados consecutivos, e n é um  numero
inteiro arbitrario. Calculando a fungao correlagao para varios deslo-
camentos diferentes, obtém-se um padrao de correlacao que fornece varias
informagoes a respeito das relacoes entre as duas funcoes.

Dois casos gerais de correlacao sao possiveis. Se as
duas funcoes sao diferentes, o processo e denominado correlacao cruza-
da, e se as duas funcoes representarem um mesmo sinal, o processo &
denominado auto correlacao. A Figura 5.6a mostra um padrao de correla-
¢do cruzada caracteristico, obtido com os sinais do potencial flutuante
medido pelas sondas vertical e horizontal. A Figura 5.6b mostra um pa-
drao de auto correlagao tipico, obtido com o sinal do potencial flutuan-
te medido pela sonda vertical. Ambos os padroes de correlacao  mostra-
dos referem-se aos sinais apresentados na Figura 5.6c, obtidos para o
magnésio com B = 0,08T e Ia = 0,9 kA, e medidos emr = 2 cm. As cor-
relacoes sao feitas por um periodo de 1 ms, a partir do pico da corren-
te de arco.

0 padrao de correlacao cruzada da Figura5.6a mostra que
os sinais medidos pelas duas sondas eletrostaticas sao semelhantes,
apresentando altos indices de correlacao para varios deslocamentos. A
correlacao mais intensa (pico de maior amplitude) ocorre para um des-
locamento entre os sinals de 6,7 us, que corresponde a0 intervalo de
tempo gasto para uma determinada perturbacao da coluna de plasma percor-
rer o setor circular de 90° entre as sondas verticals e horizontal.
A segunda correlacao em intensidade (segundo pico de maior amplitude),
ocorre para um deslocamento de 19,4 us, em sentido contrdrio a corre-
lacao mais intensa. Esta segunda correlacao corresponde ao tempo gasto
para uma determinada perturbacao da coluna de plasma percorrer o setor
circular de 270° entre as sondas vertical e horizontal.
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cm pelas sondas vertical e horizontal, obtidos para um plas-
ma de magnesio, com B = 0,087 e Ia = 0,9 kA.

Base de tempo: 100 us/div.
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A defasagem da correlacac mais intensa € denominada de-
fasagem principal, T correspondente a um quarto do periodo e ro-
tacao (tp = T/4). A defasagem da segunda correlacao mais intensa 2 de-

nominada defasagem secundaria, g+ € corresponde a trés quartos o ce-
riodo de rotagao (Ts = 3T/4). A soma das defasagens principal e secun-
daria corresponde ao periodo de rotacao da coluna de plasma (T, = Tt

“« =T 2 26,1 18).
>

0 padrao de auto correlacao da Figura 5.6b apresenta. <o-
mo e esperado, a correlacao mais intensa e bem definida para o valor de
defasagem zero. As duas correlacoes secundarias, tanto para a direita
como para a esquerda, fornecem o periodo das oscilagoes, TO, que  neste
26,0 15,

n

caso é T
0

A frequencia angular de rotagao, para o disparo mostrado
na Figura 5.6¢c, calculado por qualquer um dos intervalo de tempo (Tp,
T Toou Tg) éw E 2,4 x 10° rad/s.

5.4 - PERFIL RADIAL E DEPENDENCIA COM 0 CAMPO _MAGNETICO

As medidas da frequéncia angqular de rotacao em funcac do
raio e em fungao do valor do campo magnético, sao feitas utilizando-
se as sondas eletrostaticas vertical e horizontal, e usando-se a =ecni-
ca da correlacao cruzada para determinar a defasagem nos sinals do po-
tencial flutuante medidos pelas duas sondas.

A determinacao da defasagem principal, s relacionada

com o setor circular de 90° entre as sondas e da defasagem secundaria. s

=

relacionada com o setor circular de 270° entre as sondas, sugere o cal-

culo do anqulo efetivo, 24+ dado por

w
(o8]
—

= 360 TD/(T + 1) (

;ef o) S
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A determinacao experimental da variacao do angulo efetivo, em funcao
do raio da coluna e em funcao do campo magnético, é importante para se
certificar que as medidas posteriores sobre a rotacao da coluna de plas-
ma que utilizam apenas a defasagem principal, T sejam corretas. Esta
precaugao € necessaria, pois a insercao das sondas eletrostdticas na co-
luna de plasma ou o aumento do campo magnético podem deslocar a coluna
de tal modo a alterar o valor efetivo do angulo entre as duas sondas.
0 que acabaria com a validade da relacao Ty = T/4.

A Figura 5.7a mostra a variacao de G ¢ €M funcao da  po-
sicao radial das sondas na coluna de plasma, para B = 0,08T, e a Fi-
gura 5.7b mostra a variacao de S €M funcao do valor. do campo magneti-
co. cori as sondas localizadas emr = 2 cm, e para um plasma de magnesio.

Verifica-se a partir da Figura 5.7 que os valores médios
do angulo efetivo sao 94 + 8 e 91 £ 7, em funcao do raio e do campo mag-
nético, respectivamente. Nota-se também que nao hd uma variagao aprecia-
vel nos valores de Opf justificando a utilizacao da relacao T = T/4,
para determinar a freqﬁéncia angular de rotacao.

A Figura 5.8 mostra a variacao da frequencia angular
de rotacdo em funcac do raio da coluna de plasma, para o elemento nag-
nésio com B = 0.08T. Verifica-se a partir da Figura 5.8 que a frequen-
cia angular de rotacac do plasma € praticamente constante, com valor
2= 2,5 % 10°

2 c¢cm a freguencia de rotacao diminui linearmente, atingindo o valor . =

~

rad/s, do centro da coluna até o raio r = 2 cm. Para r -

1,4 x 105 rad/s em r =4 c¢m. A coluna de plasma formada nestas con-
dicoes (magnésio, B = 0,08T, diametro do catodo igual a 1,5 cm) 3 pre-
senta rotacao de corpo rigido, w constante, somente para r < 2 cm.
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Como foi apresentado na Secao 4.4 do Capitulo 4. o raio
caracteristico da coluna de plasma, P
magnético (Figura 4.16). Para o magnésio com B = 0,08T, tem-se que

diminul com o aumento do campo

Ty = 2,5 cm. Comparando o perfil radial da freguencia de rotacao (Fiqu-
ra 5.8), que fornece w constante para r < 2 ¢m, com O raio caracteris-
tico Fy, = 2,5 cm, conclui-se que a coluna de plasma possui rotacao de
corpo rigido somente para raios menores que o raio caracteristico da
coluna. Portanto, a hipotese de rotagao de corpo rigido, suposta no mo-
delo teorico (Apendice A), é valida para r % s

A Figura 5.9 apresenta o comportamento da frequencia de
rotacao da coluna de plasma em funcao da variacao do campo magnético.
para o elemento magnésio, e medida em r = 2 cm. Nota-se um crescimento
linear da freguencia de rotacao com o aumento do campc magneético. para
B < 0,2T, enquanto para B > 0,27 verifica-se que w apresenta um
decalmento brusco.
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Fig. 5.9 - Variacao da fregiuencia angular de rotagao da coluna de plas-
ma, medida em r =2 cm, em fungao do campo magneticc. para um
plasma de magnesio com Ia = 0;9 kA

A velocidade de rotacao da coluna de plasma e dada. em
primeira aproximacao. pela velocidade de deriva eletromagnética (Equa-
c30 1.4 do Capitulo 1). Portanto, a freguencia angular de rotacio &
aproximadamente

m

ue

t
=
<o
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onde E é o campo elétrico, r o raio da coluna, e B o campo magnetico.
Esta equacao também é obtida da expressac para .
4 (Equacao A.29), com algumas aproximagoes.

s Equacao A.24) ou

0 resultado experimental que indica . constante cara
r ¢ 2 cm (Figura 5.8) implica que o campo elétrico deve ser propor-
cional a r, para que a Equacao 5.4 seja valida. A dependéncia linear
do campo elétrico com o raio foi obtida no Capitulo 4 (Figura 4.12).
Portanto, o resultado experimental que fornece w constante e campo ele-
trico proporcional ao raio estao de acordo com a hipotese de rotacao
de corpo rigido feita no modelo teorico, com a ressalva de que a hipd-
tese tem validade somente para r % o

Com relacao ao comportamento da freguéncia de rotacao.
a Equacao 5.4 possui uma dependencia explicita com o inverso <o campo
magnetico (« «1/B). Entretanto, o resultado experimental da Figura 5.9
mostra que a frequéncia de rotacac € diretamente proporcional ao campo
magneético (w « B) para B 2 0,2T. Este resultado é explicado pela de-
pendencia do campo elétrico e também do potencial de plasma com o gquadra-
do do campo magnetico (Figura 4.13 do Capitulo 4).

A queda brusca na freguencia de rotagao mostrada na Fi-
gura 5.9, para B > 0,2T, esta associada a contracao da coluna de
plasma devido ao aumento do campo magnético. As medidas de . x B fo-
ram realizadas com as sondas eletrostaticas fixas em r = 2 cm. Da Fi-
gura 4.16 do Capitulo 4, tem-se que o raio caracteristico da coluna do
plasma de magnésio € da ordem de 8 = 2 cm, para B = 0,2T. Isto impli-
ca que a coluna de plasma, para B = 0,2T, possui rotacao de corpo rigi-
do, somente parar 2 2 cm (r = re). Portanto, com o aumento do campo
magnético para valores maiores que 0,27, as sondas eletrostaticas que
estdo fixas em r = 2 cm comecam a ficar fora da regiao de rotacac de
corpo rigido, onde a coluna de plasma apresenta rotacao cada vez menor.
Estes fatos explicam a queda no valor da frequencia de rotagao observa-

da na Figura 5.9.
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5.5 - CONCLUSAQ

0 experimento da deposicao de material do plasma nas
placas forneceu resultados conclusivos no que diz respeito a -2tacao
da coluna de plasma.

A utilizacao do potencial flutuante, medido  por  “uas
sondas eletrostdticas, juntamente com a aplicagao da tecnica da corre-
lacao cruzada, para inferir a defasagem entre o0s sinais das sondas.
constitul um processo pratico e eficiente para medir a rotagao da coluna
de plasma.

A dependencia da frequencia de rotacao com o raio <z co-
luna de plasma (w x r) mostrou, claramente, a regiao de rotacaoc ce cor-
po rigido, que parece possuir como limite o raio caracteristico da co-
luna de plasma, wir) = wye Parar z Py Pelo menos isto & verificado
para um plasma de magnésio, formado a partir de um catodo de diametro
igual a 1,5 cm.

A dependéncia linear da freguencia de rotacao com o campo
magnetico (. « B) sugere a aplicacao de campos intensos para ob-
ter altas freguencias de rotacao. Entretanto, a contracao da coluna
com 0 aumento do campo magnetico, diminuindo o raio caracteristicc da
coluna de plasma, impoe um limite superior para o valor da frequencia
angular de rotacao.

Como consideracao final a respeito da frequencia angular
de rotacao da coluna de plasma é interessante comparar a dependencia de
. com o campo magnético, obtida diretamente das medidas de rotacac (Fi-
gura 5.9), com a obtida medindo o perfil do campo elétrico em fungan
de B e utilizando a Equacao 5.4. A Figura 5.10 mostra as duas zurvas

obtidas dos ajustes aos pontocs experimentais.



= ‘L34 -

AO

(lOsrod/s)
o
I

FREQUENCIA DE ROTAG

n
|

0 0.l 0,2
CAMPO MAGNETICO (T)

Fig. 5.10 - Dependencia funcional da frequéncia de rotacao com o campo
magnético.

Curva continua (w = 3,8 x 100 B), obtida medindo o Gampo
elétrico, e curva tracejada (= = 1,3 x 100 8 + 1,1 x 10°), ob-
tida diretamente da defasagem dos sinals das sondas eletros-
taticas.

A curva continua € obtida da expressao

2a
5 (5.5)

onde a e 0 coeficiente do potencial flutuante dado por a = 1,92 x 106
B2 (Figura 4.13 do Capitulo 4), resultando em w = 3,8 x 109 8. A curva
tracejada representa o ajuste de uma reta, pelo metodo de minimos  qua-
drados, aos pontos experimentais da curva . x B (Figura 5.9), resultar-
doemw=1,3 x 106 8B+ 1,1 x 105. Nota-se que o resultado obtido com a
Equacao 5.5, representa um limite superior para a frequéncia de rotacao
do plasma, em concordancia com o modelo teorico.
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Utilizando a dependencia da frequencia angular de rota-
¢ac com o campo magnético, . « B para r < ro (Figura  5.9) e :endo
{r) constante para r < i (Figura 5.8), tem-se, em principio. gue 2
velocidade tangencial de rotacao (vg = .r) é proporcional ao  :ampo
magnetico, v. x B para r < re: A velocidade tangencial de rotacao na-

xima, v max"é obtida na posicao radial mais afastada do centro onde

ainda « € constante (rotacao de corpo rigido), ou seja, emr = r_

(Vemax = wry). Sendo Py B'% (Figura 4.16 do Capitulo 4) e sendo
« B (Figura 5.9) tem-se que Vomax 2 B*,

A maior frequencia de rotacao obtida para o elemento
magnésio e da ordem de = = 4 x 105 rad/s (Figura 5.9), para um <ampo
magnetico de B = 0,27, e medida em r = 2 cm. Para este mesmo campo nag-
nético o raio caracteristico é ;8 = 2 cm (Figura 4.16). Portanto. a
velocidade tangencial de rotacao maxima (vEmax = w(B) ro(B)) ¢ Voo =

8 x 10% m/s. A velocidade critica de Alfvén (Equagao 1.3) para o mag-
nesio e Vs, ® 7,8 x 103 m/s. Verifica-se, portanto, que Vg T Ve A pre-
visao inicial era de obter velocidades de rotagao maiores que a ve-
locidade critica de Alfvén, ja que o plasma produzido na centrifuga

com descarga em arco no vacuo é altamente ionizado.

Entretanto, se o limite inferior do raio caracteristico
for 0 diametro do catodo, éc, conforme verificado para o <aso
do elemento magnésio (Secao 4.4 do Capitulo 4), e se w  continuar a
crescer com o campo magnético para valores de r £ éc, pode ser possi-
vel obter valores de Vo, €mr = q:, maiores que o valor de v

sentado.

cmax PTE”

Embora os valores da velocidade de rotacgao observados
na centrifuga de plasma sejam da ordem da velocidade critica de Al-
fvén, estes valores ainda sao, aproximadamente, dez vezes maiores que
a velocidade de rotacao periférica obtida nas centrifugas a gas

convencionais (%;és 29 x 10° m/s, (Simpson et al., 1987)}.



Finalmente, pode-se estimar o nimero de voltas comple-
tas que um elemento de volume do plasma executa na PCEN, desde ¢ anodo
até atingir as sondas eletrostaticas. Sendo a velocidade axial do plas-
ma da ordem de ¥ # 104 m/s (Geva et al., 1984), e  utilizando 9
valor da velocidade de rotagao v, = 8 x 103 m/s, medida em r = 2 cm.
tem-se que um elemento de volumedexecuta em média tres voltas comple-
tas, no percursc de 0,5 m entre o anodo e as sondas. Nota-se que 0
valor de apenas tres voltas € pequeno, entretanto, suficiente para o
plasma de magneésio apresentar valores elevados para a velocidade de
rotacao. E conveniente, em projetos futuros, utilizar camaras de va-
cuo mais longas e regices de campo magnético uniforme também mais ex-
tensas. com o objetivo de assegurar que o plasma atinja o estzgo 2
aquilibrio estacionario.



CAPITULO 6

ENRIQUECIMENTO DE ISGTOPOS

6.1 - INTRODUCAQ

0 enriquecimento de isotopos é avaliado, neste trabalho,
através da determinacao do fator de separacao, «, obtido dos espectros
de massa dos elementos desejados. Os espectros devem apresentar resolu-
cao suficiente, de modo a mostrarem, com clareza, as intensidades rela-
tivas dos isotopos do elemento analisado.

As medidas de enriquecimento de isotopos sao feitas com
um espectrometro de massa do tipo quadrupoio, o qual foi modificado
para poder extrair e analisar os ions provenientes de um plasma com
potencial negativo. O instrumento & descrito na Secao 3.3 do Capitulo
3. 0 espectrometro de massa, localizado em frente a coluna de plasma
(Figura 2.2 do Capitulo 2), realiza medidas com resolucgao temporal,
em tempo real.

Neste Capitulo apresenta-se o método wutilizado para
determinar o fator de separacao, mostra-se a influencia do valor do
campo magnético no enriquecimento de isotopos de magnésic e faz-ce uma
andlise dos resultados obtidos utilizando o modelo tedrico.

6.2 - ESPECTROS DE MASSA E FATOR DE SEPARACAQ

A Figura 6.1 mostra um sinal tipico obtido com o espec-
trometro de massa (trago inferior), juntamente com o sinal da corrente

de arco (trago superior), para um plasma de magnésio com B = 0,1T,
Ia = 1,7 kA, e medido em r = 4 cm. 0 sinal mostrado corresponde A0
isotopo 24Mg+. Conforme exposto na Secao 5.1 do Capitulo 5, observa-

se a presenca das oscilagoes pericdicas sobrepostas ao sinal principal
do espectrometro de massa. 0 sinal do quacrupolo apresenta evolucao
temporal semelhante ao perfil da corrente de arco.

- 433 =
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Fig. 6.1 - Perfil temporal da corrente de arco (traco superior - 0,2 V/
div - 1,763 kA/V) e perfil temporal da razao massa/carga

detectada pelo espectrometro de massa {trago inferior -
10 mV/div), medido em r = 4 cm, para o isotopo 24mMg* com
B = 0,17,

Base de tempo: 200 us/div.

Antes de obter o espectro de massa, realiza-se um con-
dicionamento do sistema, disparando a maquina de 100 a 200 vezes. 0
condicionamento € necessério, pois no inicio das medidas com o gquadru-
polo ocorre uma sensivel variacao no ganho do instrumento. Esta varia-
cao deve-se as camadas de Oxidos 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  me-
dia de dez disparos da maquina. 0 espectro de massa completo, para um
elemento como o magnésio que possui trés isotopos, € obtido com apro-
ximadamente 200 disparos. Nota-se na Figura 6.2 que 0S espectros apre-
sentam picos para os trés isotopos 24Mg+, 25Mg+ e %Oug*, totalmente

resolvidos. Além dos pontos experimentais, a Figura 6.2 mostra o ajuste



= 138 =

de tres Gaussianas pelo métodc de minimos quadrados. 0 melhor ajuste &
procurado até que o valor de ¥-quadrado nao varie mais do que 1%.
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Fig. 6.2 - Espectros de massa do magnésio obtidos com: (a) 8 = 0: e

{b) B = 0,17, ambos medidos em r = 4 cm.

A curva continua representa 0 melhor ajuste de tres funcoes
gaussianas.
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Na Figura 6.2a tem-se o espectrc do elmento magnesio.
normalizado pelo pico do isdtope 24M9+, obtido na ausencia de campo

magnético (B = 0). Comparando as amplitudes relativas dos picos ob-

tidos com as abundancias naturais dos isctopos do magneésio, tem-se
que os fatores de separacao sao g = 1,01, para o isotopo 25Mg*, e
g = 1.00, para o 1sotopo 26Mg+, ambos em relacao ac isotopo 24Ng+.Co—

mo era esperado, na ausencia de campo magnético os fatores de separacao
obtidos indicam que nao houve enriquecimento. Portanto, o espectro a-
presentado na Figura 6.2a mostra as amplitudes relativas das  abundan-
cias naturais dos isotopos de magnésio (24Mg - 78,79%, 25Mg - 10,13% e
%ug - 11.17%).

Na Figura 6.2b tem-se o espectro do elemento magnésio,
normalizado pelo pico do isotopo 24Mg+, obtido com 8 = 0,1T e L, = 1.7
kA em r = 4 cm. Neste caso, os fatores de separacao obtidos sao o5
?,15 € g ;51,36, ;gdiiando um enriquecimento de 15% e 26% para' ?s
1so0topos Mg' e “"Mg , respectivamente. Estes valores de enriqueci-
mento representam uma mudanca na composicao relativa dos isotopos de

magnésio para °Mg - 74,8%, ZMg - 11,1% e 2OMg - 14,1%.

0s valores tedricos para os fatores de separacao  podem
ser obtidos usando a Equacao A.34 do Apendice A, que requer o conheci-
mento da frequencia angular de rotagao e da temperatura de Ilons. A fre-
quencia de rotacao para 8 = 0,17 é w = 2,2 X 10° rad/s (Figura 5.9 do
Capitulo 5). A temperatura de ions nao fol medida neste experimento.
Entretanto, usando o valor de Tj = 2,5 eV, medido por Prasad e Krish-
nan (1987), para um plasma de carbono com B = 0,17 e Ia = 2,1 kA, tem-
se 0s segulntes valores para o fator de separacao: Yo = 1:135 e og =
1,27. Estes valores concordam perfeitamente com os valores medidos para
os fatores de separacao.

Resultados preliminares obtidos na configuracao 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 isotopo 13C+. A Figura 6.3 mostra as abundancias relativas dos
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isotopos de carbono medidas com o espectrometro de massa e o melhor
ajuste de duas gaussianas, em escala logaritmica. aos pontos experi-
mentais. 0s pontos experimentais, representados por circules escuros
e ajustados pela curva inferior, mostram o espectro de massa do carbo-
no obtido na ausencia de campo magnético (B = 0). Os pontos experi-
mentais, representados por circulos claros e ajustados pela curva su-
perior, mostram o espectro obtido com 8 = 0,12T. Ambos os espectros fo-
ram obtidos em r = 6 c¢cm. Os picos de 12¢* foram normalizados para 0

mesmo valor. O ponto na Figura 6.3 marcado com uma seta representa a

abundancia natural do isotopo 13¢ em relacdo ao isatopo 2¢. ytilizou-
se escala logaritmica.pois a abundancia natural do 3¢ ¢ muito sequena.
da ordem de 1.11%. A razao entre o valor ajustado do pico 13C+. nbtido

com B = 0,12T, e o valor natural é o fator de separacao definido ante-
riormente (Capitulo 1), que neste caso é o = 3,39 £ 0,53. Este valor
significa um enriquecimento de ~ 239%, ou, em outras palavras, uma mu-

danca na composicao relativa dos isotopos do carbono para 96,34% de
120 ¢ 3,66% de 3¢, enquanto a composicao natural é 98,89% de 12 e
1,11% de '3c.

0s espectros mostrados na Figura 6.3 foram obtidos de
pontos experimentais que representam a media dos valores de pico do
sinal do quadrupolo para cinco disparos da maquina. Os valores de pico
dos sinais obtidos com o espectrometro de massa ocorrem em torno <o
valor de pico da corrent2 de arco {Figura 6.1). Foram obtidos espec-
tros de carbono medindo a intensidade do sinal do quadrupolo emin-
tervalos de tempo diferentes com relagao ao inicio da descarga . A Fi-
gura 6.4 mostra o melhor ajuste de duas gaussianas, em escala logarit-
mica, para a evolucao temporal dos espectros de massa do carbono. Os
dados foram obtidos em 1, 2, 3 e 4 ms apos o inicio da descarga em ar-
€o, para um campo magnetico de 0,12T. Os picos de 126+ S35 novamente
normalizados e os picos de 13C+ mostram um aumento do enriguecimento com
0 tempo. Este resultado é uma evidencia de que a rotagao da coluna de
plasma nao atingiu a situacao de equilibrio, sugerindo que uma camara
mais longa é necessaria para alcancar o estado de equilibrio esta-
cionario.
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Fig. 6.3 - Espectros de massa do carbono em escala logaritmica.

A curva superior representa o ajuste de duas gaussianas aos
pontos experimentais (circulos claros), obtidos com B =
0,12T, e a curva inferior representa o ajuste de duas gaus-
sianas aos pontos experimentais (circulos escuros), obtidos
com B = 0, ambas medidas em r = 6 cm.

Utilizando o valor « ~ 5,0 x 105

rad/s, extrapolado das
Figuras 7.9 e 7.10, como a freguencia de rotacac do plasma de carbono
para B = 0,12T, na expressao tedrica para o fator de separacao, junta-
mente com r = 6,0 X 10 me T, =2,5¢eV (Prasad e Krishnan, 1987),
obtem-se o = 6, 4. Este valor teorico difere em aproximadamente 20% do

valor do fator de separagao maximo medido (x = 4,92}.
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Fig. 6.4 - Espectros de massa do carbono, em escala logaritmica, para

quatro valores de tempo diferentes, obtidos em r = 6 cm com
B8 =0,12T e Ia = 0,8 kA.

6.3 - DEPENDENCIA COM O CAMPO MAGNETICO

A variacao dos valores de enriquecimento em fungao do
valor do campo magnético aplicado, para os isotopos de magnésio, &
mostrada na Figura 6.5. Os pontos representados por circulos claros
representam as medidas de enriquecimento para o isotopo 25Mg+. enquan-
to os circulos escuros representam as medidas de enriquecimento para
o 1sotopo 26Mg+. Todas as medidas foram realizadas na posicao radial r =
4 cm. Cada valor de enriquecimento, mostradoc 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 Secao 6.2. Nao houve a preocupacao de
utilizar o mesmo valor da corrente de arco para a obtencao de todos os
espectros de massa. Nhviamente, para cada espectro a corrente de arco e
mantida fixa. Utilizaramse correntes de arco no intervalo de 1,5 a 2,3
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kA. Para B = 0, utilizou-se I, = 3,1 KA, pois sem campo magnético para
gular a coluna de plasma a densidade de particulas na regiao do qua-
drupolo € muito pequena.
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Fig. 6.5 - Variacao do enriquecimento para o i1sotopo 25Mg+ (circulos
claros) e para o isotopo 26Mg* (circulos escuros) em fungao
do valor do campo magnetico, obtida em r = 4 cm.

A partir dos dados mostrados na Figura 6.5, verifi-
ca-se a existencia de um valor maximo de enriquecimento para um campo
magneético ao redor de 0,18T. Conforme mostrado na Figura 5.9 do  Capi-
tulo 5, inicialmente a frequencia de rotacao cresce com 0 campo magne-
tico, explicando o aumento do enriguecimento observado na Figura 6.5
para 0 < B < 0,18T. Para B > 0,187 o quadrupolo localizado em r =4
cm comega a ficar fora da regiao de rotacao de corpo rigido, devido a
contragao da coluna de plasma. Nesta regiac, tem-se uma diminuicao
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da frequencia de rotacao do plasma (Figuras 5.8 e 5.9 do Capitulo 5),
0 que explica a queda rios valores do enriguecimento observada na Figu-
ra 6.5 para B > 0,18T7.

6.4 - CONCLUSAQ

A inexistencia de um intervalo de tempo no qual a cor-
rente de arco € constante ndo permite a utilizacao do sistema de
varredura de massa do quadrupolo para obter o espectro  de massa
completo em apenas um disparo da maguina. A necessidade de disparar
a maquina cerca de 200 vezes para levantar um espectro de massa de um
elemento com tres isotopos, somados aos disparos de condicionamento do

sistema, tornam o processo de medida do enriquecimento bastante traba-
lhoso.

Com relacao aos valores do fator de separacao obtidos
para os isotopos de magnésio e de carbono, verifica-se wuma razoavel
concordancia com os valores tedricos, principalmente para os isotopos
de magnesio. Entretanto, devem-se ressaltar as limitacoes na utilizacao
da expressao tedrica do fator de separacao aos dados experimentais ob-
tidos na PCEN. Principalmente, devido a nao uniformidade do campo magné-
tico. é dificil estimar os valores da freguencia de rotacao e do raio da
coluna de plasma que devem ser utilizados na expressao tedrica do fa-
tor de separagao.

A verificacdo da existencia de um valor ideal de campo
magnético, que otimiza o enriquecimento, € importante para o projeto de
futuros experimentos com centrifugas de plasma com descarga em arco no
vacuo. 0 fator de separacao depende exponencialmente de o e rl (Equa-
Gao A.34). Com o aumento do campo magnetico, a frequencia de rotagao au-
menta (Figura 5.9), enquanto a coluna se contrai (Figura 4.16). En-
tretanto, acima de um certo valor de arco. a coluna nao apresenta mais
rotacao de corpo rigido e a frequencia de rotacao diminui com o raio
(Figura 5.8). Verifica-se, portanto, que o valor maximo 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 € funcao da
geometria do catodo e do material.



CAPITULD 7

INFLUENCIA DA MASSA ATOMICA

7.1 - INTRODUCAQ

Nos tres capitulos 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 rotagao da coluna de plasma e no enriquecimento de isoto-
pos. O objetivo do presente capitulo € verificar o comportamento dos
orincipais parametros do plasma quando se utilizam outros elementos.

0s elementos selecionados foram magnésio, zinco. cad-
mio e chumbo, todos apresentando grau de pureza acima de 99,95%. A es-
colha desses elementos deve-se a facilidade de chaveamento da descar-
aa e ao amplo intervalo de massa atomica que é abrangido (Mg: 24.3:
Zn; 65,4; Cd: 112,4; e Pb: 207,2).

Neste capitulo sao mostrados resultados da formacao
da corrente de arco, do potencial flutuante, dos perfis de densidade
da temperatura de elétrons e da rotagao da coluna de plasma, para os
quatro elementos selecionados.

7.2 - CORRENTE DE ARCO

Os principais parametros que caracterizam a corrente de
arco foram definidos na Secao 4.2 do Capitulo 4, onde se apresentaram oS
resultados obtidos para o magnésio.

A Figura 7.1 mostra a variacao do valor de pico da cor-

rente de arco, I_, em fungdo da tensao inicial do banco de capacitores.
Vi’ para os elementos magnésio, zinco, cddmio e chumbo. As medidas fo-

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 funcao da tensao inicial, e nao cruzam a origem dos eixos. 0
valor de pico da corrente de arco, para todos os elementos usados,
apresenta otima reprodutibilidade havendo uma flutuagao menor gque 5%.
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Fig. 7.1 - Valores de pico da corrente de arco em fungéo da tensao ini-
cial para plasmas de magnesio, zinco, cadmio e chumbo, ob-
tidos com B = 0,12T.

Os ajustes de retas, pelo método de minimos  quadrados,
a0s pontos experimentals da curva Ia % Vi (Figura 7.1) mostram que a
inclinacao e ponto de cruzamento com o eixo das tensoes sao ligeira-
mente diferentes. A inclinacdo das retas fornece uma indicagao do valor
da resistencia ohmica do plasma, que neste caso variou de 17 a 19 ma.



A Figura 7.2 mostra o comportamento do valor de pico da
corrente de arco em fungcao da massa atomica dos elementos utilizados,
para trés valores de tensao inicial, medido para um campo magnético
fixo de 0,12T. Observa-se o aumento de Ia para elementos com maior
massa atomica. Este aumento estd relacicnado com a diminuicao da resis-
tividade do plasma.
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Fig. 7.2 - Corrente de_arco em fungdo da massa atomica, para trés valo-
res da tensao inicial, obtida com B = 0,12T.

A Figura 7.3 mostra a variacao da tensao remanescente,
V., em funcdo da massa atomica, para 3 = 0,12T e ¥, = 50V. A tensao
remanescente € o valor da tensao que permanece no catodo, e, portanto,

no banco de capacitores, ap0s a extincao da corrente de arco. Verifi-
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ca-se a partir da Figura 7.3 uma acentuada diminuicao no valor de Vs
para os elementos de maior massa atomica, indicando um aumento na uti-
lizacao da energia do banco de capacitores. Este aumento variou de 79%
para o magnesio até 87% para chumbo.
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Fig. 7.3 - Dependéncia da tensao remanescente com o valor da massa ato-
mica, obtida com B = 0,127 e Vi = 50V.

7.3 - POTENCIAL FLUTUANTE

0 potencial flutuante, Vs, medido com uma sonda eletros-
tatica. € utilizado para determinar o valor do campo elétrico dentro
da coluna de plasma (Secao 4.3 do Capitulo 4). Mediu-se o perfil ra-
dial de V. para os elementos magneésio, zinco, cadmio e chumbo, nas mes-
mas condicoes de campo magnético e de corrente de arco.A Figura 7.4
mostra os valores de Vr em funcao do ralo, para os quatro elementos,
obtidos com B = 0,16T e [, =0,9 kA. A Figura 7.4 mostra tambem 0



ajuste de uma parabola aos pontos experimentais. Cada ponto do perfil
radial representa uma media de tres valores. A dependéncia funcional
do potencial flutuante com o raio, obtida para cada elemento, e Mg:
Ve = 4,1 x 10% v% - 9.6, zn: v, = 0,92 x 10% v - 7,4, cd: v, = 0,30 x
104 r2 - 4,3 e Pb: Vf = 0,15 % %04 r2 - 4,5, com Vf em volts e r em
metros.
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Fig, 7.4 - Perfis radiais do potencial flutuante, juntamente com o me-
lhor ajuste de uma funcao parabolica, obtidos para plasmas
de: (a) magnésio; (b) zinco; (¢) cadmio; e (d) chumbo, com B =
0,16T e I = 0,9 kA.

0 campo elétrico é obtido por E. = 3V./3r. Portanto, Eys
2. A Figura 7.5 mostra a va-

~ - 2 4 -
riacao do coeficiente do termo em r~ do potencial flutuante em fungao

e proporcional ao coeficiente do termo em r
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da massa atomica do material utilizado. Nota-se na Figura 7.5 que 0
coeficiente de r2 do potencial flutuante possui uma dependencia apro-
ximada com o inverso da massa atomica. Como a velocidade de rotacao
da coluna de plasma é dada por Er/B, preve-se que a rotacao do
plasma diminua com o aumento da massa atomica.
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Fig. 7.5 - Variacao do coeficiente do termo em r2 do potencial flutuan-
te em fungao da massa atomica, obtida com B = 0,16T e Ia =
0,9 kKA.

7.4 - PERFIL DE DENSIDADE

A densidade do plasma é proporcional a corrente de satu-
racao de ions coletada por uma sonda eletrostatica, quando polarizada
negativamente em relacao ao plasma (Fquacao 4.1 do Capitulo 4). Portan-
to, para determinar os perfis de densidade é suficiente construlr

os perfis da corrente de saturacgao de ions, Lis
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A Figura 7.6 mostra os valores experimentais da corrente
ISi em funcao do raio da coluna, para os elementos magnésio, zinco,
cadmio e chumbo, obtidos com B = 0,167 e Ia = 0,9 kA, Os pontos mos-
trados representam a média de dez valores da corrente de saturagao de
ions. A Figura 7.6 mostra, também, o ajuste de uma fungao gausssiana,
pelo método de minimos quadrados, aos pontos experimentais. Nota-se um
ajuste quase que perfeito da fungao gaussiana, para os quatro elemen-
tos. 0 perfil radial gaussiano, para a densidade do plasma, € previsto
teoricamente para uma coluna em equilibrio com rotagao de corpo rigi-
do (Equacoes A.27 e A.30, do Apendice A). Nota-se, também, um pequeno
deslocamento da coluna de plasma, na direcao e sentido em que é inse-
rida a sonda eletrostatica. Esse deslocamento é menor que 0,5 cm.

Verifica-se a partir da Figura 7.6 que o diametro da
coluna de plasma aumenta, progressivamente, para os elementos com maior
massa atomica, para um campo magnético constante. A Figura 7.7 mostra a
variagao do raio caracteristico da coluna de plasma, rg» M funcao da
massa atomica dos elementos considerados. Os valores de re» Para cada
elemento, foram obtidos dos ajustes das gaussianas mostrados na Figura
7.6, e represéentam o valor do raio paraoqual a densidade diminui de 1/e
do valor de pico.

Conforme verificado para o magnésio na Secao 5.4 do Ca-
pitulo 5, o raio caracteristico representa o valor limite no qual a
coluna ainda possui rotagao de corpo rigido. Portanto, para elementos
com massas atomicas maiores a coluna de plasma apresenta diametros
maiores e regides de rotagao de corpo rigido maiores, para um valor fi-
x0 de campo magnetico. Uma possivel razao para o alargamento do perfil
radial gaussiano da densidade de plasma, ou seja, o aumento do raio ca-
racteristico da coluna de plasma, é o fato da frequencia ciclotro-
nica de ions, i diminuir com o aumento da massa do fon (@.; = Z;e8/
m;). Com a diminuicao de i ha um aumento no valor médio do numero
de colisoes ion-ion, no intervalo de tempo igual ao periodo ciclotroni-
co de ions, ocorrendo uma maior difusao dos {ons através das linhas de
campo magnético.
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Fig. 7.6 - Perfis radiais da corrente de saturacao de ions  (
do plasma), com os respectivos ajustes de uma fungao
siana, obtidos para plasmas de: (a) magnésio; (b) zinco;
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cadmio; e (d) chumbo, com B = 0,16T e I, = 0,9 kA,
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Fig. 7.7 - Var1aqao do raiog caracteristico da coluna de plasma em fun-
¢ao da massa atomica, obtida com B = 0,16T e = 0,9 kA.

7.5 - TEMPERATURA DE ELETRONS

A temperatura de elétrons, Te’ é determinada da curva
caracteristica de uma sonda eletrostatica, conforme descrito na  Secao
4.5 do Capitulo 4, onde se mediu T, para um plasma de magnésio. As tem-
peraturas de elétrons para os elementos magnésio, zinco, cadmio e
chumbo, medidas em r = 0, com B = 0,16T e I_ = 0,9 kA, sao apresentadas
na Figura 7.8.

Verifica-se a partir da Figura 7.8 que a temperatura de
elétrons apresenta uma dependencia, aproximada, com o inverso da massa
atomica, para o mesmo campo magnético e mesma corrente de arco.A tem-
peratura de ions, Ti’ nao foi medida na PCEN; entretanto, acredita-
se que Ti apresente comportamento semelhante a Te' com relagao ao au-
mento da massa atomica. A provavel diminuigao da temperatura de fions,
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juntamente com o aumento do raio caracteristico da coluna de plasma,
podem contribuir para o aumehto do fator de separagao, que & propor-
cional a rl TE’ (Equacao A.34).
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Fig. 7.8 - Temperatura de elétrons em fungao da massa atomica, medida
no centro da coluna de plasma (r =0), con B = 0,16T e
Ia = 0,9 kKA.

7.6 - ROTACAO DA COLUNA DE PLASMA

A rotagao da coluna de plasma é determinada utilizando

duas sondas eletrostaticas, imersas no plasma através do mesmo pla-

no azimutal, mas separadas de 90° uma em relagao a  outra. Aplica-
se a técnica da correlacao cruzada aos sinais do potencial flutuante
medidos pelas duas sondas. A defasagem principal obtida, T, , repre-
senta um quarto do periodo de rotagao (rp = T/4). Portanto, a frequen-

cia de rotacao da coluna de plasma é dada por w = w/2 T (Capitulo
5).
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Fig. 7.9 - Dependencia da frequencia de rotagao da coluna ,de plasma com
0 campo magnético, obtida com plasmas de magnésio, zinco,
cadmio e chumbo, em r = 2 cm e com I = 0,9 kA.

A Figura 7.9 mostra a variagao da freguencia de rotacao
em fungao do campo magnético, para os elementos magnésio, zinco, cadmio
e chumbo, medida em r = 2 cme com I = 0,9 kA.

0s resultados de w em fungao de B para o magnésio, mos-
trados na Figura 7.9, sao os mesmos resultados apresentados e analisa-
dos na Secao 5.4 do Capitulo 5. Observa-se na Figura 7.9 um comporta-
mento semelhante para os quatro elementos, apresentando, entretanto,
valores distintos para a frequencia angular de rotacao. Nota-se uma
diminuigao no valor da freguencia de rotagao para os elementos com
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maiores massas atomicas. Este resultado ja era esperado, quando da
medida do perfil radial do potencial flutuante (Segao 7.3).

A Figura 7.10 mostra a variacao da freguencia angular
de rotacao em fungao da massa atomica, para um campo magnético fixo no
valor de 0,16T. A linha continua, na Figura 7.10, mostra o ajuste de
uma fungao 1/M, onde M representa a massa atomica. 0 ajuste obtido &
w= 7,3 x 106/M, para w em radianos por segundo e M em unidades de
massa atomica. Nota-se um ajuste perfeito da fungao 1/M aos pontos
experimentais.
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Fig. 7.10 - Frequéncia angular de rotacao em funcdo da massa atomica,
medida emr = 2 cmcom B = 0,16T e Ia = 0,9 KA.
A curva continua representa o ajuste de uma funcao 1/M aos

pontos experimentais.

Utilizando as medidas do potencial flutuante (Figura
7.5) para determinar o campo elétrico e usando a expressao tedrica
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w = E./rB (Equacao 5.5 do Capitulo 5), pode-se determinar o valor da
frequéncia de rotagao para os elementos magnésio, zinco, cadmio e chum-
bo. As medidas dos perfis do potencial flutuante foram efetuadas com
B =0,16T e Ia = 0,9 kA. Portanto, podem-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 - Frequenc1a angular de rotacao, medida diretamente da defa-
sagem (c1rculos escuros) e calculada através da medida
do_campo elétrico (circulos claros), em fungao da massa
atomica, obtidas para B = 0,16T e I3 = 0,9 kA.

A Figura 7.11 mostra os valores calculados (circulos
claros) e os valores medidos (circulos escuros), da freqiéncia angular
de rotacao em funcao da massa atomica. Os valores da fregiiencia de ro-
tagao da coluna de plasma obtidos pela expressao da deriva eletromag-
nética apresentam dependencia com a massa atomica semelhante aos valo-
res de w medidos diretamente com as duas sondas eletrostdticas. Teori-
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camente, o valor de w dado por E x B representa um limite superior
para a freguencia de rotagao da coluna de plasma. Esta hipotese  se
verifica tanto para o magnésio como para o zinco, e nao se confirma
para o cadmio e chumbo. Entretanto, os erros no ajuste das parabolas
aos pontos experimentais do potencial flutuante, de onde se infere o

valor do campo elétrico, justificam plenamente as discrepancias obser-
vadas.

A velocidade tangencial de rotagao, ou, simplesmente, ve-
locidade de rotagéo,ve, e calculada por Vg =wr. Umvalor caracteris-
tico para Yy é obtido quando r = P (raio caracteristico), e usando

0 valor de w e 8 medidos para um mesmo campo magnético. Este valor
de Vg representa, aproximadamente, a velocidade de rotagao maxima
atingida pelas particulas da coluna de plasma. A Figura 7.12 mostra a
velocidade de rotagao caracteristica (circulos escuros) em fungdo da
massa atomica, para B = 0,16T. Os valores de w utilizados sao os apre-
sentados na Figura 7.11, enquanto ©0s valores de e utilizados sao
0s mostrados na Figura 7.7.

A Figura 7.12 mostra também os valores da velocidade
critica de Alfven, Ve (Equacao 1.1 do Capitulo 1), para os elementos
magnésio, zinco, cadmio e chumbo. Observa-se na Figura 7.12 a boa con-
cordancia entre os valores experimentais da velocidade de rotacao ca-
racteristica e os valores da velocidade critica de Alfvén. Mesmo que
a velocidade de rotagao caracteristica nao represente fielmente a velo-
cidade de rotagao maxima da coluna de plasma, fica claro que, pelo me-
nos para os elementos utilizados, nao se conseguiu medir velocidades
de rotacao maiores que a velocidade critica de Alfvén.
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Fig. 7.12 - Velocidade de rotagao caracterxstlca (circulos escuros) e
velocidade critica de Alfven (circulos claros) em funcao da
massa atomica, obtidas para B = 0,16T e I = 0,9 kA.

7.7 - CONCLUSAQ

Neste capitulo apresentaram-se resultados da dependen-
cia de varios parametros do plasma em fungao do material utilizado como
catodo. Foram utilizados os elementos magnésio, zinco, cadmio e chumbo,
todos com pureza acima de 99,95%, perfazendo um amplo espectro de massa.

Entre os varios resultados obtidos destacam-se as depen-
dencias aproximadas para o raio caracteristico da coluna ro « M%, pa-
ra a frequencia de rotacao da coluna de plasma w o 1/M e para a tempe-
ratura de elétrons To @ 1/M. Considerando a velocidade de rotagao da
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coluna de plasma (ve =wr) emr = Te tem-se que v@(re) a M_%. Qutro
resultado interessante é a nac-existéncia de velocidades de rotacao com
valores acima da velocidade critica de Alfveén.

Finalmente, pode-se fazer uma estimativa do valor espe-
rado para o fator de separagao entre os isotopos do 235U e 238U, que
seria obtido na PCEN, com B = 0,16T. Os parametros necessarios para se
utilizar a Equacao A.34 do Apendice A, que define o fator de separagao
sao: freqguencia de rotagao; raio caracteristico; e temperatura de ions.
Extrapolando da Figura 7.10 tem-se w(U) = 3,1 x 10% rad/s e da Figura
7.7 tem-se r_(U) Z5x 1072 m. A temperatura de ions nao foi medida
neste trabalho; entretanto, supondo que Ti < Te e extrapolando da Figu-
ra 7.9 tem-se T;(U) 0,5 eV (5,8 x 10%). Substituindo w(U), r (L) e
T;(U), na Equacao A.34 obtém-se o ~ 1,08. Este valor é da mesma ordem
de grandeza do valor do fator de separagao obtido nas centrifugas meca-
nicas. Entretanto, a modificacao da geometria do catodo pode propiciar
um aumento consideravel na freguencia de rotagao e no raio caracteris-
tico da coluna de plasma, acarretando um aumento no valor do fator de
separacgao.



CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho de tese, de carater fundamentalmente ex-
perimental, foram descritos varios resultados referentes ao projeto,
construgao e operagao de uma centrifuga de plasma no Laboratorio Asso-
ciado de Plasma do Instituto de Pesquisas Espaciais, LAP/INPE. 0 expe-
rimento consistiu basicamente na produgac de uma coluna de plasma alta-
mente ionizado em rotagao. O plasma foi produzido por  uma descarga
elétrica em arco no vacuo e a rotagao da coluna de plasma foi conse-
guida pela interacao eletromagnética do componente radial da corrente

da descarga com o componente axial de um campo magnético aplicado ex-
ternamente.

0 sistema elétrico de producao do plasma, de obtencao do
campo magnético e de disparo do experimento (Capitulo 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 nao houve
falha no disparo do experimento. A existéncia de um gradiente nos valo-
res do campo magneético na regido entre o catodo e o anodo, aliada a uti-
lizagao de um laser com apenas 4J de energia, para iniciar a descarga
principal, impossibilitou a obtengao da descarga em arco no vacuo com
valores de campo magnético intensos (B > 0,5T). Para alguns elementos
como o cobre, aluminio e niquel, nao se conseguiu chavear a descarga,
mesmo para valores pequenos de campo magnetico.

0 conjunto de equipamentos de diagnostico formado por bo-
binas de Rogowski, sondas eletrostaticas e magnética, e espectrometro
de massa (Capitulo 3) apresentou varios problemas, sendo o principal de-
les a eliminagdao ou a atenuagao dos niveis de ruido existentes em to-
das as medidas. Com relacao a aquisicao de dados, a inexisténcia de um
sistema automatizado para o armazenamento dos sinais obtidos pelos equi-
pamentos de diagndstico, aliada a caracteristica da evolugao temporal da

- 159 -



- 160 -

corrente de arco que nao apresenta regiao com valor de corrente constan-
te, dificultou sobremaneira a obtencao e o tratamento dos dados.

De um modo geral os resultados apresentados sobre a carac-
terizagcao do plasma, sobre a rotacao da coluna de plasma e sobre 0  en-
riquecimento de isotopos sao bastante coerentes entre si e estio de
acordo com o modelo tedrico apresentado no Apendice A.

A diminuicao do valor de pico da corrente de arco (Figu-
ra 4.5) e o aumento da duracao da descarga (Figura 4.8b) devido ao au-
mento do campo magnético, para uma tensao inicial fixa, mostraram cla-
ramente um aumento na impedancia total do plasma produzido na centrifu-
ga. Uma propriedade caracteristica das descargas em arco no vacuo, ob-
servada no experimento, foi a permanéncia de uma diferenca de potencial
entre os eletrodos quando a corrente de arco se extingue. Esta diferen-
¢a de potencial, denominada tensao remanescente, que aumenta com o cam-
po magnético (Figura 4.6b), é uma indicacao da quantidade de energia,
inicialmente armazenada no banco de capacitores, que nao € utilizada na
descarga.

0 perfil radial do campo elétrico auto-consistente, gera-
do na coluna de plasma, foi obtido indiretamente através da medicdo do
potencial flutuante. 0 perfil radial parabdlico do potencial flutuante
e 0 consequente perfil radial linear do campo elétrico (Figura 4.12)
concordaram com as previsoes tedricas. A partir dos perfis do  campo
elétrico, utilizados na expressao da velocidade de deriva eletromagné-
tica, E x B (Equagao 1.4), puderam-se estimar os valores da freqgiencia an-
gular de rotacao da coluna de plasma, que estdo coerentes com os valores
medidos pelo método da defasagem.

0s perfis radiais da densidade do plasma foram obtidos a
partir da corrente de saturagao de ions. Os dados experimentais apresen-
taram um perfeito ajuste para uma funcao gaussiana, conforme previsao
do modelo tedrico (Figura 4.15). Observou-se a diminuigaoc do raio da
coluna de plasma com o aumento do campo magnético, devido ao aumento da
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for¢a de confinamento, 36 x B. Para um plasma de magnésio, produzido a
partir de um catodo com diametro igual a 1,5 cm, verificou-se que o raio
caracteristico da coluna de plasma (valor do raio no qual a densidade
diminui de 1/e do valor de pico) aproxima-se do valor do diametro do
catodo, para campos magnéﬁicos intensos.

A rotacao da coluna de plasma foi medida por tres métodos
distintos. 0 método da deposi¢ao de material do plasma num anteparo
localizado atras de uma placa, que possui uma fenda, forneceu resulta-
dos conclusivos que confirmaram a rotacao da coluna de plasma. 0 método
das sondas eletrostaticas, que utilizou a técnica da correlacao cruza-
da para calcular a defasagem entre o0s sinais de potencial flutuante me-
dido por duas sondas a 90° uma da outra, constituiu um processo pra-
tico e eficiente para medir sistematicamente a rotacao da coluna de
plasma. 0 método que utilizou os perfis radiais do campo elétrico foi
importante para confirmar os outros resultados obtidos e para testar
algumas hipdteses do modelo teorico.

Ainda com relagao a rotacao da coluna de plasma, a depen-
dencia da fregiencia de rotagao com o raio mostrou, claramente, a re-
giao de rotagao de corpo rigido, que parece possuir como limite superior
0 raio caracteristico da coluna de plasma (Figura 5.8). Outro resultado
importante foi a verificag3ao da dependéncia linear da fregiiencia de ro-
tagao com o campo magnetico, somente até um determinado valor de cam-
po magnético (Figura 5.9). Este valor de campo magnético depende da
posicao radial das sondas que estdo medindo a rotagao de plasma. Quanto
maior a distancia radial das sondas,menor é o intervalo de valores de
campo magnético onde vale a dependencia linear da frequéncia de rota-
cao. Este efeito esta associado a  diminuigdao do raio caracteristi-
co da coluna de plasma com o aumento do campo magnético. Supondo que o
raio caracteristico 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, € provavel que a dependéencia linear de w com B seja valida
para um amplo intervalo de valores de campo magnético, para distancias
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do centro da coluna menores que o dobro do raio do catodo. Desta forma,
seria possivel obter valores de frequencia de rotagao maiores que os
valores medidos neste trabalho.

0s resultados mais trabalhosos, tanto para serem obtidos
como para serem tratados, foram os referentes ao enriquecimento de
isotopos. Por esta razao so foram realizadas medidas do fator de separa-
Gao para os elementos carbono e magnésio. Os resultados de enriquecimen-
to dos isotopos 25Mg, 26Mg e 3¢ apresentaram uma razoavel concordan-
cia com os valores tedricos. Com relagao a dependencia do enriqueci-
mento dos isdtopos de magnésie com o campo magnético, a verificagao da
existeéncia de um valor ideal de campo magnético para o qual o enrique-
cimento € maximo constitui um resultado importante para o dimen-
cionamento de futuros experimentos. A existencia do valor ideal de campo
magnético, mostrado na Figura 6.5, esta associado a contracao da
coluna de plasma devido ao aumento do campo magnético.

Alguns parametros do plasma foram também medidos para
outros elementos como zinco, cadmio e chumbo, com o objetivo de
estudar o comportamento da descarga em funcao da massa atomica. Foram
observados os seguintes resultados: g M* (Figura 7.7); Te a 1/M (Fi-
gura 7.8); e w o 1/M (Figura 7.10), onde o é o raio caracteristico
da coluna de plasma, Te a temperatura de elétrons, w a frequencia de ro-
tacdo e M a massa atomica dos elementos. Utilizando as dependéncias apro-
ximadas de Tar W, € Ti com a massa atomica, tem-se que o fator de sepa-
racao depende somente da diferenca de massa entre os isotopos a  serem
enriquecidos.

A taxa de erosao de um catodo de magnésio numa centrifuga
de plasma com B = 0,1T e Ia = 1,0 kA € 30 ug/C (Prasad et al., 1986). Su-
pondo que este resultado seja também valido para a centrifuga de plasma
descrita neste trabalho, PCEN, tem-se para as condigoes, onde se conse-
quiu o maior valor de enriquecimento dos isotopos de magnésio (B = 0,1T, I, =
1,66 kA, Vi = 60V), que a taxa de erosao total do catodo de magnésio
é ~ 50 pg/disparo. A energia utilizada, somente para produzir o plasma
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nestas condicoes,é aproximadamente 90J, o que resulta no valor de ~ 450
eV por cada ion produzido na PCEN. Sendo a fracao de transmissao do plas-
ma através do anodo da ordem de 50% (Prasad e Krishnan, 1986), tem-se
aproximadamente 25 ug de magnésio na coluna de plasma em rotacao por
disparo da maquina. As medidas de enriquecimento dos isotopos 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 regioes
em torno de r = 4 cm, como material enriquecido, tem-se uma producao de
1 pg de magnésio enriquecido por disparo. A frequencia de disparo da
PCEN é 1 disparo/minuto; portanto, tem-se a produgao 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/ug. Sendo o}
custo da energia U$ 0,06/kWh, chega-se ao valor aproximado de U$ 3.000,00
para a producao de 1 g de magnésio enriquecido. Este custo relativamente
alto é devido a baixa frequéncia de repetigao do experimento (0,02 Hz),
ja que a energia média de 3 kWh é utilizada quase totalmente para o fun-
cionamento do sistema de vacuo e outros equipamentos de aquisigao de
dados. Portanto, aumentando a frequencia de disparo,praticamente nao 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 obtencao de resul-
tados interessantes a respeito do comportamento da coluna de plasma
produzido na centrifuga, fornecendo contribuicoes importantes para o en-
tendimento do processo de separagao de isotopos com as centrifugas de
plasma com descarga em arco no vacuo. A utilizacao deste processo de
enriquecimento de isotopos pode ser promissor, principalmente na ob-
tencao de elementos quimicos enriquecidos para as areas onde se neces-
sita pequenas quantidades de material. Entretanto, deve-se continuar as
pesquisas com 0s experimentos existentes, de modo a tornar o processo
economicamente competivo.
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Trabalhos futuros poderao ser desenvolvidos a partir das

sugestoes descritas a seguir.

1)

2)

4)

5)

1)

2)

Com relacao ao experimento desenvolvido no LAP/INPE:

Mudar o circuito de produgao da descarga para obter corrente
de arco constante por um determinado intervalo de tempo. Esta
mudanga é importante para aumentar a taxa de erosao por dispa-
ro e para facilitar a aquisicao de dados;

Aumentar a regido de campo magnético uniforme, para aumentar o
nimero de rewlugoes da coluna de plasma, com o objetivo de
permitir que o plasma atinja o estado de equilibrio esta-
cionario e facilitar a analise dos resultados;

Aumentar a potencia do laser de C02 ou projetar um sistema
alternativo de chaveamento da descarga em arco, para possibi-
litar a produgao de plasma dequalquer elemento quimico;
Projetar um sistema de carga dos bancos de capacitores da
corrente de arco e do campo magnético mais rapido e controlado
automaticamente, para poder aumentar a frequencia de disparo;
Projetar um sistema de coletores para o material enriquecido.

Com relagao a resultados de pesquisa:

Medir a taxa de erosao do catodo para varios materiais e varias
condigdes iniciais; ‘

Estudar a influencia das dimensoes do catodo, principalmente
na rotacao da coluna de plasma e nos perfis de densidade;



4)

5)

6)

7)
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Medir a temperatura de ions;

Verificar a influencia da utilizacao de gas hidrogenio na
descarga em arco;

Medir o fator de separacao em fungao do raio da coluna de plas-
ma, para varios elementos;

Obter, com detalhes, a frequencia de rotagao da coluna de
plasma em fungao do valor do campo magnético, para varios raios
diferentes;

Utilizar com mais profundidade o modelo tedrico existente, para
analisar os resultados experimentais e aprimora-lo, em fungao
de novas necessidades.
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APENDICE A

MODELO TEGRICO

Neste Apendice descreve-se o modelo de fluido para treés
espécies de particulas (elétrons, e dois tipos de ions), utilizado pa-
ra analisar o comportamento da coluna de plasma completamente ionizada,
magnetizada e em rotagao, produzida na centrifuga de plasma com descar-
ga elétrica em arco no vacuo. Este modelo foi principalmente desenvol-
vido por Bittencourt e Ludwig (1987), Geva et al. (1984) e Prasad e
Krishnan (1987).

0 conjunto basico de equagoes de fluido que descreve
um plasma morno inclui a equagao da continuidade (conservacao de mas-
sa), a equagao de movimento (conservacao de momento) e a equacaoc de
energia (conservacdo de energia) (Bittencourt, 1986).

A equacao da continuidade é expressa por

St Ngt 7 - (n u)=0, (A.1)

onde ha(?,t) e ﬁa(r,t) representam a densidade do nimero de particu-
las e a velocidade macroscopica do fluido, para a espécie de particu-
las do tipo «, respectivamente. Os termos de producao e de perda da
equagao da continuidade foram desprezados.

Considerando os efeitos eletromagnéticos, de gradiente
de pressao e de colisoes, a equagao de conservagao de momento para a
espécie a no referencial do laboratorio é expressa por

-a_ =) -5 _ - -+ - l- *r - —> _-+
"’a[at Uy - ﬂ Yo = Le (£ + Uy X 8) Ny v Py ™ M % \)O:B(ua UB)'
(A.2)
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- A.2 -

onde pa(?,t) € a pressao cinética parcial (considerada . isotropica),
m_ € a massa da particula, Ze € a carga da particula, E é o campo
elétrico interno auto-consistente, B é a inducao magnética (considerado
como serido o campo magnético aplicado externamente) e Ved é a frequen-
cia de colisao entre as especies « e B.

Considerando a temperatura do plasma, Ta, constante e
uniforme, a equacao de conservagao de energia, relacionando as varia-

véis pa(?,t),rké?,t)e u(¥,t), pode ser substituida pela equacdo de es-
tado dos gases ideais,

Py = R kTa . (A.3)
onde k € a constante de Boltzmann.

-, - _, +
0 campo elétrico, E(r,t), pode ser expresso em termos
do potencial elétrico, @, pela relagao

E = - ; ¢, (A.4)

onde #(¥,t) satisfaz a equagdo de Poisson dentro do plasma,

2 0 . (A.5)

onde p é a densidade de carga elétrica.

Estas equagoes sao acopladas através do termo de coli-
sao e através da equacao de Poisson, e devem ser resolvidas  simulta-
neamente, com condigoes iniciais e de contorno apropriadas. Substituin-
do p(¥,t), definido na Equacao A.3,na Equagao A.4, e considerando uma
coluna de plasma cilindrica em rotagao imersa num campo magnético cons-



- A.3 -

-

tante na direcio axial (B = B z), as equagoes da continuidade. da con-
servacao de momento e de Poisson sao escritas em geometria cilindrica
(r, ¢, z) na forma

-m, Do (U= uad (A7)
o
b
U - u_j X
0L _ 90 "or 2 _ _ - _
maLDt Yo I T 248 (E@ Uor B) - k T, %% .An(n:{‘)
=M, IV (u . - “:'3) \.8)
o
B _ . i . . -
mrx Dt u".cz - Zme Ez k Trx ez “n(nj.) mcx : Va8 ‘u»_w;z UEZ) » (A.9)
-~ % ~ A ,\2 f\2
1s ;.3 . 1 3¢ 3% e .
TER N BN el T gkt e, - M v (A.10)



onde D/Dt representa a derivada total em relagao ao tempo,

%{ = %f U — + u__ = . (B 1

Para plasmas com relativamente alta densidade e/ou re-
lativamente pequeno potencial eletrostatico interno, é conveniente con-
siderar a condicao de quase-neutralidade do plasma

e usda-la no lugar da equacao de Poisson. Esta situacdo se verifica no
corpo principal da coluna de plasma obtida na centrifuga, onde n = 10'9

n™3 e £ 2 10% v/m (Capitulo 7, Secio 7.4).

Com o objetivo de conseguir informacoes do conjunto de
equagoes apresentado, € necessario utilizar varias aproximacoes. As
principais simplificacoes sao:

- 3/3¢ = 0, a coluna de plasma em rotagao possui simetria azimutai.
ou seja, as grandezas fisicas sao independentes da varriavel

- E. = 0, a inexistencia do campo elétrico na diregao azimutal
@ consequencia da imposicao 3/30 = 0 na equacao de Maxwel ]
TXE=- 5B/at = 0;

- m, = 0, despreza-se a massa dos elétrons e.como conseguencia aa
componente radial da equacao de conservacao de momento para =lé-
trons (Equacao A.8). tem-se que Ugp = 05

u é constante, a velocidade axial das particulas é considera-
L 8
da constante, e neste caso tem-se D uzz/Dt = 0



- considera-se um sistema de referencia lagrangiano que se move
com a velocidade axial constante dos ions u;,. Para tanto, de-
fine-se a derivada total em relacao ao tempo, d/dt = 5/5t + u.

iz
8/3z.

Com as aproximagoes descritas, a equacao da continuidade
para os ions (Equacao A.6) torna-se

d_ 13 "
e para os elétrons,
J
d Z B
0 RSy - I = (
dt "e " en_3z e 0, (A.14)

onde Jz =Z Z_ n_u__ representa a densidade de corrente longitudinal.

a o oz
Usando a OLcondicéo de quase-neutralidade (Equagao A.12), JZ se  reduz
ad, =-eng (uy, - uy,)

0 componente radial da equagao de conservagao de momento
para os elétrons (Equagao A.7) torna-se

3, _
- e (Er i g B) - k Te — un(ne) =0 , (A.15)

e para os ions,

2
u. Z.e k o 8
d 3 _ e _ZiT , Nkl S
dt uif‘ # uif‘ ar uiT‘ r - mi (Er 3 UIO B) ,mi 30 "n(nlJ
= Lovpluge - Uy (A.16)
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0 componente azimutal da equagao de conservacao de  mo-
mento para os ions (Equacao A.8) torna-se

3 ir "19 1

=5 0z ¥ W = il u. - U
dt Yiet Yir 57 Yio r m. ir b gie 4

(A.17)

0 componente axlial da equacao de conservacao de momento
para os elétrons (Equacao A.9) torna-se

~

-8 EZ -k Te ) ln(ne) = 0. (A.18)
€ para os ions,

Zie k T1 5

—”E EZ - - o .n(ni) = 0. (A.19)

0 conjunto original de equagdes diferenciais parciais, nao-lineares -

acopladas foi reduzido a um conjunto fechado envolvendo as variadveis

n u

v Mir Yie
de ions (i

e ¢, onde « representa os elétrons e as duas especies
1,2). Este conjunto de equacoes pode ser resolvido. nume-
ricamente, com as condicoes iniciais e de contorno apropriadas. para
ter a evolucao temporal das varidveis citadas dentro da coluna de
plasma. Entretanto, sao feitas outras aproximacoes, com a finalidade de
obter expressoes para a rotacao das particulas, perfil de densidade
e fator de separacao, que possam ser utilizadas para a analise de re-
sultados experimentais. As principals simplificacoes sao:

o

- d/dt = 0 (a/at = 3/3z = 0), considera-se o plasma no estado ce
equilibrio estacionario, sem dependencia axial (coluna infini-
tamente longa) e sem condigoes de contorno;



= Nad

" U =W, T considera-se que o plasma gira como corpo rigido, pe-
lo menos na parte central da coluna, com freguéncia angular de
rotacao, Wy b

" Ujp 7 Ujos 3S diferentes espécies de ions atingem, no equilibrio

estaciondrio. a mesma velocidade de rotagao em cada posicao ra-

dial, como resultado das colisoes entre os ions.

Como resultado da condigao de equilibrio estacionario,

d/dt = 0, a equagao de continuidade para os ions (Equacdo A.13) impli-
ca u;,. = 0. Com a aplicacao das simplificagoes descritas, o conjunto de
equagoes de fluido (Equagoes A.13 a A.19) se reduz aos componentes

radiais da equacao de momento para elétrons,

@B =Bl rB=k I = zn(ne) 5 B (A.20)
e para ions,
2 - S % _

A Equagao A.21 mostra o balango de forcas na direcao radial experimenta-
do pelos ions. A forca eletrostdtica interna (primeiro termo) contraba-
langa a forga centrifuga, a forga diamagnética e a forga do gradiente de
pressao dadas, respectivamente, pelo segundo, terceiro e quarto ter-
mos; todas forgas de expansao.

Das Equacoes A.20 e A.21 podem-se obter expressoes para
ne(r) e ni(r) em funcao das outras variaveis

1 a /r e ueBPZ '
ne(r) = ne(O) exp t— T J B dr - _Z_T;T_e . (A.22)

h
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onde ©.. = Z;e 8/m, ¢ a frequencia ciclotronica dos ions.

cl
Informagoes Uteis podem ser obtidas das Equagoes A.20 e

A.21 resolvendo-as explicitamente para a frequencia angular de rotacao.
Da Equacao A.20 obtém-se para os elétrons,

-

- E‘_ an : 3 ’
- 7 "B ° eB—-.n(n)J!, "AL23)

mostrando gue a frequencia angular de rotacao € devida a velocidade «ca
deriva eletromagnética (Equacao 1.4, Capitulo 1), mais a velocidade de
deriva diamagnética (Equacao 1.5, Capitulo 1). Ambas as velocidades de
deriva sao na direcao positiva do angulo ©, para um campo elétrico, B
e um gradiente de pressao apontados na direcao radial negativa, ou se-
ja, para o interior da coluna de plasma.

Para uma rotacao de corpo rigido, a freciencia angular
de rotacao, g deve ser constante. Uma solugao simples da Equacao
A.24 que implica em oA constante € Er proporcional ao raio, r, e

n(ne) proporcional a r2. Desta forma, o campo elétrico é dado por

E(r) =E_ r=-arr {(a>0). (A.25)

Sendo E = - & @ 0 potencial elétrico, ¢, dentro da coluna de plasma
e na regiao de rotacao de corpo rigido, deve ser dado por

2
6(r) = 2=+ ¢4(0) , (A.26)



- A.9 -

onde #(0) é o potencial no centro da coluna de plasma e a € uma cons-
tante positiva. Para que ﬁn(ne) seja proporcional a rZ deve-se ter

ne(r) = n_(0) exp (—Be rz)

' , (A.27)

onde ne(O) é a densidade de elétrons no centro da coluna de plasma e

3y € uma constante positiva.

Utilizando a definicao de E, (Equagao A.25) na Equacao
A.22 e comparando-a com a Equagao A.27, tem-se

e "7 kT, (wgB-a). il

Sendo a > 0.a condicao W > a/B deve ser satisfeita, para o caso de um
plasma confinado (ane/%r < 0). Esta condigcao implica Uog = o > - Bl
B. Entao, a velocidade de rotagao dos elétrons deve ser maior que a ve-

locidade de deriva eletromagnética.

Da mesma forma que para os elétrons, pode-se explicitar
a frequencia de rotagao dos ions, wj, na Equacao A.21, em termos das
outras variavels obtendo-se

1
4 E_/B ARTY & =3
1 | i 1 3 |
e == T .<=1% 11 = + ey s,n(n-) e (A.29)
1 2 ‘c1 L [ Qci r mi Qii 5 ar 1 J

Este resultado mostra também que uma solucao simples para a rotacao de
corpo rigido é Er proporcional a r e En(ni) proporcional a rz. Usan-
do a expressao para o campo elétrico (Equacao A.25), obtém-se o perfil
Gaussiano para a densidade de ions na forma

ni(r) = ”1(0) exp ('31 r2) : (A.30;



= RAD =

onde a constante . é dada por

l.e ' e )]

¥, o e U ' o =
g 72 K Ts ;a =i lB * 7

) (A.31)
{ Tl

A condicao 8; > 0 deve ser satisfeita para o caso do plasma confinado
(Eni/Er < 0). Sendo a > 0.esta condigao implica Ujg = Wy, < - (Er/
B)/(1 + »;/a ;). Portanto, a velocidade de rotacao dos ions é menor que
a velocidade de deriva eletromagnética. Nota-se, da Equacao A.29, que o
sentido da velocidade de deriva eletromagnética € oposto ao da  deriva
do gradiente de pressao, para um campo elétrico e gradiente de pressao
apontados para o interior da coluna de plasma. Do ponto de vista da teo-
ria ¢e um fluido, que considera o plasma como um todo, a diferengca de
velocidade de rotagéo entre os elétrons e os ions fornece a densidade de

corrente azimutal, J., responsavel pelo confinamento radial do plasma,
Js % B

in

Observa-se da Equagao A.29 que existem duas familias de
solucoes para w;, uma com sinal positivo e outra com sinal negativo. A
familia com sinal negativo ¢é descartada por razces fisicas, ja que
se espera que w; seja sempre positivo (rotacao no sentido de € crescen-
te), para um campo magnetico axial no sentido positivo do vetor unita-
rio z. Durante a fase de formacao do plasma, quando este e gerado no
catodo e se expande na camara de vdcuo magnetizada, os eletrons tendem
a permanecer aprisionados pelas linhas de campo magnético, enquanto
os ions tendem a sofrer difusao através das linhas de campo. A separa-
cao de cargas gera um campo eletrico radial de polarizagéo no sentido
negativo do vetor unitario r. Este campo elétrico, cruzado com o cam-
po magnetico axial, induz a rotacao do plasma no sentido positivo do
vetor unitario 3.

0 fator de separagao, o, entre duas espécies de ions,
definido na Equacao 1.1 do Capitulo 1, pode ser escrito na forma



- Al -

alr) & b

» (A-32)
n;(01/n; (0)

onde n,(r) e nj(r) sao as densidades do numero de ions no raio r das
especies consideradas e ni(O) e nj(O) sao as densidades no eixo da co-
luna de plasma. Para um plasma em equilibrio com rotacao de corpo ri-
gido, podemse utilizar as expressoes para a densidade do numero de
fons (Equacao A.30 e A.31) na equacao de definigcao do fator de separa-
cao (Equagao A.32) obtendo

-
|

g &
| |
o = exp < Ezk_f le(Z; - Zj) (w B - a) + mz(m-l - mj)J\ . (A.33)

L

|

onde w = w. = ~ e T = Ti = TJ
Para o caso em que Zi = Zj' o fator de separacao se re-
duz a
ilmi - mjl ¥ r2]
alr) = exp =5 I (A.34)

que € a identica a expressao do fator de separacao de uma centrifuga
mecanica.

Para o caso em que Z; # Zj. define-se o fator de sepa-

racao modificado, oy, na forma

1/1. 1/Z.
n.(r) i/[n.(r) j
x(r) = [0 (r)] ;"] ) (A.35"

;(01"%i/[n (01"
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