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I - INTRODUGAO

Este relatorio se refere as atividades de pesquisa do Labo-
ratorio de Plasma da Unicamp no periodo de Novembro de 1984 ;3 Ju-
1ho de 1985. '

0 periodo foi bastante produtivo tanto do ponto de wvista éx-
perimental apesar de serias dificuldades financeiras surgidas de-
vido a inflagao e a falta de compromisso de parte da Comissao Na-
cional de Energia Nuclear. A pesquisa de natureza tedrica esta cor-
rendo com uma boa prbdutividade cientifica. ’

Na parte experimental, houve um desenvoivimento maior conm
relagdo as tecnicas de diagnostico, podendo agora analisar com bas-
tante profundidade a fase de implosao do e-Pinch. Desenvolveu-se
tambem a sonda de pressao, analisador eletrostatico de energia dos
ions e espectroscopia de plasma produzido por laser. Estamos na fa-
"se final de construgdo o laser de CO, e o Toroide Compacto.

0 resultado de todas estas atividades e medido pelas con-
tribuigoes feitas nas conferencias de Plasmas em Trieste, Vacuo no

Rio de Janeiro e SBPC, em Belo Horizonte.

!



I1 - TUPK 1 ) .

Foram desenvolvidos dentro do projeto Tupa, varios trabalhos
relacionados a infra-estrutura e projetos de pesquisa no periodo em
consideraciol

Dividimos em tres partes para uma descficio mais detalhada ,
primeiramente em relagao a infra-estrutura, depois os desenvolvimen
tos dos itens relacionados no cronograma expostos no projeto de pes

quisa e finalmente dados experimentais.

I1.A - Infra-Estrutura

Desenvolyvimento da infra-estrutura pode ser divididos nos
seguintes jtens:
1) construcao de uma sala otica e eletronica fina;
2) montagem de bancadas para osciloscopios na sala de diag-
nosticos;
3) sistema fechado de agua no laboratorio;
4) uma sala de capacitores;

5) injcio de montagem da sala de eletronica;
que serao discutidos a seguir.

1) Devido a existencia no laboratorio de varios equipamentos de al-
to custo e sensibilidade eletronica,e a maquina tupa no seu re-
gime de trabalho emitir elevados niveis de ruido eletromagnetico
associados a necessidade de possuir uma sala otica para traba-
lThos com laser, espectrometros e detetores tipo OMA, foi cons-
truido na sala adjacente ao laboratorio onde se situa a maquina
Tupd, uma sala especial do tipo gaiola de Faraday com paredes e
portas isoladas eletricamente das paredes do laboratorio,com ali

mentacao atraves de filtros de linha e de isolagdo. As paredes



2)

3)
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de blindagem foram feitas com folhas de ferro zincados de 2 mn
de espessura que mostrou otima blindagem contra pulsos rapidos
de ate 100 useg que as maquinas em operacgao no laboratorio pos-
suem.

Nesta sala estao instalados os seguintes instrumentos e experien
cias: espectrometro Jarrel Ash. de 1 metro de comprimento com co
nexao de fibras opticas, detetor multicanal OMA, Imacon (fotogra
fias rapidas), laser de ruby com seus detetores e a experiencia
de plasma produ .= - -~ laser, todos em operacao satisfatoria.
Com a aquisicao por emprestimos e doagao das Universidade Ameri-
canas de 7 osciloscopios Tecktronix houve necessidade de monta-
gem de acesso para estes instrumentos na sala de diagnosticos que
ja havia sido montado no projeto anterior. Com esta instalagao
temos atualmente nove oscilosconios com capacidade de raceber
17 sinais independentes e simultaneos provindos de varios meto-
dos de diagndsticos que estd3o em funcionamento atualmente na ma-
quina Tupa.

0 sistema fechado de agua (Garcia & Bassi) no laboratorio foi
instalado nos fins de 1984, com isso podemos ter maior segurancga
nos funcionamentos de varios aparelhos tais como, sistema de re-
frigeracao das bombas de vacuo difusora, laser de Rubi e CO2 e
magaricos de plasma. A tubulacdao de agua corre em todo o labora-
torio e podera ter acesso em varios pontos tambem para quezisquer
outros instrumentos que no futuro haja necessidade de refrige-
ragao.

Sala de capacitores: com a construcdo da maguina Tordidaz Compac-
to que possue 4 sistemasde bancos de capacitores num total de
30 capacitores de alta voltagem (ate 100 kV) e capacitancia de
(-~ VuF), com chaves de ignigao e interrupcao tipo (Crow-8ar) in-

teiramente construido na UNICAMP, foi necessario construir por mo



-
tivos de seguranga e ruido acustico,uma sala adjacente de (24m2}.
ao atual laboratorio para que todo o sistema de armazenamento de
energia seja confinado em um ]uga}. Com isto nao sdo a seguranca
foi redobrada mas tambem ganhou-se um espaco a mais que ja vem
se tornando critica no atual laboratdrio. A conexao entre os ca-
pacitores e o Toroide Compacto em si,e feita por cabos coaxiais
de alta tensao adquiridos na Pirelli-KMP.

5) Como a maioria dos instrumentos eletro/eletronicos estao sendo
confeccionados no nosso laboratorio,estamos tentando no andar su
perior do laboratorio, montar uma sala de eletro/eletronica que
nos permita um trabalho mais rapido e pratico.

Esta sala ainda esta em fase de montagem e esperamos coﬁcluir 0

mais rapido possivel.

11.8 - Desenvolvimento das Experiencias

Em relacao aos itens mencionados no cronograma, expostos ng
projeto de pesquisa,iremos analisar item por item de acordo com o5

desenvolvimentos sucedidos nestes Gltimos dois anos.

- Operagao a 100 kv

0 Tupa 1, durante o periodo do projeto foi operado 3 carga
de 50 kV. Devido a varios problemas apresentados a sequir e melhor
conhecimento da maquina neceéséria nessa tensao resolvemos adiar a
operagao 2 100 kV para futuro. 0 sistema Tupa nas condigoes de ope-
ragdo & 50 kV apresentouos sequintes problemas ao longo do periodo do
janeirn de 1984 2 julho de 1985.

1) A chave de ignigao denominada "rail-gap”,que sao quatro chaves
em paralelo, estiao inseridas dentro de uma caixa de acrilico (di-
mensdao: 45 x21 x15 e¢m) e pressurizadas a ~ 40 psi com uma mistu-

ra de gas - SFg e Argonio.



2)

3)

.

Esta mistura pressurizada e necessari2 para se obter uma descar-
ga rapida e limpa com espacamento entre eletrodos com distancias
bem pequenas (~ 5mm) que diminui sensivelmente a indutidncia to-
tal do sistema. Uma das desvantagens desta mistura,e que embora
o gas no inicio seja inerte, apos a descarga a sua estrutura mo-
lecular @ quebrada formando um gas altamente corrosivo. Normal-
mente para se confinar este gas dentro da caixa de acrilico, e
utilizado uma borracha de silicone especial importada dos Esta-
dos Unidos da America. Tentamos utilizar um matcrial similar na-
cional, porem devido a alguma diferenca que ainda desconhecemos,
houve um maior efeito de corrosao nesta borracha de vedagao, o]
que acarretou uma fuga do gas e consequente despressurizag3o em
uma das quatro caixas aque sofrey um impacto maior na descarga,
danificando a caixa de acrilico que foi necessario ser substituj
da por uma nova,confeccionada com uma certa dificuldade na 0nNfi-
cina Mecanica Central do Instituto de Fisica, em trés meses.

0s sistemas auxiliares de carga, que sao pre-ionizacio e de po-
larizagao,estao conectados em paralelo com o principal e que es-
poradicamente uma carga de fuga e transmitida principalmente ao
sistema de polarizagao que operam com a@ chave de ignigao tipo
"Ignitron” que nao suportam excessivas cargas reversas e tensoes
mecanicas. Durante o decurso das operacgoes foram danificadas 3
Ignitrons, principalmente a tenscdes mecanicas ra base do suporte.
Este problema foi contornado modificando completamente o sistema
de suporte dos ignitrons e de catos de transmissoes que tensio-
navam as placas de sustentagao dos ignitrons, anos esta modifica-
gao nao houve mais este tipo de problema .

Devido 2 uma falha na chave de ignigao tipo "rzail gap" do banco
principal,onde toda a descarqga foi efetuada sem ser acionada por

gatilho central, houve uma danificagao completa de uma das quatro
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caixas de acrilico e metade da placa de sustentacao de resisto-.
res que se situa logo depois das caixas de chaves. Foji necessa-
rio confeccao de nova caixa e reposicao da placa trazeira {2 x )
m) num tempo recorde de 1 mes.

Na tentativa de colocacao de novas sondas magneticas de fluxo
excluido adicionado ao mau funcionamento, novamente da chave de
ignigao, houve uma descarga entre o tubo de vidro de produgao de
plasma e 0 solenoide principal, o que resultou na quebra do tu-
bo de vidro. Apos este problema toda parte de ignicio, placa co-
letora ligada aos capacitores, solenoide e isolacao em geral fo-
ram desmontados e checados parte por parte por membros, profes-
sores, estudantes de pos-graduacao e técnicos da equipe. Devemos
ressaltar aqui,aue em operagao de maquinas deste porte & mnormal
ter este tipo de problemas, devendo nestes casos,a equipe estar
preparada tanto financeiramente como pessoalmente,com capacida-
des profissionais suficientes para montar, desmontar e confeccig
nar novas pecgas onde for possivel de seremfeitas com tecnologia

nacjonal.

- Operagao com Campo Peverso

Este item foi efetuado com pleno sucesso. 0s dados referen-

te- a esta operagao serao asresentados logo a seguir nos resultados

experimentais.

- Operagiao_com Deuterio

Este jtem junio com & de 103 kY sera prorragado para  futuro

proximo apos um estudo mais minucioso na operagao a 50 kV, com gas

Helio.



- Vedagao Solida

A vedagao solida nas extremidades sera instalada apos um es-
tudo exaustivo do sistema Tupa a 50 kV, usando o gas Helio. As par-

tes para a sua montagem ja foram confeccionadas (Fig. 1).

- Radio-Freguencia: 23 kW, 30 MHz

Foi instalado inicialmente para pre-ionizacdo uma radio-fre-
quencia de 17 MHz e 30 Watts que estd em funcionamento satisfatd-
rio. Devido a utilizagao de uma RF de potencia mais alta ser mais
interessante a operagao da maquina com voltagem mais alta (100 kV)
e com Deuterio, decidimos prorrogar este iter junto com outros dois

para o futuro.

- Diagnostico com Imacon

Na camera ultra-rapida Imacon, devido a sua eletronica sensi
vel aos ruidos, foi construido uma caixa metalica (latao) de prote-
Gao com acesso por portas e visores, como uma gaiola de Faraday, es
ta proteqio'até o momento esta funcionando satisfatoriamente e ]

diagnostico com Imacon esta de acordo com o cronograma.

- Diagnostico Eletromagnetico

Foram efetuados varios diagnosticos eletromagneticos. Una
sonda multipla foi inserida no plasma e seus dados foram analisa-
dos, uma sonda de fluxo excluido tambem esta sendo inserida na ma-
quina. Um programe computacional/experimental foi elaborado e sera

apresentado na parte de resultados experimentais.

- Espectroscopia Dtica

0 espectrometro foi instalado e calibrado na sala otica. Os

dados oticos do Tupa serdo recolhidos por meio de fibras oticas e



transmitidos para 2 sala otica que apos a analise egpectrométrica
serao analisados por OMA que pode tanto expor graficamente num gra:
ficador X-Y ou em cimeras fotograficas. Toda parte optico/eletroni-
ca esta montada e estamos atualmente na fase de tiragem de dados

do Tupad.

- Analisador de Energia dos lons

0 analisador eletrostatico de energia dos ions esta montado
e esta em fase de testes e calibracao. Apos a calibragao sera ins-
talado em uma das extremidades do sistema Tupa. As pecas sao todas
em agp inox & 0 vacuo (10'6 Torr) @ obtido atraves de 2 boﬁbas meca

nicas e 2 bombas difusoras
- Tupa II

Projeto Conceitual/Construgao

Devido ao corte do projeto inicial, esta parte foi prorroga-
do para o futuro,em comum acordo com a FINEP na espera da assinatu-

ra do convenio.

I1I1.C - Dados Experimentais

Durante o tempo de funcionamento do Tupa obtivemos resulta-
dos experimentais atraves de sondas magneticas miltiplas inseridas
'no plasma. Estes resultados foram analisados por um codigo numerico
utilizando algumas equagoes de MHD em 2 dimensoes. Determinando as-
sim uma descricao globa’ da dinamica do plasma e estimando parame-

tros do plasma como ¢2nsicade e temperatura.



Como resultados preliminares pode-se observar, das medidas
realizadas, o desenvolvimento das instabilidades, provavelmente do
tipo ruptura (tearing modo), oscilagoes radiais da coluna de plasma
e tambem oscilacoes axiais em configuragao reversa. Foi visto tam-
bem que este metodo de analise numerica de resultados experimentais
pode reduzir de forma significativa os trabalhos experimentais.

Na fiqura 2 sao expostos algquns resultados tipicos da descar
ga monitorada- pelas sondas magneticas em duas posi¢des radiais e
uma descarga com banco de polarizagao, e o principal com plasma e na
Gltima foto uma fotografia tirada por Imacon.

Na figura 3 estaomostrados os dados experimentais com inter-
polacao cubica em intervalos de ate 10 nseg.

Utilizando estes dados podemos aplicar um metodo computacio-
ngl para calculo do fluxo magnetico em varias posigoes e tempos co-
mo e mostrado na figura 4, confirmado adiante. Atraves destes dados
experimentais e computacionais um modelo mais sofisticado @ desen-
volvido utilizando um codigo tridimensional para mostrar a configu-
racdo da densidade de corrente azimutal na figura 5. Nota-se na fi-
gura 4 ainda que aos t = 0,7useg,2 instabilidade de rupturaque esta
comecando a desenvolver o que continua em configuracoes reversas ate
t = 1,6 usegq.

Um diagrama de bloco e mostrado na figura 6 para melhor en-
tendimento deste processo,que reduz, e propicia uma visao bem me-
Yhor dos dados experimentais ate entdo obtidos.

Uma das aplicagdes dos resultados das fotografias ultra-rapi
da e a sua utilizagan para uma estimativa de densidade ¢ temperatu-
ra do plasma, foi utilizado um microdensitometro na fotografia tira-
da pela Imacon e estudada a evolugao temporal da luz emitida duran-

te a implosao do plasma. Um destes dados e mostrado na figura 7,



Atraves destas tecnicas acima expostas, podemos estimar

sequintes parametros de plasma:
Temperatura ionica: 300 eV < Te < 1200 eV
Temperatura eletronica: ~ 150 eV
Densidade idnica: » 2,8 x 10'° cn™3

Densidade eletronica:~ 2,0 x 1017 en”3

0s°
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I1I - OUTROS EXPERIMENTOS

Paralelamente ao Theta-Pinch Tupd, temos no laboratdorio ouy-
tras experiencias em andamento: Toroide Compacto I.e Plasma Produzi-

do por lLaser.

- 0 Toroide Compacto iniciou a sua montagem nos fins de 1983
porem, devido a2 problemas financeiros nao foi possivel ter um anda —
mento sensivel em 1984. Porem,com a2 ajuda da FA®ZSP em 1985, foi
possivel retornar as atividades que relatamos 2 sequir,

Apos a construc2o da sala de capacitores foram montados na
sala os quatro bancos de capacitores dos quais 2 bancos estio pron-
tos e um deles ja foi testado com sucesso. Esperamos que até o fi-
nal do ano parza o comeco do ano de 1986, estejamtodos os bancos
em pleno funcionamento.

0 solencide do TC-I ja esta montado e o sistema de vacuo em
funcionamento perfeito com pressao de base de '\-IO'6 Torr. Estamos
instalando no momento uma fonte de RF para pre-pre-ionizagao, siste
ma eletrico para o disparo e varios resistores de carga e descarga.
Todas as chaves foram construidas na UNICAMP e estamos testando no
momento o "Crow-Bar",a chave de interrup¢2o, que planejames no fu-
turo tambem ser instalada na maquina Vupa. Crow-8ar e uma chave que
poder2a controlar a descarga interrompendo-z no tempo que o operador
desejar e nao deixar o sistema oscilar como vem acontecendo no mo-
mento com 2 maguina Tupa. Este tipo de chave e novidade no Brasil ,
e o conhecimento adquirido nesta técnica sa2ra de grande utilidade
para o grupo.

Apds terminar a montagem sera instalado o sistema de diagnos
ticos que constara de sondas eletromagneticas, sondas piezoeletri —
cas, copos de Faraday e espectroscopia que esperamos iniciar em Ja-

neiro de 1986.
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Estudo de um Plasma produzido por Raio Laser em um so6lido de
Niobio (Nb).

0.0. Campos e H.K. Bdckelmann

Grupo de Plasmea - IFGW - UNICAMP



SISTEMA DE  VACUC

" BOMBA DE ADSORGAO

USADA PARA PRE VACUO

20

RESFRIAMENTO - NITROGENIO LIQUIDO

TEMPO PARA RESFRIAMENTO

TEMPG PARA BOMBEAMENTO
PRESSAO FINAL

BOMBA I0ONICA
PRESSAO
PRESSAO
PRESSAO

DEPDIS DE FEITO 0 PRE-VACUO
VULA ¥v' E FECHADA E A BOMBA

0BS. :

NEC POSSUI
SEM PERIAD

VANTAGENS DO SISTEMA:

HINIMA PARA ODPERACAO - 5.
MINIMA PARA SEGURANGA - 5. 1077
FINAL NO SISTEMA - 7.
TEMPO PARA PRESSKO FINAL -

“10 min
~10 min

-1p73 Torr

1072 Torr
Torr
]0-7 Torr
20 mir (DEPOIS DZ LIGADA

+

A BCHBA I0HICA)

E ACIONADA A SOHBA I3HICA, A VAL-
DE ADSORCAO DESATIV/ADA

VISRAGOES MECANICAS
DE CONTARMINACED CoM DiiDS
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SISTEMA® DE VACUD

_ CAMARA - “ACO INOX

COMPRIMENTO INTERNO - 31 cm

DIAMETRO INTERNO - 15,2 cm

JANELAS PARA OBSERVACAO - 4

ENTRADA PARA LUZ DD LASER COM LENTE PARA FOCALIZAGAQ
SUPORTE PARA AMOSTRAS DE MATERIAIS SOLIDOS

" TUBULACAO P/ VACUO

DIAMETRO - 7 cm
COMPRIMENTO VERTICAL -~ 27,3 cm
COMPRIMENTO HORIZONTAL - 23,2 cm

VALVULAS - V1 ( DIAFRAGMA )
V2 ( BORBOLETA )

PECA P/ CONEXAO COM A BOMBA IDNICA

OIAMETRO INTERND - 7,0 cm
COMPRIMENTD =~ 7,3 cm

TUBULACARO P/ BOMBA DE ADSORGAD

HORIZ.: 39,5 (di=25,7)+VALVULA V1+39,5(di-25,7)+62(di=35) (mm)
VERT. : 139 mm (ATE ENTRADA DA BOMBA)

ANEIS DE BORRACHA - vITON
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PRODUCAO DE PLASHA

LASER DE RUBI (HOLOBEAM SERIES 600)
COMPRIMENTO DE ONDA - 6943 A
POTENCIA - ATE 250 MW
LARGURA DE PULSO -40 ns
DIAMETRG DO FEIXE - 9,5 mm

LENTE PARA FOCALIZACKO - ( DIST. FOCAL = 8cm )
REGIAG FOCAL (CALCULADOD) |
COMPRIMENTO - 1,25 . 1072 cm
DIAMETRO - 1,43 . 107> cm

‘AREA DA SECCAO TRANSVERSAL - 1,61 . 107" ¢m

-6 . 2

POTENCIA FOCALIZADA ~10'3 4/cm?

SUPERFICIE SOLIDA
CRISTAL DE NIDBIO - 99,39 %

DENSIDADE CRITICA DO PLASMA - 2,3 . 102] em”3

LASER DE He-Ne - USADO PARA'FOCALIZACKO E ALINHAKENTO
MEDIDOR DE ENERGIA -- HADRON MODEL 102C
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ESPECTROMETRO

SPEX 1702 - 3/4 meter Czerny-Turner Spectrometer
REDE DE DIFRACAGC -1200 ESTRIAS/mm

BLAZED A 5.000 A

DETECCAD DA LINHA -~ OMA

0HA
FAZ MEDIDAS SIMULTANEAS DE INTENSIDADES DE LUZ UYTILI-
~ZANDG UM DETETOR DE 500 CANAIS.

0 SINAL DA LINHA EMITIOO A0 DETETOR E DIGITADO NO CON
SOLE DO OMA E ARMAZENADO EM UMA MEMORIA PARA SER APRE
SENTADO NO DISPLAY DE UM O0SCILOSCOPIO

- RESOLUCAC - 0,3 A/CANAL

1MACON
~-CAMERA QUE REGISTRA EVENTOS LUMINOSOS EM INTERVALOS
CURTOS DE TEMPO SOBRE FILMES COMUNS (POLAROID 47, DE
3.000 ASAS)
- OPERA EM DOIS }0DOS DIFERENTES:

a) HODO "FRAMING"
AQUI, REGISTRA-SE 0 EVENTO EM UMA SEQUENCIA DE QUA-
DROS (CADA QUAL CORRESPONDENDO A UM TEMPO DE EXPOS]
GAD DE ALGUNS MNANOSEGUNDOS NO FOTOCATODO)
-NA NOSSA CAMERA PODEMOS TER UMA SEQUENCIA DE OITO
FOTOS, COM AS SEGUINTES CARACTERISTICAS:

FREQUENCIA TEWPO "INTERFRAMING” TEMPO DE EXPOSICAO
(FOT0S/S) (s) POR FOTO ( nS )

5. 10° 0,2 .10 40

2 108 0,5 . 1078 100

1 .10° 1,0 . 1078 200

5 .10° 0,2 . 107> 400



IMACON (CONT.)
b) MODO "STREAK"

MESTE MODO O REGISTRO E CONTINUO, COM UMA VARREDU-

RA HORIZONTAL PARA REGISTRAR VARIACUES TEHMPORAIS ,
GERALMENTE DE PARTE DO SISTEMA OBSERVADO (USANDO-SE
UMA FENDA)

- DISPOMOS NO LABORATORIO DE VARREDURAS DE 1 A 104S/cm

COPO DE FARADAY
SERA UTILIZADO PARA MEDIDAS DE ENERGIA DOS IONS DO
PLASMA, PARA SEREM COMPARADAS AS MEDIDAS ESPECTROS-
COPICAS.



IHACON ( CAMERA CONVERSORA DE IMAGENS )

~ DINAHICA DE EXPANSAO DD PLASMA

RESULTADOS PRELIMINARES USANDO-SE O MODO “"STREAK"

ESCALA : 100 nS/mm (HORIZONTAL)
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IDENTIFICACKO DE LINHAS POR FOTOGRAFIA DO ESPZCIRO

FILME KODAK 2485 (ULTRA-RAPIDO) ACOPLADROD A0 ESPECTROMETRO.

1

FAIXA DE OBSERVAGAO SIMULTANEA : APROX. 400 A

BOA RESOLUCKO

MEDIDA DA TEMPERATURA DE ELETRONS

EQUACAO DE EINSTEIN-BOLTZMARN PARA INTENSIDADE ESPECTRAL:

I = % hygA . exp{-L£/%T}

N - DENSIDADE DE PARTICULAS

u - FUNCAO DE PARTIGAQ

E - ENIRGIA DO NTVEL SUPERIOR

g - PESO ESTATISTICO DO HNIVEL SUPERIOR

A - PROBABILIDADE DE TRANSIGAD EXPONTANCA

£

1 N 11

4

Ln(gﬂ§)= Cte PARA ATOMOS DE MESMA ESPECIE.

I,\ A
A INCLINAGAO DA CURVA DE Ln(EK) X E FORNECE A

-.

~ LINHAS: NBIT - 4072,1 A; 41556,7 A; 4119,3 4
Wbl -~ 4123,8 A; 4152.,6A ; 4100,9 A, 4079,7 »

- TEMPERATURA ESTIMADA : NbIT - 0,5 eV
Nb1 - 0,2 eV

IDENTIFICAGAO DE LINHAS FEITA COI 0 USO DE UM MICRODENSITOMETRO.

28
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EVOLUCAD TEHPORAL DE UMA LINHA DO Nb

- SISTEMA DE LENTES : REDUGAD DE 7,5X
- FOTOMULTIPLICADORA : RCA C31034
- REGIAO DE OBSERVAGAD NO PLASHA : APROX. 120 m

[4 185 13 ""F .: . j ——
oe my P / ‘v
PLALMR \

r -t

~
| ] J——— -
[0SV e ¥
ve Hb ~ /
({3 SN ' \
A '

v X V-=2x10%cnss , Vv =2.10° cass

ENERGIA CINETICA DOS IONS £ ATOMOS EXCITADOS: £ 385 eV

- OBSERVAMOS TAMBEM UM SINAL DE RADIACAD CONTINUA DE {i1VEL BASTANTS

CLEVADO MA REGIAO DE FORMACAO DO PLASHMA, QUE TEM SEU MAXIMO DESLO

CADO DE APROX. 80 nS APOS O MEXIMO DO LASER.
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IV - MAGARICO DE PLASMA

0 magarico de plasma & um dispositivo muito eficiente
(40 a 90 %) para transformar energia elétrica diretamente em ca
lor na forma de gases a altas temperaturas (3000 a 20000 graus)“’z)‘
A sua alta eficiencia o torna muito vantajoso para paises pobres
em combustiveis fosseis e ricos em eletricidade hidrica. Essen-
cialmente qualquer gas pode ser aquecido sem que haja mistura
com produtos de combustao ou contaminagao com impurezas do com-
bustivel. Isto torna o magarico de aquecimento atraente para a
industria quimica, particularmente a siderurgia. Ja.- foi demons-
trado que o magarico de plasma pode ser usado com vantagens na
redugao direta do minério de ferro e tambemna produgao de-aco(3).
Essencialmente metade do consumo de carvao & trocado por eletri
cidade. Existem tambem exemplos de uso industrial de magaricos
de plasma em fornos de aciarias eletricas, substituindo, com van-
tagens, os fornos de arco elétrico convencionais(4). 0 magarico
tem ainda outras aplicagOes como corte e solda de metais,reacos=s
quimicas, sinterizagdo de ceramicas, revestimento de  superfi-
cies, tratamento de refratarios, etc.(s).

Existe interesse demonstrado ao longo destas linhas pela
CESP, pela SIDERBRAS, pela COSIPA, pela CSN e pela Eletrometal..
Tamb&m companhias medias tem demonstrado interesse em magéricos
a niveis de poteéncia mais baixas (Bambozzi S/A, Hatsuta Indus-
trial).

0 Laboratorio de Plasma da UNICAMP vem estudando macari-
cos de plasms desde 1980, com uma linha de pesquisa mais apli-
cada, ainda que acoplada a sua linha de pesquisa principal sobre
plasmas apropriados para fusao termonuclear controlada.

0 Laboratorio construiu e esta operando desde o injcio




de 1983 um macarico de plasma para corte de metais, com recur-
sos da FINEP e do CNPg. Este magarico corta ago inox de 16 mm
com velocidade de 50 cm/min e tem uma potencia de 8 kW. Uma ver
sao deste magarico, adaptado a um anodo rotatorio, foi utiliza-
do para se fazer uma medida espectroscopica de temperatura,usan
do as intensidades de duas linhas de argonio. Através da trans-
formacao de Abel foi possivel calcular o perfil radial da tempe
ratura. Este trabalho faz parte de uma tese de mestrado(s).Exii
te ainda um magarico de aquecimento de gases, que opera com uma
mistura de argonio e nitrogenio, com uma poténcia de 1 a 2 kW.

0 Laboratorio de Plasma da UNICAMP esta desenvolvendo
magaricos de plasma para aquecimento de gases que ser3ao testa-
dos acoplados 2 um forno para ceramicas e/ou a uma panela de
fundigdo. 0 projeto consta de tres etapas: 20 kW, 100 xW e 500 kW
de potencia. 0 sistema consiste do magarico, a fonte, 0 painel
de controle e o forno e/ou panela. fonte, o painel e o forno/
/panela s3o encomendados da industria nacional, que os fabrica
de acordo com as especificacoes desejadas.

Ha dois projeios em desenvolvinmento.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Projeto 1

(Responsavel: Prof. Aruy Marotta)

0 Magarico de Plasma que foi desenvolvido ate o presente
momento apresentou o seguinte resultado (Figura 1): corte de
ago inoxidavel AISI 304, de 16 mm de espessura, a velocidade de
0,5 m/min com otima qualidade de acabamento. A potencia no jato
foi de 8 kW (80A, 100V) e o gas argonio a vazao de 20%¢/min e
pressao de 2,5 atm. As seguintes etapas de desenvolvimento do
projeto foram cumpridas:

Constfuqﬁo de fonte de alimentacao DC monofasica de 250V com
ajuste de corrente de 20 a 100 A, poténcia de entrada de 15kVA,
tensao em aberto de 500Y. A fonte tem caracter¥stica V-1 apro-
priada para se obter a maxima performance do magarico de plas-
ma.

Construgao de varios prototipos do magarico, onde entre outros
foram resolvidos os sequintes problemas: otimizagao no corte,
aumento da vida media dos componentes, facilidade da montagem
e centralizagao do catodo, obtengdo de estabilidade hidfodinﬁ-
mica do fluxo de gas, eliminacao de fenomenos indesejaveis como
arco duplo ¢ baixa pressao dinamica.

Construg3do de sistema de refrigeracao de agua e de alimentagao
de gas com respectivos medidores, .

Construcao de chave especial para passar o magarico do modo de
operacdo nao-transferido para transferido e vice-versa.
Construgao de mesa com carro motorizado para teste do magarico
no corte,

Construcao de sistema de exaustao de gases que se formam no
corte bem como do ozonio prejudicial a saude,

Calculos de um modelo tedrico do jato de plasma n3o-transferido



8)

baseado nas equacoes de Elenbaas-Heller que permitem determinar
a interrelagao entre os varios parEme;ros operacionais magarico
e da fonte. Foram obtidas curvas teoricas caracteristicas - de
tensao e corrente, potencia e temberatura do plasma,temperatura
e diametro do canal, etc. Com esses resultados foi possivel pro
jetar um magarico ajustado a faixa de poténcia e corrente dis-
ponivel na fonte, velocidade de corte, etc.

Diagndostico dtico espectroscopico a fim de se determinar os per
fis de temperatura e densidade do jato de plasma. Para isso foi
constru?do‘um anodo rotatorio refrigerado a agua com capacidade
para correntes de 300A, valocidade de 2000 rpm. Entre esse ele-
mento e o magarico obtem-se um arco estacionario, estavel, per-
mitindo simular as condigoes do corte sem danificar o anodo.Mon
tagem do magarico em um estégio de movimento linear com preci-
sao de 37 um de deslocamento lateral. Montagem de um sistema
otico de alta resolugao espacial para focalizagao da luz do
plasma na fenda de um espectrometro SPEX.Montagem de sistema de
alinhamento Otico com laser de He-Ne. Detecgao com fotomultipli
cadora, eletrometro Kwithley e registrador.

A intensidade total de duas linhas de emissao do plasma
de argonio & obtida para diferentes cordas de uma dada segdo re
ta do plasma. Essas fungbes sao invertidas numericamente num
computador usando a transformada de Abel. 0 resultado e o per-
fil radia) dos coeficientes de emissividade volum@trica para as
linhas medidas. Desses resultzdos, supondo o plasma em equili-
brio termodinamico local (LTE) e usando a formula de Bolizmann
obteve-se o perfil de temperatura dos eletrons no plasma pela

intensidade relativa de duas linhas de emissdo:

I A g_ A £E - E
P = PP S eyp-(-B—2)
1 A A KT

S SgS S



9)

10)

Resultados preliminares dao uma temperatura no centro en.
torno de 15000 °c.

Com esse sistema espectroscopico pode-se avaliar tamben
a taxa de erosao do catodo de tungstenio, quer pela intensidade
do espectro cont?ﬁuo de emissao ou de uma sua linha.

A densidade eletronica @ obtida a partir da largura Stark
da linha de emissio Hg do hidrogenio introduzido no fluxo do ar
gonio em pequena proporcgao, com esse objetivo especifico.
Determinagao experimental dos parametros macroscopicos basicos
de operacao do jato e da fonte: caracterV¥sticas V-I, vazao,pres
sao, velocidade, pressdo dinamica, etc.

0 magarico de plasma para corte de inox ja vem operando rotinei
ramente realizando servigo de corte para pessoas interessadasdo

Departamento de Eletrdnica Quantica do Instituto de Fisica.
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Figura 1 - Magarico de Plasma de corte de ago construido

da Unicamp

15ica

-

no Instituto de F




Projeto 11

(Responsavel: Prof. José Busnardo Neto)

0 Laboratorio colocou em operagao inicial, desde Agosto
de 1984, um macgarico de plasma para aquecimento de ar, com um
sistema de abertura do arco atraves de um oscilador de RF.A fon
te de potencia e o oscilador de RF foram construidos sob enco-
menda pela Bambozzi S/A., de Matao, SP. 0 magarico propriamente
dito foi construido pelo pessoal técnico do Laboratorio e da
Oficina Central do IFGW. Este magarico ja mostrou estabilidade
de operacao entre 5 e 20 kW, com uma temperatura de chama aci-
ma de 3400°C, e um fluxo de ar de 50 a 150 ¢/min. Na UNICAMP,o
tempo maximo de operacgao foi de sete minutos, que & a duragao
do suprimento do ar comprimido do laboratorio. Este magarico
atualmente esta sendo testado em campo, na Bambozzi, onde ja ope
rou ininterruptamente, em condigoes estaveis, em testes de wuma
hora e de duas horas.

A regiao onde ja se obteve operagao estavel esta indica
da com hachurado escuro na Fig. 1. Esta regido € limitada pela
corrente maxima da fonte (60 A) e pela potencia maxima da fonte

(20 kW). A Fig.2 mostra o magarico em operagao.
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-Fig. 2 - Hagarico de Plesma de 20 kW em opecragao




V - CONFERENCIAS

A - SPRING COLLEGE ON PLASMA PHYSICS

International Centre for Theoretical Physics,
Trieste, Italia, 23/05/85 a 20/06/85.

04 (quatro) trabalhos apresentados (lista anexa)

VI CONGRESSO BRASILEIRO DE APLICAGOES DE VACUO NA
INDOSTRIA E NA CIENCIA
Rio de Janeiro, RJ, 22/07/85 a 24/07/85.

04 (quatro) trabalhos apresentados 1Jlista anexa)

373 REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA PARA 0O
PROGRESSO M CIENCIA
Belo Horizonte, MG, 10/07/85 a 17/07/85.

15 (quinze) trabalhos apresentados (lista anexa)

e




VI - TESES DEFENDIDAS

CANDIDO DA CUNHA RAPOZ0 (Doutoramento)

Defendida em 29/05/85

Titulo: “AQUECIMENTO DO PLASMA POR RADIO-FREQUENCIA KA
MAQUINA LINEAR LISA".

Orientador: Prof. Paulo H. Sakanaka

LUTS CARLOS VICENTE (Mestrado)

Defendida em 22/33/85

Titulo: "CONSTRUCAO E DIAGNOSTICO DE UM MACARICO DE FLASMA
PARA CORTE™.

Orientador: Prof. Aruy Marotta



VI1 - PUBLICACDES DE TRABALHOS EM REVISTAS E ANAIS DE CONGRESSO

Perjodo: 1984 - 1985
1. Titulo: "Microwave Plasma Mode Conversion".
Autores: H.R. Torres da Silva,and P.H. Sakanaka

Proceadings: Simposio Internacional de Microondas no Desen
volvimento Industrial - Brasil , 1985,pag.397

2. Titulo: “RF Plasma Heating in the Linear Lisa Machine®
Autores: C. da C. Rapozo and P.H. Sakanaka
Proceedings of Spring College on Plasma Physics ,Trieste,
1985.

3. Titulo: "Analysis of the m=2 Rotational Instability in

Reversed Field Configurations”.
Autores: M_A_M. Santiago, A.S. Gomes and P.H. Sakanaka

Proceedings of Spring College -on Plasma Physics ,Irieste,
1985. ’
4. Titulo: "Charged Plasma Particle Collision in the
Presence of a Strong Laser Field”.
Autores: H.R.Torres da Silva and P.H. Sakanaka
Proceedings of Spring College on Plasma Physics ,Trieste,
1985.

5. Titulo: "A1fvén Wave Heating of High Beta Plasmas”.
Autores: K.H. Tsui, C.A, Azevedo and P.H. Sakanaka
Proceedings of Spring College on Plasma Physics ,Trieste,
1985.

6. T¥tulo: "influencia do Campo Magnético B, ne Ressonancic

Hibrida Inferior”,
Autores: C.C. Rapozo, P.H. Sakanaka, Y. Shigueoka e J.C.
Xavier
Comunicagbes da VI Reuniao Anual da SBY (Sociedade Brasi-
leira de Vacuo), 1985.



Publicagoes de Trabalhos em Revistas e Anais de Congresso

(continuagao)

7.

Titulo: "Sistema de Vacuo para Maquina Toroide Compacto
da UNICAMP".

Autores: .L.F._Delboni, C.Rodrigues MNeto e M. Machida

Comunicagoes da VI Reuniao Anual da SBV (Sociedade Brasi-

leira de Vacuo), 1985.

. Titulo: "Produgdo e Diagnostico do Plasma Produzido por

Laser em um Solido de Niobio".
Autores: D. de 0. Campos e H.K. Bdckelmann
Comunicagoes da VI Reuniio Anual da SBY (Sociedade Brasi-
leira deVacuo), 1985.

. Titulo: "Dinamica do Plasma Confinado Magneticamente no

Theta-Pinch Tupa".
Autores: M.E.Kayama, R.Y.Honda, H.K.B8ckelmann e P.H.
Sakanaka
Cemunicagoes da VI Reunido Anual da $BV (Sociedade Brasi-
leira de VYacuo), 1985.
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VIII - TRABALKOS APRESENTADOS NA 372 REUNIAC AMNUAL DA SBPC
10 A 17 DE JULHO DE 1985 - BELO HORIZONTE - MG.

1. Newton L.P. Mansur e Paulo H. Sakanaka
“ROTACA0 DE UM PLASMA EM UM B-PINCH DE CAMPD REVERSO EM
EQUILIBRIO".
Revista: Ciencia e Cultura (Suplemento), 20-D.1.7,p3q. 321

2. Vladimir H.B. Scheid e Paulo K. Sakanaka
"ESTUDO DO COMPORTAMENTO TENSORIAL DA CONDUTIVIDADE NUM
PLASMA MAGRETIZADO".
Revista: Ciencia e Cultura (Suplemento), 25-D.1.7,pag. 322

3. Conrado S. Simao Zenun e Paulo H. Sakanaka
"DINAMICA DE IMPLOSAO NUM THETA-PINCH".
Revista: Ciencia e Cultura (Suplemento), 26-D.1.7,pag. 322

4. Magno P. Collares e Munemasa Machida
"CONSTRUCAG E CARACTERIZAGAC DI UMA SONDA DE PRESSAQO PARA
DIAGHOSTICOS DE PLASMAS®™. ‘
Revista: Ciencia e Cultura (Suplemento), 34-0.1.7,pag. 324

5. Luiz C. Vicente, Aruy Marotta e Peaulo H. Sakanaka
“DIAGHOSTICO DE UM MACARICC DE PLASMA PARA CORTE".
Revista: Ciencia e Cultura (Suplemaznto), 35-D.1.7,pag. 324

6. Luiz C. Vicente e Aruy Marotta
"SOLUGCAO DA EQUACAO DE ELENBAAS-HELLER PARA UM JATO DE PLASHA®,
Revista: Ciencia e Cultura (Suplemento), 36-D.1.7,p3ag. 324

7. Aruy Harotta
“ESTUDO E DESENVOLVIMENWTO Df MACARICOS DE PLASMA PARA A

INDOSTRIA™.
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