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metalurgia de materiais refractarios e de
" extrema pureza; uma grande planta piloto
encontra-se em funcionamento em Mont-
-Louis {Franga).

Em face dos exemplos enunciados
conclui-se que a energia solar podera
desempenhar um papel relevante no de-
senvolvimento das regides tropicais onde
se encontra maior grau de insolagio e
grande disseminac¢io de populagdes de
economia basicamente agro-pecudria. As-
sinale-se, ainda, que as energias solar e
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hidrica se encontram, em termos gerais,
geograficamente associadas o que, alias,
tem fundamento geofisico facilmente com-
preensivel. Em regiées de clima tem-
perado-mediterrdnico podem esses dois
fluxos energéticos naturais considerar-se
de algum modo complementares: o verdo
é seco e insolado ao passo que o inverno
€ nublado e chuvoso; esta circunstincia
poderia ser vantajosamente explorada
para a produg¢do industrial de energia
eléctrica.

A supercondutividade e o confinamento
de plasmas

por J. F. M. Azevepo £ Siva

(Laboratorio de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa)

1. Introducdo

O objectivo deste artigo € chamar a
atengdo para alguns aspectos das apli-
ca¢cdes dos magnetes supercondutores
quando se trate da produc¢fdo de campos
magnéticos intensos e, principalmente,
quanto as possibilidades dessas aplica-
¢des no confinamento de plasmas. Para
isso relembra-se previamente o que se
considera necessario sobre supercondu-
tividade e confinamento de plasmas.

Finalmente, aproveita-se para salien-
tar (embora a ésse respeito se nao faca
referéncia especial no texto) um aspecto
curioso do assunto que é o facto de as téc-
nicas das baixas temperaturas poderem,
eventualmente, ser utilizadas para resol-
ver problemas da fisica dos plasmas que
envolvem, muitas vezes, temperaturas
cinéticas da ordem dos milhdes de graus
Kelvin.

2. Supercondutividade

Denomina-se supercondutividade a
propriedade que algumas substancias po-
dem apresentar quando a sua temperatura
desce abaixo duma determinada tempera-
tura critica, T,, (caracteristica da subs-
tdncia e normalmente inferior a 18°K) e
que consiste, aparte outros efeitos que
ndo nos vio interessar, no facto de a sua
resisténcia 6hmica ser praticamente nula.
Designaremos tais substancias por super-
condutores, quer estejam ou nio abaixo
da temperatura critica.

A temperatura a qual se da a transicéo
para a fase supercondutora depende (para
determinado material) da pressdo e do
campo magnético exterior sendo, na au-
séncia de qualquer campo magnético exte-
rior, igual a T.. Se, pelo contrario, o
supercondutor se encontra mergulhado
num campo exterior, que pode ser criado
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pela prépria corrente que o percorre, a
temperatura de transi¢do diminui a4 me-
dida que aumenta a intensidade do campo.
Quando essa intensidade ultrapassa um
certo valor critico o supercondutor passa
ao estado normal. O valor ecritico do
campo, H,, é portanto fun¢do da tempe-
ratura sendo H,=0 para T>T,; a
forma da curva H,=H,(T) depende do
supercondutor e o valor de H, para
T=0°K, que se obtém por extrapolagio,
(e que se pode designar por HY), é tam-
bém uma sua caracteristica.

E usual dividirem-se os supercondu-
tores em dois tipos: tipo I e tipo II. No
que respeita aos do tipo I, o seu baixo
valor de H? torna-os de pouca utilidade
na produ¢io de campos magnéticos ele-
vados, pelo que ndo os consideraremos
aqui. Os supercondutores do tipo II apre-
sentam um intervalo de transigio (para
uma dada temperatura T < T, entre
dois valores criticos dé campo exterior,
H., e H,>H,, comportando-se nesse
intervalo como se fossem constituidos
por regides supercondutoras impregnadas
no material no estado normal. Para valo-
res do campo exterior mais elevados que
o limite superior, H,,, desse intervalo,
todo o material estd no estado normal.
Ora esse valor, H,,, ao qual se acaba de
dar a transi¢do para o estado normal, é
consideravelmente maior que o corres-
pondente valor para os supercondutores
do tipo I, e dai o maior interesse dos
primeiros na producfio de altos campos
magnéticos.

Outra caracteristica dos supercondu-
tores do tipo II que se reveste de parti-
cular interesse para as presentes consi-
deragdes € a sua capacidade de transporte
de elevadas densidades de corrente, sem
passar ao estado normal.

Por fim, salienta-se que estes super-
condutores sdo geralmente ligas de ele-
mentos metdlicos, ligas essas que no
estado normal possuem resisténcias 6hmi-
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cas muito grandes, o que pode constituir
um grave problema na  construgio de
magnetes supercondutores, ou supermag-
netes, como os designaremos daqui em:
diante.

A tabela I e a figura 1 permitem ilus-
trar algumas das principais diferengas
entre os dois tipos de supercondutores.

TABELA I*

LM
. 5857
5'1 M o [ t - 'g

o ] o 0

MATERIAL :‘;2 S (% {.‘ E:
' Cs HoETER

Sn (Tipo I) — 3,8 —_—

Nb (Tipo I) 1 9,2 —
Nb Zr (Tipo II) 80 11| 23105
Nb Ti (Tipo II) 120 95 2 >< 105

Nb, Sn (Tipo 1) 220 | 185 106

(*) Todos os valores tabelados sio aproximados.
(*) Para os supercondutores do tipo II o valor
tabelado € o de H,,.

3. Confinamento de plasmas

O termo plasma é habitualmente usado
para designar um gas completa ou par-
cialmente ionizado. Um plasma ¢ portanto
composto, fundamentalmente, de ides e
electrdes. Cerca de 99°/, da matéria que
counstitui o Universo existe no estado de
plasma, pelo que os trés estados conven-
cionais (sélido, liquido e gasoso nio ioni-
zado) nido passam, na realidade, de estados
muitissimo raros quando considerados 2
escala universal.

Uma das principais razdes do interesse
pela investigagdo no dominio da fisica
dos plasmas é a procura de uma forma
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rentivel de obter energia através da fusio
termonuclear controlada.

Os problemas que se pdem no estudo
dos plasmas sfio muitos e variados, sendo
o problema do confinamento um dos mais
importantes, visto que para certas utili-
zacgles pré.ticas a sua temperatura devera
ser-da ordem dos milh6es (ou bilhdes) de
graus Kelvin.

1000 T I
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0] c, estado normal
5 ¢
&
100 !
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T : o
10K C1 ;
/HZ(Nb)
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et ]
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Fig. 1 — Campos criticos em fungio da tempera-

tura para um supercondutor do tipo II (Nb,Sn) e

para os dois supercondutores do tipo I que entram
na sua composigio (Nb e Sn).

A realizagfio de paredes materiais para
confinar um plasma a tais temperaturas
¢ evidentemente impensavel, uma vez
que o intervalo de tempo necessario para
que fodas as suas particulas constituintes
entrem em colisdo com as referidas pare-
des —ai perdendo a sua energia —é€é ex-
traordinariamente curto. O plasma arre-
feceria portanto instantaneamente sem
ser possivel a sua utiliza¢do ou, sequer,
o seu estudo. O confinamento devera ser
entdo realizado a custa de paredes nio
materiais, que reflictam as particulas
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sem lhes absorver a energia;.o facto de
o plasma ser constituido por particulas
carregadas sugere o emprego de campos
magnéticos para tal fim, que é na reali-
dade a solugio adoptada na maioria dos
casos (1).

Os tipos de confinamento magnético
sdo vérios, mas em todos eles os campos
envolvidos sdo bastante elevados. Embora
muitos dos problemas do confinamento
magnético (entre os quais os referentes a
estabilidade do plasma confinado) nio
estejam ainda totalmente resolvidos (es-
pecialmente quando se trata de plasmas
de fusdo) tem sido possivel construir e
fazer funcionar varias maquinas para in-
vestigacdo, que utilizam esse tipo de con-
finamento. As geometrias que se tém
estudado sdo muito diversas, embora aqui
apenas sejam referidas duas: a geometria
toroidal porque se prevé actualmente que
serd, pelo menos em principio, a mais
susceptivel de poder ser utilizada nos
futuros reactores de fusfo, e a geometria
dita de «espelho magnético» por ser aquela
que ilustrard, na sec¢fio seguinte, o uso
de supermagnetes na produg¢fo do campo.

O confinamento toroidal consiste, ba-

‘sicamente, em manter o plasma no inte-

rior dum toro em torno do qual estfio os
enrolamentos que criam o campo mag-
nético.

No confinamento do tipo «espelho
magnético» (Fig. 2), o plasma ¢ mantido
na regifio central dum tubo cilindrico, em
cujas extremidades existem duas bobinas
percorridas por correntes com 0 mesmo
sentido. O campo assim criado €, por-
tanto, mais elevado nas extremidades do
tubo do que na regifo intermédia, pelo
que as particulas carregadas do plasma

(?) Outros tipos de confinamento nio envol-
vendo campos magnéticos tém sido estudados.
Um deles é o confinamento electrostatico por
inércia que apenas envolve campos eleétrosta-
ticos.
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sfo sucessivamente reflectidas nessas re-
gides de campo mais intenso (que sdo os
espelhos magnéticos propriamente ditos)
obtendo-se deste modo a retenc¢io de todo
o plasma na zona central do tubo.
Note-se mais uma vez que estas geo-
metrias, como alids todas as outras estu-
‘dadas até agora, s@o fonte de instabili-
dades que limitam o tempo de vida util

Bobinas
- 3

Fig. 2 -— Confinamento de um plasma num
«espelho magnéticos,

do plasma. No entanto é possivel actual-
mente controlar parte dessas instabili-
dades de modo a poder estudar, com certo
detalhe, alguns plasmas de interesse cien-
tifico e pratico.

4. A construgéo e o uso de super-
magnetes. Um exemplo: o confi-
namento de um plasms numa
méquina do tipo «espelho mag-
nético»

A necessidade cada vez mais frequente
do emprego de elevados campos magné-
ticos em determinados dominios de inves-
tigagdo levou a pensar-se na utilizagio
dos supercondutores do tipo 1l para os
produzir, dado que a sua produgdo pelos
métodos classicos levanta varias dificul-
dades de ordem pratica e econdémica.
Uma delas é a exigéncia de poténcias de
alimentagdo proibitivas, em grande parte
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devido as perdas por efeito Joule; essa
energia dissipada exige, por sua vez, um
complicado sistema de arrefecimento das
bobinas. Os valores dos campos magné-
ticos atingiveis economicamente pelos
métodos classicos sdo, por consequéncia,
relativamente modestos. :

Um dos primeiros supermagnetes a
ser experimentado no laboratoério foi cons-
truido usando uma liga de nidébio e
estanho (NbzSn) e deitando mio a uma
técnica de fabrico razoavelmente sofisti-
cada. A partir dai, no entanto, os progres-
sos na producdo de pequenos supermag-
netes capazes de criar campos intensos,
embora de reduzido volume (alguns cm?3),
foram rapidos, sendo ja relativamente
facil encontra-los no mercado especia-
lizado.

A construgio e o uso de supermag-
netes de maiores dimensdes pde, em con-
trapartida, alguns problemas de desenho
e de seguranca, além, € claro, do problema
econ6émico proveniente do aumento subs-
tancial do material supercondutor neces-
sario. No que respeita A seguranga de
operagio, basta notar que enquanto numa
pequena bobina a energia armazenada no
campo magnético raramente excede algu-
mas dezenas ou centenas de joule, nos
grandes supermagnetes essa energia pode
ser da ordem dos 107-10% joule, sendo
por isso necessaria a existéncia dum sis-
tema capaz de controlar, ou evitar, a sua
dissipagdo no caso de alguma regifo do
material supercondutor passar subita-
mente ao estado normal(?), e isto pela
seguinte razio: conforme ja foi referido
anteriormente, os bons supercondutores
tém, em geral, uma resisténcia 6hmica
elevada no estado normal; portanto a
transi¢do duma pequena por¢do do mate-
rial para ésse estado, da origem (além

(?) A passagem stibita ao estado normal duma
determinada regido pode ter diversas causas, as
quais nio nos referiremos.




Vol. V, Fasc. 9

duma grande libertagio de calor por efeito
Joule) a uma brusca variagdo da corrente
a qual induz uma tensdo cujo valor pode
ser suficientemente alto para causar um
arco, levando a destruicdo do supermag-
nete.

Este problema pode ser evitado pro-
videnciando um caminho alternativo para
a corrente no caso duma tal ocorréncia.
No gue respeita apenas a construgio e
desenho dos supermagnetes, a solugdo
actual é usar um grande numero de fi-
lamentos de supercondutor (geralmente
NbTi) de pequeno didmetro (cerca de
5><10"*mm) embebidos numa matriz de
cobre que fornece o referido caminho (3).

Nota-se finalmente que a necessidade
de manter a temperatura dos supermag-
netes abaixo do valor critico para o ma-
terial que os constitui, obriga ao emprego
de hélio liquido na refrigeragdo com os
problemas adicionais que dai advém. No
entanto, as vantagens da sua utilizagdo

em algumas aplicagées comecam hoje em

dia a sobrepdOr-se de maneira decisiva as
suas desvantagens, como se pode ver
através do exemplo que se segue.

J. Reece Roth e colaboradores [1],
construiram, sob o patrocinio da NASA,
uma maquina do tipo «espelho magné-
tico» com as caracteristicas principais
seguintes:

O campo magnético € criado por meio
de duas bobinas supercondutoras, cada
uma das quais com 19cm de didmetro
interno e 32 cm de diametro externo. Cada
bobina é constituida por um enrolamento
de Nb(25°/,)Zr, com cerca de 26 km de
comprimento e 0,25 mm de didAmetro, re-
vestido por uma camada de cobre de
0,025 mm de espessura, € ainda por uma
camada de substincia isoladora.

Note-se que estes enrolamentos (cons-
truidos em 1965), embora capazes de
suportar densidades de corrente da ordem
dos 5><10¢A.cm™?, nio sio do tipo
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multifilamentar conforme a tendéncia
actual (%),

A densidade operacional de corrente
nas bobinas foi fixada em 3><10¢ A.cm-2
sendo o valor maximo da intensidade do
campo, com as bobinas ligadas em série,
de 20 kgauss aproximadamente (Fig. 3).
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Fig. 8 — Distribui¢io dos valores do campo com
as duas bobinas ligadas em série e 2 distancia de
26,2cm uma da outra. Em abcissas estdo as dis-
tdncias ao centro do eixo comum das duas bobinas.

A energia maxima armazenada no campo
magnético € da ordem dos 5>< 104 joule.
O arrefecimento das bobinas é conseguido

() Esta solu¢io tem também a vantagem de
eliminar uma das causas da transicio ao estado
normal. O limite superior das densidades de cor-
rente em condutores deste género situa-se, actual-
mente, pelos 2><10¢ A.cm~% Pode estranhar-se o
facto de este limite ser inferior por um factor de
10 aos valores das densidades criticas de corrente
dados pela tabela L. Isto & devido s grandes quan-
tidades de cobre que se tornariam necessarias na
construgdo de grandes supermagnetes, se se pre-
tendesse atingir densidades de corrente da ordem
das tabeladas,

(4) A razio do abandono dos condutores deste
tipo em favor dos condutores multifilamentares &
devida a varias desvantagens dos primeiros, entre
as quais as duas seguintes: o seu desenho 6ptimo
¢ diferente dumas bobinas para as outras; & dificil
variar rapidamente o campo sem causar a liber-
tagdo de grandes quantidades de calor.
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utilizando «dewars» (contendo hélio li-
quido) especialmente concebidos para o
efeito.

O conjunto (bobinas e «dewars») estd
dentro de um recipiente de forma cilin-
drica com 0,92 m de didmetro e 1,83 m de
comprimento onde se faz o vicuo por
meio de uma bomba de difusfo com
a velocidade efectiva operacional de
1000 /.s-1. O «backing» é feito por uma
rotativa de 20 /.s-'. A pressdo limite
atingivel com todo o sistema a tempera-

tura ambiente ¢ de 2 < 10 ®torr.

Passamos agora as vantagens deste
sistema de confinamento em relagio a
outros do mesmo género que Sio, entre
outras, as seguintes:

a) Grande volume experimental util
(cerca de 5000cm3) o que contribui para
um melhor acesso visual e instrumental
a regido onde estd confinado o plasma.
(Nos sistemas convencionais, o recipiente
de vacuo tem de ser colocado no interior
das bobinas que criam o campo, perden-
do-se deste modo uma grande quantidade
de volume util).

6) A potencia de alimentagdo neces-
saria para criar o campo € muitissimo
menor do que nos sistemas convencionais
(onde pode atingir valores da ordem dos
megawatts),

No caso dos supermagnetes, a exis-
téncia de um dispositivo que curto-cir-
cuite as bobinas uma vez atingido o valor
desejado do campo, permite que a fonte
de alimentagdo possa ser retirada (dei-
xando, portanto, de haver consumo de
energia) mantendo-se constante esse valor
enquanto, evidentemente, a temperatura
se mantiver dentro dos limites de funcio-
namento da maquina.

¢) A criobombagem que se obtém
através das superficies dos «dewars» ex-
postas ao vacuo da origem a um decres-
cimento da pressdo final por um factor
de 10-2. . o
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d) Finalmente, mas nfo menos im-
portante, o custo total deste sistema de
supermagnetes ¢ menos de metade do de
um sistema convencional com as mesmas
caracteristicas aproximadas, Deve no-
tar-se que o elevado custo dos sistemas
convencionais ¢ na sua maior parte, de-
vido as grandes poténcias de alimentagdo
necessdrias.

Quanto a seguranc¢a de operagdo dos
supermagnetes neste confinamento pode
dizer-se que uma transi¢do brusca ao
estado normal, com a consequente dissi-
pacdo de energia, causa, na pior das hipé-
teses, a vaporizacido de todo o hélio
liquido contido nos «dewars» e o aqueci-
mento dos enrolamentos até uma tempe-
ratura que ndo excede os 25°K, nido
exigindo, por conseguinte, precaugdes
especiais.

5. Nota final

Nao deixa de ser interessante consi-
derar a hipdtese do possivel emprego
de supermagnetes no confinamento do
plasma nos futuros reactores de fusao
termonuclear. Até agora, no entanto,
pouco se estudou nesse sentido dado que
existem ainda muitos outros delicados
problemas a resolver antes que um pro-
totipo dum reactor possa ser construido,
sendo um dos principais o alcance dos
tempos de confinamento do plasma ne-
cessirios para o seu efectivo funciona-
mento.

A titulo de curiosidade ddo-se alguns
nimeros acerca deste assunto.

A temperatura  dos plasmas de fusdo
situa-se por volta dos 108 —109°K; o
plasma tem de ser mantido a esta tem-
peratura durante um intervalo de tempo
que € dado pelo critério de Lawson:

nt>104ecm-5. g
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em que # € a densidade do plasma (nt-
mero de particulas por unidade de vo-
lume).

Ora os valores de »# ndo excedem os
101 (densidade inferior por um factor de
108 a densidade do ar a P. T. N.), o que
da para v o seguinte limite inferior
aproximado:

t>1s.

Até agora os melhores valores que se
conseguiram experimentalmente sio da
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ordem dos 10-2s estando-se, portanto,
ainda abaixo do limite de Lawson por
um factor de, pelo menos, 102

A geometria do confinamento sera
provavelmente toroidal, havendo ja algum
trabalho tedrico (bastante recente) em que
é encarado o uso de supermagnetes na
producdo do campo magnético, numa tal
geometria.

[1] J. Reece ROTH, Rev. Sci. Inst. 36 n. 10
(1965) p. 1481-1485.

Problema estatistico associado & detecgdo de radiacdes
Referéncia a radiagdo X e gama

por Dirce MiLueiRo CaLpas GuiMARAES
(Equiparada a bolseira no Pais. Bolseira do I. A. C.)

A detecgdo de radiagdo X, bem como
de radiagdes de origem nuclear, tem como
fundamento a interacgio da radiagio com
a matéria.

Actualmente, a espectrometria de
raios X e a de raios gama assenta quase
inteiramente em duas espécies de sistemas
detectores — os detectores de cintilagio e
os detectores de semicondutor.

Faz-se a seguir uma breve referéncia
a cada um destes tipos de detectores para
se verificar que dao origem a perturba-
¢Oes aleatorias —a somar a uma grandeza
a medir que por si apresenta ja uma dis-
tribuiciio estatistica e nio um valor bem
determinado.

Por ultimo indica-se o modo de corri-
gir a perturbagio introduzida pelo detec-
tor nos resultados experimentais,

1. Detectores de cintilagdo

Os raios X, ou os raios gama, na
passagem através do meio material que
constitui essencialmente o detector, trans-

ferem parte ou toda a sua energia para
electrdes (por efeito fotoeléctrico ou por
efeito Compton). Por sua vez, estes elec-
troes dissipam a sua energia por exci-
tagdo de atomos ou moléculas do meio.
Designa-se por cintilador o meio mate-
rial em que se d4 esta interacgiio; pelo
facto de ser luminescente, ele é também
muitas vezes denominado «phosphor»,
visto se dar emissfio de radiagio electro-
magnética no processo de retorno de
moléculas ou atomos as -condigdes ini-
ciais, apos terem sofrido excitagio.

Os fotbes assim produzidos vao incidir
num catodo fotossensivel que faz parte
de um fotomultiplicador.

Este dispositivo é constituido por dois
sistemas electronicos montados na mesma
unidade: (@) o referido catodo fotossen-
sivel que converte os fotdes em fotoelec-
troes; (6) um tubo multiplicador onde
o numero de electrGes & repetidamente
multiplicado por emissdo secundaria a
partir de eléctrodos que se denominam
dinodos. Dez a catorze dinodos sucessivos
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