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RESUMO

Titulo da Tese: Reconex%o de Linhas Magnéticas e FfFormac3o da

Configuracio Reversa,
Milton Eiji Kayama, Doutor em Engenharia EClétrica, (987,

Tese orientada por: Helmut K. Bockeimann, Professor Adjunto do

Instituto de Fisica da Urniversidade Estadual de Campinas,

A& reconex3o de linhas magnéticas e a formacio da
configuracdo reversa de campo (FRC) foi estudada num theta-pincn
sem espeihos magnéticos. O plaama foi diagnosticado por sondas
magnética maitiptas, sonda diamagnética compensadsa {sonds ge
fiuxo exclulco), especiroscopia na regido do  visivel e +oifografia
ultra-répida. Foi observado um valer da resigstividade efstiva no
plasma maior que o preditc classicamente. O tempo ge reconexio
das iHnhas magnéticas foi menor que 0,2 microsey; esia reconexao
rapida mostrou boa concordBncia com modelos  tedricos Qque asSsSosiam
este fenfmeno as iNnstabilidades de ruptura (tearing”) e ge

Kruskal-Schwartzschiia,




ARSTRACT

Titte of Thesis: Magnetic field ine reconnection and formation

of Field Reversed Configuration.

Milton Eiji  Kayama, Doctor of FElectrical Engineering, 1987,

Thesis directed by: Heimut K. Bockeimann, Professor of Physics

of Physics Institute of Campinas States University,

The reconnection of magnetic field ines and ihe
formation of field reversed configuration (FRC) were studied on a
mirroriess theta-pinch. The applied diagnostics were muitiple
magnes1iic probe, compensaied diamagnetic probe {excluged Fiux
probel, visible 5peCIroscopy anog Jast photograph. ¥We observed an
high. value on the effective plasma resistivity, greater than the
éiassic Spitzer resistivity vaige, A fast reconnection WES
also observed, In a tTime jess than O.2 microsec; this phenomena
I8 in good agreement with theoretical models  which associate it
1o the resistive tearing moce iNstabliity and the Kruskai-

Schwartzschild instability.
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INTRODUC A O

A configurag3o de rcampo reverso, conhecidga como FRC
{("Fieig-Reverseg Configuration”) ven Sendo apontado COMmo uma
nossivel condiguracio opara um Futuro reator de fusio devide ao
seu aito ? {=razBo entre erergiz térmica £ magnélica) e reiativs
simohcidade tecnicidgica 1,275, £ DOSSivel obhter esta conti-
guracdc partindo-se de um  Sistemsa hnear como o theta-pinch  em
configuracko reversa de campo, reconeciando 25 inhas  de  Campe

magnéticas nas exiremidades do  solendide. Uma técmica usyziments

aplicada para a Fformacio de FRC em sistemas lneares & a8 Coio~

'

{

cacl3o de espeihos magnéticos nas exiremdades op soiendice (Fi
Li.DY operandoe come eapelhos em si oow oem configuracio e cos-

Digde, Na fig. Li.a temos um  métono mais simples, o esneing
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Fig. 1.1 - Configurac3o de espelhos magneticos passivos {a) e
ativos (b).
passivo, onde I2mDsS  2Denas Umae regucsdo no didmetro do congutor

fas exiremidades.

A Grupo de Flazma da Universidade Esiadual de Campinas
adauiriy um  Theta-pinch de grande porte para o esiudo do  cenfina-
mento de plasmas de  alto ? e da Fisica de plaz=mas em si Esie
Thetz-pinch, denominade Tupd, possueg wum sSolendide ge 1 metro ge
compriments € wum banco de capacitores rapido de alta esnergia
(74211 . microseg, E=50kJ . Apds  sus  instalacio  mcial, o
sistema operouy com o banmco de pré-ionizagldo e o banco prinoipa
{?ﬁ?t,ﬁg}. As medidas com sondas magnéiicas e Ccaimera Cconversora
ge mmagens mostraram a formagie de FRE gurante o segundo semi-
ciclo magngtico, tom a reconexko de linhas do campo antiparasisic
0o primeiro  semi-cicio com 0 campo do segundo  semi-cicio. Devido
as impurezas lbersdas da parede gdurante a2 1ransicdc dos Semi-
cicios as perdas  radiativas eram  elevadas mpossipihitando madi-
das itransversais da oindmica do plasma com a2 camera A consirucso

de  um banco de capaciiores {Apéndice A) para gerar o cambo e

%]



polarizacio  possibilitoy o direcionamento dos estudos durantie o
primzirg semi-cicio, onde ¢ esperada menor contaminacioc no  plase
ma,

O obyetivo deste trabalho ¢ o estudo ds recomexio de
inhas magnéticas , a formac3o de FRC e das propriedades do
plasma no  sistema Theta-pinch Tupd sem espelhos magnéticos. Fars
iss0 foi efetuado o© mapesamento do campo magretico no interior oo
tubc de plasma por meio de sondas magnétices mditiplas. irby  [50]
g Sevillano [72] efetuaram medidas semelhantiss mas  com geomairias
diferenites do sclendide; o primeiro com um  solendide de didmeiro
exienso (aita divergéncia no campo magnético} e o segunds com um
sotendide  seccignadoe ( oscilagBes no campo axial).  Ambos  ohserva-
ram & formacBc de iinas magnéticas exohcadss  oor irby  em razio
da evoiucie de instabiidades de ruptura  (“tearing®). Sewiliamo
gniretarntic obiteve wum tempo de crescimenioc aproximadamenie ums
ordem de grandeza menor do gque © dado peio desenvolvimentioc dgesta
mmstabitidade,

Cutros gdiagnészticos foram empreaauocs para &
caracleriZacZo do plasms. A especiroscopie nNa regi3o do  visivel
foi empregada para a nmedida da temperaiura dos ons  airavés oa
medida do agiargamento Doppler da Hnha 4686 A do Hell {o gas
helio foi  utlilizade durante o experimento). A sondsa diamagneética
compensada (sonda de fluxo exciuido) Ffoi eMDregada para & megids
do ciamagnetlismo C0 plasma € a0 raio da separairiz. A fotografia
witra-rapida através de uma CcAmera conversora de magems  fo
anhcadsa para  estudos de imstapiligacges MHD B ga dimadmios do
Diasma, tstas duas Gitimas  téconicas de giagnéstico, Dpor  ssrem

externas & regl3c oowupada peio piasma, toram emprecadas Também

(%]



nara a werificagio de perturbscbes da sondas magnalica dmierna Mo
olasma. Estes dizgrndsticos 30 dgescritos no Capiiuio Y.

05 BUImeiros irabaihos signiticalivos & m theta-oimoh
datam do oprincipio da década de &0, Portanto, descrigbes & mode-
lamentos tedrices do sew plasma 8 foram bem explorados atravées
do modéio “snow-plow" [25] ou modélos de um  ouw  doms flsoos
{20,557 Entretanto, modé&ios gque consideram o©3s fons refietidos
gentro dessas duas linhas, s30 parcisimenie salusfaidrias 8¢ Caso
real {771 Surgiram g2ssim, o3 moddios hibridos, na guat 0% JONS
sio cinéticos & o0s  elétrons  Fluidos, cue  Jdescrevem  Ccom maer
exatidic o© plasma no  theta-pinch. Neste trabzaihe utilizamos ul
cadigo nhifpride desenvoivide pare o estude do FRE ge Los Alamos
31, Nele se enconira incorporado um moddip ge lormizacdo [V3) ce
modo gue  podemos  simular o thels-pingh com lomizatdo parcisl Jo
as&s no infcic do confimamento.

G transporie andmalo no cédigo Wboride & descorilo
através da condutividade dada por [61F

n.C
3

kY .
il £y %'}
Oi,m b

(Gisﬁ}a

oride n; & & densidade de fons e g B Oy 830 rescecihvamenie a2
condutividade perpendicuiar e paralela ao campo magnélico. Fara
& primeira gualdade, » & a Jfrequencia de colsio de Chodura dada

pOr.



cnde Cypw & Fuu 33%c constanles, wp;, & a Ffrecuenciz de pla
oos {ons, vasNTYkgT./m e wpe & a veipcidade de arrasio dos ele-
tronse na dirscio 8, A segunda igualgade em (L1 & & condutivi-

dace andmala associada &5 microimstabilidades, dada na Torma

e

i
(o, ). = —t

Z
mon vz
‘e e’ De

Cvgep * vafp © Y8 (i

(o)
ot

onde e ¢ a censigade de eléirons e Yo, Y., Y. & em, €., €.

Zo

I

respeclhivamenie a3 taxa de corescimenio 2 & energia dos campos

flgtuanies 4das  instabilidades de Bunaman fon-acdgstica & hibrids
¥

As  medidas foram  gigitabzacas numa mesa de & pits
para serem processadas em diversos programas  elaboragos  (Apéndice
. ¢ procedimenic empregade para as sondas magnéticas e meoida
szpecloscopicas & dade no Capifiuwic V, Junte ©om oz resuitados
optidos. No Capftuls Vi, esses resultados 3o analizados e inter-
greiadgé; a conclusdc Final =2 os  trabasihes futuros proposios sED
dados no  Canituio Vi

' A imstailidade de rupturs (Ptearing”) & apontada como

werk.

MEeCarsmo  DASICO PEra & reconsxic de Hnhas magnéticas  [31,32,33

[
4

Ffata mstabilidade resistiva pods ser girigioa mela instabilidade
niorigas infterior pelo aumento da resistividade lonal, Mais  recen-

temente, ouira nstiabibidade fol associagas ao fenbfmeno da recone-
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a imstabilidage de Kruskal-
Schwartzsohid come mecanismo ©a reconexdo de hnnas duranie &

impios3do de  um pigasma de configuracio OB CEMDD PEVERSD. fata



imstabhiidades 230 degoritas a3

L1 o~ INETABHLIDADE DE RUPTURA ("TEARING"Y m=0 [27,28,30,37
Consideremos o0 cas0 de uma camada ode DiasSmsa  oom conti-

guracio reversa Jde  campo, Ao efetuarmos uma perturbacio na  veio-

cidace e Mo canpo na forma Fzlexpliwtsiky), duss situacBss ongdem

Se desenvoiver. Se a resistividade do plasma {for nula tersmos

apgnas wma dis10rcio nas dinhas do campo; =8 entreianio 5 resio-

tividade  for finita, & mnstabiidade de  ruplura pode se gesenvol-
ver, como dustrade na Fig. L2.b. A evolucloc dests instabihgacde
leva 2 formacdc de ponios neutros  {(portos Xy e & Fiameniacio o=
camada de corrente, No processo a2 energia maonélicg hvre &
converlidoc em energiz cinética das particuias, Para wum plasms
meoompressivel [29%%, & taxa de crescmenio desia mnmstabilidade 4

gada por:

onge  TazTo VazroV AT ps (rdB /drire ¢ © 1empo caracteristico MHD e

T4 CN & o tempo  caracieristico resistivo [ePTay:] Lm perfil
i

trapezoidal como mostra & Fig, L2 B pe € 2 densidade e noe

resistividade . A fumsBo A & daos  por

% A’ kro RYE: 144 )
o= { ) (1.5
Z2imota H
: T iﬁ/%} Z Ji

[



Fig. 1.2 - Linhas de campo magn&tico numa camada de plasma em
configuragao reversa com perturbacio, em caso de resistividade
nula (a) e resistividade finita (#0).

Fig. 1.3 - Perfii trapezoidal num plasma em configuracioc
reversa de campo.

e
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g = INGETABILIDADE DE KRUSKAL-SCHWARTZSCHILD [8,9,10

H ¥

bonnd

Consigeremos ©  Ccaso, oomo da Fig. L4, pnde © piesma £
200iad0  Conira & gravidade Dor um CAMDO  mMagnético. Ao intro-
SUZIEMOoS um8  DerIuroaclio na supesrficie do plasma, produziremos  um
desiccamentic do tipo f{ilsen{ky) mna superficie. O campo magnético

E e a “Forca gravitacional F onduzem um arrasio Ve oFxBESoB gue

CCcasiona uma Separacic oe  cargas. O campo eldgirice T oresultants
desss separacgio produzirg um arrasto VYV, =ePxBSRY gue moverad o

» .

olazma  como um todo, a2 sduperficie do plazsma ¢ desipcada & 9 9&

amphiude {17 oa neriuroacio ircipl aumenia de achrao Com
R Y Dot gt ; = + P T T
expivox 13, mortanis a8 Isxa de cresomenio da nstabiidace &
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CAPITULO H

Sgro

g Melsen

como particules e o8 eléirons como  um

T E ORI A
1 - MODELD TEARICO
G modé&lc niorido segue o irsbalho  de
[3,731. O= fons sZc tomadgos
fluido  sem massa. A eguacdes de movimento de
equacdo de momento dos eidtrons  sio  dadas  por
> { - §
mi~%ﬁ = e | F 4 {fﬁ% y | - B
A H i
dt { C J
> = 5
dv, vexg
m,—— = 0 = -en_ (E+ ) - Vpg - N P
dt c e
onge
ny; = fo(r,w,t) dw
- o -
Voo o= wgfi{rgw,t} dw

10

cada

o e a
(11,13
(.23

{it.2 .85

{(ii.2.0)




omde ?’v‘:&%:ﬂ‘ g o momento {(an&malo) 1ramzferide  dos  ions B80S
sidtrons  por  on por umidade de tempo  wvis colsihes | z] (=0-1) & n
tTemnsar resistividage e F

w1 i a funcio tistribuicBo aos

foris. G temsor condutividade & dado  por

f o, 0 0 ]

o = j 0 o O f (rr.3)
;i 0 0 G;;!
5 i

g Oy =2H0 respectivamente ss condutividades perpencioular

H s
e paralela 20 camgp

@]

o magnético, AL eguacles acima 3o suptementa-

das pela eguac3o de gnergia  dos esiétrons:

. - YD { . aT )

Iy : e ¢ ; \

(Cot v )pg = = = 2y e (y-1) ngdgen, =Sk, =) - e C11.4)

at 3r roar { rar ar ]

2 as eqQuaces de Maxwel:
7.9 =0 (11.5.a)
7.E =0 (ti1.5.0)
vxE = -(1/c)(98/51) (11.5.¢c)
vxB = (41/¢)F (11.5.0)

Orige De={agKgie, Y & razho entre Calores especificos, Ky a

concuTividads térmica perpendicular As  linhas  de forca e € & 3
energia  perdida devicdo A ratiacio ge innha uitra viocieta {plasma

Lpilicamente o).



Dependenuoe da veiocicade reialiva de arrasto o8 campo
cruzado  dada por Yp:¥.-V, diversas micromstabiidades podem s5e
desenvolver no plasma durante e apos a fazse de impios3o. Assim,
inmstabilidades como & de gois feixes, fon acustica, nfbrida

:
inferior, sligtron cicioirdnica = Krall-Book que c:on*immuem a0
agdecunegnto  via interscio N&0  finear particulss-ondas. Eatas
imslabilidades Tendem a aquecsr 1ons e eléirons perpendicularmen-—
te &0 campo magnético de modo a Loasionar uma consideridve] anso-
tropia na enerqgia  das particulas (T >Ty). Os mecanismos propostos
para & 1501ropmzacio =30 as instabilidades ge "whistler" e a ion
ciciotirénica eiziromagnética ao Tipe Weibel para o= fons {ou
inztabilicgade de "whistier® de ons) respeclivamente oara 08
eleirons & 0s fons. Outras instabiiidades podem wvir & colaborar
ne aguecimenic e na  isoiropizaclo; & de dois feixes, a fon-
acustica & & hibride inferior &30 a3 mais importanies para um
plasma  de theta-pinch e portanto Sera0 descritas de forma sumaria

3 seguir,

H.Z2.a - instabilidade de Feixe Liéiron-ion de Buneman [4,5,6%)
A mstabiigade de Buneman ze dJdessenvoive em  fTeixe Jge

EETrons—1ons quando VorVaoe, onge vTe:v’kaf;/me = VYaotVeo™

Viez{C/(4Ten){8B.8r). Sua taxa de creszcmentio méxima ¢ gdada opor:

1z




f o 0
3 1
v = (-2 4/ (11.6)
2 m. pe
1

Esta imstadiidade Dossue  rapico crescimento e afuece  predomi-
nanitemente 05 s=igirons oela sus interscic  com campos  Fiutuantes
da instabilidace,

.20 - Imstabiidadge lor Aciistica (4,51

Com a ewvolucBo da instabiidacde de Buneman, os eié-
rons  podem  ser suficientemente aQuecidos g modo a termns Te» T,
£ YoiVas. Estas condicBes 36 apropriadas para o desenvolvimento
ga imslabiidade  ion acustica, cujs taxa ge crescimento € cdada

cor:

!

ol [ .y ]
ve /T Ty e T ),
2 (T+k2xf)'2 | m, T. J

242
@ A+

3 ET?{? k AD}

£sta taxa ¢ menor que a da metabilidade de Bunemarn. Tanmto os
gtetrons  guanto 0s (ons S350 aguecidos por esta instabiidage, Os

trabaihcs de simulac3o mostram que © nfvel maximo da energa de

fivtuacBo da onds situa-se enire 0,1% a 1% da energia térmica.
e 2 i Z

ASsim para o caso de T T ewi s vzg»vs € kK7°7ve a resistividade

tua-se entre 0,6 wpe € 0,06 wp;,

He.c - Mstabilidade de arrasto  nibrida  inferior [4,5,6,14,157

13




Esta €& a mnstabilicade mais imporiante tanto curante
Guanto depois da implosio  [16,54,56]. tm plasmas de configuracso
reversea, 28ta instabilidade ¢  apontaca como  meCarniamo Drincinal
para o aumento na resistividade na regigc da separairiz, ocasio-
nando  perda de calor e Fiuxo magnético . Fia & diriowga por
correntes cruzadas a campos magnélicos e N30 homogeneidages na
gensidade, tTemperatura e campo magnretico. Existem dois modos

caracteri{isticos gesta mstabilidade, instabligade de &rrasto

Wi

-

nibrida  nftarior do o tipo "flute®  (K.Bz0) e a de dois fexe s
-

mocdificadae (K.BZO). Num theta pinch  de  aita densigade & primera

2 donminante 7L Sua taxa de crescimento e a8 frequencia real no

crescimento m&amo para Te«T; s30 dadas por (6T

Y w

i o=

Y2 ] {¥
8 {E + Bifz)ijz V. L

_ ] 1z, 'Bi .
w = ::“2—-“‘*8.5/2) { —= ) SEL (11.8.0)

YT
onde  VoisKg Ti{Mwed.0(in nkeT))-dr €& a velociosde ge arrasto
ciamagnética, vi:skeTi/m; & & velocidade Térmica gos fons,
BiBTrnkaTi/BE e 0f: wi /(t+wie uie) A resistividace para a con-

giIc30 Te«T, & daca por:

: o
no= o4y ( Ly r (11,893
Z anxB;_‘,

onde w8 {(wherwke) ¢ & Fregudncia hibriga inferior e ¢ & g

energia dos Ccampos flutuanies.

14




CAPITULD i

0 THETA=PINCH T U F A
M1 - DESCRICAD DO SISTEMA

G sistema Tup3d é um theia-ninch de grande ooote  oom
um  sciendide de m de comprimentic (Fig. .1} e wum banco orioce

pal  de capacitores rapigoc e de alta energia {T=z=4.4 microseg,
E=50kJ). O didmetro internc do solendice £ de 7,0 om e o tubp de
plasma (pirex) possue didmetrc internoc de 15,0 com 0 solendide &
seccionado e€m guatro paries por trés fengas de L9 om, posicons-
das em 2=0,0 cm {meic do solensice), z:=£4,0 com e 2z-24 cm.

¢ gz ingetado no sistema & controlsdo SOr um conjunto

de wvailvulas solendides e © ajuste Finoe da nJecsec ¢ efetuacts por

vailvulas agulha. Jd o0 wvicuo & estabelecido por  um cormaunto Jde
bomba mecainica-difusora. A Capacidade de bDombeamento Ga DOmMDa
difusora & oge 1000 1/zeq. Com o auxiio ge um "puffer” refrige-

: s R -
rade a dgua, o viacuoc Final rnio sistema atinge 2 0Ox10 Tore.
O sistema possue 1rés  bancos  ge canacitores, um

uitizado para pré-squecer o plasma, outro parsa gerar  um  Campbo

15
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magnético cifuso neste plzsma € 0 prnoipal para o0 confinamento
em s A caracteristice glétrica da descargs de cada bhanco & a de
um o circwto RLC sub-amoriecigo, O ezguema geral desses hancos e
suas  caractemsiicas egiéirices =fo wmostirados na Fig. L2,

O chaveamsnio ocos bancos & efetuada em chaves do  tipo
GiISToOreado de campo disparadas por Dulsos de aita temMsa0
{tipicamente 100 kY O banco oprincipatl utiize guairs chaves

ftmeares  ("raii-gap") em paraielo; estas  operam pressurizadas  em

mistura gasosa de SF (15%) e argémio (85%). Nos outireos dois
DEMCOS BN chaves s&o og geometria cilingrica e operam
oressurizacas por ar  Ccomprinicdo s&Co. Os puisps ge alta tensio

para cada chave £Eo obtlidos pelos geradoras mosirados na Fig

#.3. Cade gerador constitus ©e um  primemro  estigio amplificador
vig thyrairon ou kryiron (Apgndice B 0% estidgios posteriores
sEc efetusdos por descarga com trigatrons de cabo coaxial com
terminagcdo de alta impedsncia ou por transformador de puiso, que
& o Ccasu CC banco de pré-aguecimento. {0s puisps  finais sBo  rape-

gos (tempo dge subida menores gue 4 naneseg) & possuem  redurioo

"Jitter” {menores gue 5 nanoseg).
.2 - MODO DE OPERACAQ

o ggs & inicialmente orizano por ragio frequentcia
{C¥3} & o DbDancc ¢e pré-aguecimentc carregado a 350 kV & o primsi-
ro panco giEparade (°=0,0). Seu tempo oe dgecaimento {2RASLY ns
presenca do plasma de hélic & de 20 microses. Mo mnsTanie 140

meroseg € disparade o banco ge poiarizacdo carregacse a &0 k.

wnd
emd
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Mo instante e pico e corrente deste banco & enti3c  oisparz200 o

I
I

Damco principal carregadn a2 30 kY. O perfil ga corrente no ao
ridide  Ccado por esta sequéncia  de  disparo & 2 mosiraans ns Fag,

O plasma F0i estudaco durante O primeire sem-cicio do
Danco princisal e o instante =0 & defiigo como o nicio geste
semi-ciclo. A mntensidade do campo magnetico de ‘Qoiar‘szacéo no
instante =0 £ de 390 6 e o Campo  magnetico principal e  antipara-~
ieln a0 de poilarizacio atinge um mdximo de 5.4 KG.

Antes das operacSes pars  as  medidas, o =sistema &

evacuadc para Hmpeza, suxiliado osor HEpers  DOor radio-freouy

i

NCia
o wvacuo finat & ge E,Ox?(}ue Torr. A lmpeza nas paredes do tubo &
também auxiliaga por &sproximadamente dez CeESCargas do Danco oprin-
cipal antes de caga dia de meditas,

O gds utiizaoo for o hého & pressiso de 20 e 40

mTorr (Apéndice C), em regime de Fluxo iniermitente.
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CAFPITULO ¥

Te O NIECAS D E DIAGNGSGE T I CO

Os glagnosticos empregados Tforam a sonda magnatica
maiTipia,  sonda  diamagneétics Compensads, especliroscopia na regiso
g visivel e fotografia ulirs-rapica, O arranjo experimental é
MosSirago na  rig. V.1, ¢ principic tedérico  das  soncas e da
especiroscopia 530 apresentadados a seguir junto com a gescrigso

do  arranjo experimental gce cada dilagnéstico empregados.

.1 - SONDA MAGNETICA MUOLTIPLA

V. 1.8 - Principio  tTedérico

Um CiIaGrams Tipico ce sSonda magnatlics maitipia &
mostrados niaga Fig, V.2, A0 s5& wvariar ¢ Fiuxo magnélico normal &

s2cga0 Iransversal de cagsa sonda magnética, temos ume diferenca
de  potencial em seus Tarmingis que,  integrado 1o tempo, &
proporcional & intensidade o0 campo magnético [707. Ve jlamos  um

aplcalivo as sonda aum sistema tnear COm gegmetrig ciilnarics

[
(3]
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como um theifa-pinch.

Deja B 0 Ccampo magndtico  oado cor:
B = o (1v.1)

ande A €& o0 vetor potencial £m coorgenadas cilindricas,

.

SSSUMIMCe simeiria  azimutal (2-08:=0) a equaG3o & reescrita na

forma:

1! N N 3A. 8A_
E = = | —(rAgle, - ~e~w{iﬁéﬁ}er L+ (T z

E -
{ ar az i 3z ar

&%)

5
Q.2

Como & corrente axia & desprezivel, podemos assumir que Bz,

espreazando portanio o ultimo termo da eguagso, podemos

o

reescrevé-ia em Iermos do  fluxoe magnelico dado por:

(F’
¥({r,z,t) = ?;fs’J r'B (r',z,t) dr’ (1V.3.a)
O
= 29rfi {(iv.2.0)

£
1"

a equacdo 1orna-se finalmente:

E = iwée (Iv.4)

Com & medids ao CARMPO magnético axial Bz =
o Ccalculo do  Fiuxo magrético podemos  Iracar as iinhas Qe campo e
getermnar 0 campo magnético radial 8. Tomandoe o produtc escaiar

V¥ em ambDOS 08 membros  da BOUACED obhTemos:

25



B.ovy = 0 (1v.5)

Portentc, se s é a trajsitéria so iongo  da linha oe campo, lemos
E.8y 820, AsSsim, se B & diferente de Iero, as nhas do camoo
magnetico sSeguem 08 contornos ge  Fiuxo constante, O CATmDD magné-~

tico radiat B, obtigo diretamente de V.4 & cado pors

Das eguacBes de Ampere e Faraday DpOoOemes obier ouas

mportantes relacdes para & densicade de corrente Jg & campo

cietrico azimutal o
1 .
égzww_c ;ialwy?;.{i_a_i{ I {iv.7.8)
817 [ r 8z ar rar |
£, = 1 ey (1v.7.0)
2%irc a3t
V. Lp o - Arrango  Experimental

A sonda magnética maitipla utitizaga oS sue sete
50M0a8s magneticas num  tubo de quartzo { Gidmetro interno 04 om )
que pode Ser  Posicionads em  gdiversas DOSICEES  axials, AS =mondas
£ac Dobinas feitas com enrolamento de S a 7 wvoltaz de Tio AGW-34
em 1arugcs de polietileno rfgide de 0,2 cm oe gidmetro, Todas
elas  foram fFixacas 80 longe de uma tira ge malar {("myiar"y e

posicionadas  para medida do campo Mmauneético axial, AS posicBes

]
h




FAGIas ALSUMIGAs Delas sondas Ffora

=
3
H
o
-
Y
n
A

32,3, 4.2,
61 & 7,3 om,

AS  linnas de transmissic  das sondss SE&0 biindadas
gigtiroataticamaente opor folhas e 1ubos de atumimo, passando por
transformadores de puiso de resposta plana, A Fig. V.2 mostira o
csguema  elelrico de uma sonda magnética. Os  sinals das sondas S350
regisirades  simulténeamente  por Seis  0SCHOSCADIOS Teckironix  em
filmes FPolaroid, numa sala blindads {gaivia de Faraday).

O mapeamento magnético Ffol efetuado  num oclasma de
mélio & 2omTorre Com medidas da sonda maunética muitipia
posicionaca em z:=0,0 {(meio do  sgilendide) e enire z=32,0 ¢©m a
260,06 ¢m em ntervalos ge 6,0 cm. Foram 1omados uma média de

cinacs medidas  parsa cada posiclo.

.2 - GSONDA DIAMAGNETICA COMPENSADA

V. 2.a - Primomio tedrico

A sonde diamagnética  compensacda constitue-se  de  um
emroiémem%s em 1orno de tube de plasme e uma sonda magnética
externg [69). O Jdiamagnetismo do piasma pode  ser analizade  toman-
ao o sinal diferencial desse eanrslamento &  da  sonda. Guango
Tomames  Seus sinas  independeniss, es1a sonds é Chamaca de  arrarn-
Jo o de  FIuXe exXcluidc & €@ empregadc para medida 00 ralc pa separa-

triz. A Fig. V.3 mosira um  arranjoe U/picoe para a sonda diamaané-

tica. Segundo  e&%ta figura, as 1ensbBes nes  1erMIN&s oo enrolamen-

27
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to & da sonda na susénciea do plasma 350 dadas pors

dB
¥ = R A X fiv.8.a)
L Qi‘ét

"dB
V. = RHNA == {1V . 8.0
m 0 4y

onde A zTrf e A, s3E0 suas respectivas 4reas Transversas, N & 0o
fnuamero  de  espiras da sonda magnética & B € a intensidade 4o Campo
magnético,

A calibragic da sonda ¢ efeluaga zerangdo-se 0o sinal
giferencial em descargas ne viacuo {(zem pilasmal. Nests condigiBo,
VitVm. Como usuamente R, & R; sB0 muitc maiores gueg Re, obigm-se

gesta relagdc de iguaidgade:

2 "m (1v.9)

tste sinal diferencial & aiterado peio diamagnetismo J0 pigsma.

Na sus presencsd o sinal diferenctal D 2 ntegrago FOS30 descriios

Dor:
R d N
D = ({27 % s (IV.10.a)
RE dt
F o= i AG (V. 10,03
C,Pwi
onge &5&:'5{%’.5?{;_ - A, B, & 8 wvariacio do Fiuxo no  tubo {diamagne-

tismo do DiasSmal) e B € 0O Campo  magnenico  axal externo,
Exstas Gitimas equacdes podem ser reescritas em forms

mats  exXphicita para aigumas Tases do confimamenito 1ais  COMD, DAEra



& etapa dia formacso de corfente, & mpIoSE0 & = fasze oe  enudi-
brig.

Para a fase de Formacso da Camada de corrente, s
admitirmos cue a corrente se forme e se mantenha  sunto as pareges
mternas C©o tuba e que ¢ Fluxe se manisnha enire a parede & o

enroliamento, 08 sinais diferencial e mtegraco s&0 dados  por:

R { 1
od ]
B, = - =~ 1 A (B + B.) i 1
F Wt ¥ | (iv.11.a8)
R} df ;
F - - Ni T . .
£ MCR ‘E»i@*p (Iv.11. 6

onge Ay =Trg €& a drea da secciEo interna do tubo e e & & corrente
Ge plasma por unidage de comprimenio e os  sinas +,~ refere-se  aos
Cas50s respeclivos de  campo magretics nlerno 8, anlicaraeio e
Leratelp as  externo.

Durante & “fase de IMpiosao, &, entre © instanie em
que a camada de corrente se afasta da iﬁarec}e, até sua Ccompressio

maxima, 08 sNa8is S350 Gescritos  por:

Roé
D, = --2% A +8.) C(tv.12.a)
3 gre - 1

R; dt

Tu
F. o= .8 1 pe2 (iv.12.0)
! CR, PP

]

onge  Ap=Tri ¢ a drea ge $eccdo transversal oo plasma,
AD&s a8 implosso, Na fase e equiiibrio ao

confinamento D=0 e o sinal F;, & dado Do
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© raio oa seoaratriz pode  zer  obtido 0os  sinals  do

enrolamento e da sonda [73). De maneira direta podemos delermi-

) (iV.14)

Yo & W, =230 0% sinais integgrades do esrrolamentn {fluxo
mzgnétTiIco) Com & sSem o plasma e Be e B_ as respectivas intensi-

Cades 40 Ccampo magnétlico obtidas psla sorda magnsdiica,

iV.2.0 -  Arranio Experimental

G enrolamentc da sonda diamagneética ¢ o ngcieo de  um
cabe coaxial 50 ohm cujgo terminal se fecha sobre sus maiha exter-
Ma, Sua sonda magnética ¢ um enrolzmento de 5 voitas de o
esmaitado numero 34 numa placa de  polietiino rigigs {4,0x8.,0
cmey de (1 Cm o espessura coiocado entre o tubo de descarga ¢ 3
parede  nterna do soiendide, O circuite diferenciador passivo
ut;iéz%a{a € mosirade ne Fig. V.3, A sonca foi posicionada em

z=24,0 c©m rnuma fenda do0  solendide.

V.3 - ALARGAMENTO DE LINHAS ESPECTRAIS

V.3 = - Primncimo Tedrico
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2

Além do  alargsmentio natural, ums lnna especiral £otd

)

sugeita & atargamentios oor Oressso Causans oor periurDadores

O

carregados (elargamento Stark) ou rneuiros {(resonancia e alaraes—
merto Van der Waals) e alargamenios devido a0 movimenio relativo
do  emigsor € 0 obgervador {( slargamenio Doopier) 'Namr‘a!m&m@,
para um plasma de aita densigade & temperslurs camva rngm ineta-
pinch & campos mocderados, 0s  alargasmentos Dopdler e Stark  serio
dominantes, de mOOO gue apenas estas  guas ser3o gescriias  a
seguinr,

O  alargamento Doppler & dewvigdo ao  conhecios efeito
Doopprer, Para emnissores de masss m e temperatura T em  eguilfpro

térmico, a forma da lnha especiral ¢ dada por (19,401

I8 /2 2 k
| 2 i( fm.C

IS{&A) = ;___inﬁﬁ__:_}g expi-w}w———(ﬁkjgg (IV.15)
{ 29kgT2 {0 2kgTh? J

Portanto & jargura total 2 meia aiiura ¢a bnha € daco por:

< T,

Ak 7,7:107 T3 ( Ly (1V.16)

o,
A

LO—

-

én&e A e o comprimento da onda em A, T, a lempsratura em ey g
MM Me & FAZEC entre a massa do emssor com a do nrétom.

O aitargamento Tark ¢ gevido & iNteracldoc por campos
eigIricos dos  emissores com oz eidirons e {ons, Sua compiexa
teoria & swmplificada para a lnha dg interesse, a lnha 4886 &
{3 - A4f) go fon Hey [21,22,421 AS conmiribuicdes dos fons &0

aiargamento das unhas (soladas e (ons 530 normamenie  Oesoregzie

Lot
™3



veis e o pertid Stark 4 hem defirnids por um perfil de Lorentz ocom
a iafgura de delerminada peios elétrons descritos pela tepra  ge

mpacio [19,587, Assim:

I
Isaj&)\} = ° (Iv.17 3
1T+ { AX/AN }2
s
Pars imnas 6o nigrogémio e nidrogendides,  a largura & meia

aitura oode ser £s3crita na forma:

{(iv.183

ocride Ci{ne, 1) £ wum coeficiente de +raca dependdncia com a Jenst-
Ceoe € CUJCSs wvalores caliculados podem  ser  enconirados na ref.68.

Se o perfii ga tnha & gomiNaco Dpeio efeilo Doopter ¢
pelo efelto Stark com eiétrons de impactio, ©0S dois e7eitos S50

estatisticamente ndependentes e a forma da InNha obDservada segue

a convolucsdo de ambas as  contribuicdes, Lé.
Fos
1
Iaglan) = Ipel, = ; Ip{ax-227 )1 (82") dax’ (1V.19)
ER <
Considerando a contribuicio oo alargamento msirumental (AR,

1emos finaimente:

Eg(ﬁa;‘a} = IB&I & I (iv.20)

V. 3.0 -~ Arrang Lxperimental



Uma tente Dbiconvexa {(F:3,5cm, §:=5,0cm) foi empregada

.

para coletar a luz integrada do plasma em 7:=0,0cm  {(Fig. V.9
ATravées de Cabos &pticos, a radiagso Sel CONOLUZICo & Lim
especirbmetiro Spex de um meiro. For empreqgsds uma grage de 200
limhas por milime{ro com slinnhamento  em  segunda ofdem. A

Gispersa0 a0 especirdmeiro ¢ de M0 ASmm. A largura insirumential
e ge O,IBA e a i{argura 1ipica da linha oDhServacs Situa—se enire
um 8 dois Angsirons,

A lintha 4686 A do He-il for ey

o
3
b
5N
QO
i

ponIa & ponio,
de 4683,0 A a 4688,0 A em ntervalos de 0,5 A. O detector
utthzado foi uma fotomultiplicadora RCA-7265 (curva especirai S~
203, A pressio iniclal 0o gis for de 40mTorr & foram Tomacas uma

media de guatro medigas para cada comprimento g onda.

W4 - FOTOGRAFIAS ULTRA RAPIDAS

Parsa a8 fotografia ultra-rapiga + o empregadsa uma
camera Conversora de magens [18]1. A camera poszsibilita regisiros
quadro & quadrc oom 40 nancsegundaos de  expesicio em  Cass Qquasro
com 6D nénsseg entre dois Quadros SUCESSIVOS, Num  segunds modo
a'e operacao (moce '"streak") ¢ possivel a obilengi0 de um regisiroe
em wvarredura de 1 microseg por ©m na chapa fotoarafica. A Clmers
foi  posicionada transversaimentie e jongitudinaimenie ao  Tubo  ge
plasma, ne prmmeliro case wuliizando uma fenda de 2mm a 30cm oo

SiX0 Grincipat a0 Tubo,
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MeTODOS DE PROCESSAMENTO 008

O ADOS £ RESULTADGOGS

AS gados dos diagndésticos descritos foram
digitalizados numa mesa digitalizadora de 8 bits, 05 programas
utilizados para o processamentio sS30  descritos no Apdndice D, A

seguir 830 apreseniadas as  particularidaces no aphcativo gos
programas  para a anaslise das sondas magnéticas maitipias e ga

especirosconia.

V.1 - PROCESSAMENTO 005 DADOS DE SONDA MAGNETICA MULTIPLA

Os perfis radais do campo axial Bz Fol obtido peia
Nterpoiagdc gQuaaritita dos ponitos expermentais. A interpoiacio
for feitsa com “spline” fomando © desvio DaUrss como pesp estatis-—
TiCo  em cada pOosiIcED de mediga, Os perfis go campo ob1ig0s  SE0

mosirades nas  fig, V.1 e V.la junto com oS  resuitacdos  ca

{ad
(93]



simutaciEs ruUmenric g,

Técnica acima, A5 superficies de fluxo constantes obiigas Dara
civersos  nstanltes 00 prmeirs  semi-cicio S50 mostradas nas  Fig.
V.e & V.2.l. A variacio do fluxo respectivamente dentro e fora da
separatriz ¢ de BOO Gem’ e 20 KkG.omd .

Feta relacio V.7 foram  ceterminades & gensidade  de
correnie Jg £ campo eldirice fe; o0s perfis radials obtigos s&Ho
mosiracdos nas Fig. V.3.a a V.3.e., O ciamagrnetismo co plasma, dado

Do

[
om
i

B.dE, - BA (v.1)

onde r, e O rao da espira Ganica e Be © campsc magnético  externo,
for caicuiacgo  pelas medidas de sondas magnéticas e Ccomparagas an
oblido pela s0nda diamagnéiica compensana. £sses dois perfis 530
apresentados na Fig, V.4, £ finaimente, © raic da Sseparairiz s
{wi{rz=rsi=00, caiculsdo Tambem & oartir das medidas de sonda
magnética e pela sonda de Fluxo excluigo (equacio iv.14) & mos-

rado ne Fig., V.5,

Ve - PROCESSAMENTO DOS DADOS CSPECTROSCARPICOS

Os cados ESRECTIrOsCAaDICOS foram oroceszsados oelo

meihor casamenio dos ponios  experimentas 3 CONVOIICE0 oo nerfi

s

gaussiano do  efeito Doppier e do perfi de Lorentz oo efteito

36



Stark {equsacio .19 Um seaundo C250 Fo3 tamém tomado
comsideranco  apenas o efeits Doooles {zouacio  (1V.15). Uma unha
ce ampureza do Sl (4683 &), de perdil gaussano, for acressoido

21 ambos 0% Caso

£

A evolucBo do perdil espectral da linha  consi-
gderande 05 dols efeitos e & presenca  da mpureza SiHo mostrados
M&s Fig. V.. 5 & V.6 b

A temperatura dos fons  foi  obtica o, aiargamenio
Doopler, A mesma fol tomada como o valor mécio dos resultaoos
ochtidos pelo casamento consideranco o efeitc Stark e sem estie
gfeito, £s8a alternativa foi aoclicada &0 ©czso devido 2 Daixa
rescluciEo  das medidas na regifo especiral distante do ceniro oa
Hinha, Assim, a evoiuc3p temporal da temperaltura dos (ons &

mostiraga na Filg, V.7.

V.3 - SIMULACAD DA IMPLOSAD PELO CADIGOC HIBRIDO

O cédigo nibrigo foi simulado tomancdo 5000 particulas
diziripuidas no espaco de Fase em eguilibrio fermodinadmico  no
metante  nicial. O passc de tempo tomado Foi de 4 nanoseg & o
tempo total simuiado oe 1,7 microseg {tempo de Cpu 2 B O
me%hgé‘ Casamenio com 05 resuitagdgos experimentals fo obTids  no
Caso do aigoritmo de Chodurs ocom valores ce Ci=Cp=1,0 &
Fizfu=55. Sutro Cass simulado i casado oy tomando &
condutividade anomala {equacio .3}, Os perfiz co campo magrético
axial ©DYTIC0S para oS G0l Ccasos o530 itracados Junto an perfi
experimental nas  Fig. V.1 e W, ia. Ag caracieristicas do plasma

gurante a ImMplos3o s30 mostradas no Apéndice F,
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-0 ! 4 ] ! i -3.0
0.9 8.4 2.8 1.2 1.6 2.0 2.4

Temps (mioroseg)

F%g.”v.4 - Perfis temporais do campo magnético externo Be {3) e
do ézamagne?zsma do plasma A¢ obtide por sonda magnética (b) e
por sonda diamagnatica compensada (c).

6.@ E E
5.2 o

4.0

{ ol

3.6

L™

2.0

1.6

bonrest
o

2.0 5
.0 ©.4 9.8 1.2 1.6 2.0 0.4

Tampo (micreceg)

Fig. V.5 ~ Perfis temporais do raio da separatriz re¢ obtido
por sonda magnetica {a) e por sonda de fluxo excluido (b) .
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CAPITULO Wi

VLT - CONDICAD INICIAL DO FLASMA

O plasma gerado através de radic frequéncia foi pré-
aguecido por ums descaras osciante 4o Danco de pré-ascuecimento,
O ganho de energia das particulas para a rupiturs ocorre DréxXimo
80 cruzemento da corrente oo solensdide com o Zero onde &  veloo-
gage de arrasio UsExECBT & malor Qué em oculiras regides do  ciciol
Esiué{}s nesle sentido apontam uma proporest direta do aguecimento
do plasma com o namero de YEZEE que a corrente do  solendide Cruzsa
o zero [76L Em Moss0 case, ocorrem em  Iorno d¢ 1 gesses oryza-
mentss Quasnds o banco de poiarizacae ¢ disparado (t=25 microsegl
20  microseg denais & finaimente disparadso o Danco OrinCipatl,
Neste Gilimo imtervals niso CCoOrrem mals cruzamentios no  zerp da

corrente. A recombinacic & o mecanismo  dominanle e o plasma Tends



200 5 de egulitinrio, Estimemos  porilanio a

jeh
k)
{aH
L)

grau  de ionlz

.-s-? —r'% ] H —3'- g _ - ;_,:‘1— .
“lg - é‘“’z{“ﬁ_ ’ ?ekﬁ }3;2 exp ( - z-1 ~ "zl ) (V11D
T o ape ’ : :
P-o ZHE(T} 298 KBT

onde Ez_ 4 & 8 energia de  orizacso oo EETASI0 Z-1 para Si8Temas

ispiados & Afz.. €& & correcSo cesta Quarntidade devido as  mtieragfes

no plasma & dadas  por:

H

AE _ Ze? (Vi.2)
- g
Q“EQQD
ornide
[ Z ifz
% n.gs
- € v ss]q\] E
pp = AR
i J kng J

& & distancia de Debye, A3 funcdes o particde Zz{T) podem ser

SubsTituidas  pelo peso estaifsTticn gz (221 N0 estado

+ o ++ 5 4
gz=1 para H, He e He € gz:=2 para H e He . O grau de ioni-

za8¢30° 0 caiculadoc para © gas héllo & mostrade na Fig. V..

Por bajance ¢# pressso Nk T=B2787TY e assumindoe o=

i

eietrons Iotaimenie maghelizados {weeTex1} & Temperalturs do Dias-

ma & dada por:

L)
Yo

T(eV) = 0,17 (B, (6) Tnn )2/° (vi.

&0

fundamentai,



1.€

8.0
2.2 1.2 2.9 3.9 4.8 5.0

T (aV)

Fig. V1.1 - Grau de ionizacdo o do hélio em funcdo da temperatura T.

onde InA & o iogsritmo ge Coulomb. Fara nosscs parametros de
B:900C e InAz8 & relscdc acima fornmece T=2.7¢V.  Considerande o
&érro  na  medids oo campo  ge  polarizacso ge W%, & Taxa ge

ionizacso segqunao a rel Cac  ¢e  equilibrio de Saha situsa-se gnire

G grau de ionizagsoc pode ser estimado pela perda do
fiuxo magnétice durante a rfeversso do  campo {449,45,467, Nesle
periocs o plasma e o campo se expandem em direclic as paredes. Al
particulas presas as lnhas de Campo 530 neulralizadas  guands  oom
as  Daredes, ocasionande a difusssc das inhas para Yfora e conse-

auentemente sua operda [48,50,51,521 Segundo Green e Newton [43)

o
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onde  fo=TriB; e By ':rwxf{‘%wp;}.a;&/dt oride  pirape.
As medidas com sSondas magnéticas miiliplas mostram  uma

peErda  de aproximadamenie 20% oo fiuxo niciel durante a2 revercis

n

do  campo. Peizs relagBes de Green e Newion ISEG BOLNIVAIE & um3
orHZaciEc  em  thHrmoc ge P

A discresircia enire os valores oDbfTios & geavigo A
MOUNSZAas Mo Diasms. Durante o pré-agquecimento o pigsma  sxerce
uma sequencia de ascilacdes radias na regldo prodma & Darede oo
pirex oCasionando uma considerived comntamnaciao deyvido &
evaporacido e oolvithamento {("sputtering"y do material ca pareds
{borosilicato). AsS perdas radiativas e & recombinacic se iormam
portantoc maiores guUe Mo Caso 4o plasma pura & O gray e 0nizacio

o instiante de disparo do banceo principal € portante menor gue o

gstimado pelo  calcule  com  halio Duroc,

Vi.Zz = RESISTIVIDADE

A resistividade efetiva oo ptasma [53] pode ser obtida
& partir da igi de Onm r;eg = {Ee - V. Bzl/de . Para a Fase poés
MDIDSA0 e oS oontos  de campo axial nule, podemos gesorezar o

segundc TE&rmo dga equaclo. O campo eidirico £ e a gensicage de

corrente Jg foram obtidos das eguacdes de Faraday e Ampére como
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oy da formacio nz

h

Lofrente e o Yoo da impoiosao

P
s

1«04 microseg), o

nmotado  uma  considerdve! flutuagdo nos valores da remistividade, O

i~

valar  medio deznses valores nes di oo wvaior madin ga reoistiviidsos

de  (L2z0.6)x10°% seg antes da mples3o do  plasma,

Moo mtervalo entre 0.9 microseg & 1,3 microseg, oor-
responcents ao final g 045 implosdo O Dizsma, oS vaores o0&

sensidads e correntg e 26 campo eldtrico o Domto e camoo

MagneTios MU0 DUCErEM  Ser  gelermins00S  OO0m maior Orecisan. O
vaior  da  resistividads efefiva obtidn & guase constanie neste

intervalo e seu valor médio & de (2,2:0,9)x10-1 seqg.
A resistivigade cidssicsa girigica oor consdes

Dimagrias & dadas pela el

[l

cEc  de Spitrer [A31:

In A [ A
'1'3:"

(Vi.5

S

n = 6,53x16°

&

0= vaiores aa gensidades 4 da temperatura  dos eigtrons foram

oDnTitas oos resultadoes O sumuiscio mumerica niprigs a2 SEUS

"y

vEiores S30 Te=129 eV e  me=5,0x101" cm-@, szes wvalores nos
fornecem uma resistividade ge 1,7%10-16 seq, A res;st-wzdads
efetiva ¢ portanio aproximadamente duas ordens de grandeza msior
gue o  wvalor classino.

Essa giscrepancia mdica pOrTanto gue 08 mecarnsmos o
transporie Nao 8350 dominados por colsBes couiombianas e sim Do

Mecar=Emos N30 cobsionais, mals proviveimente mteracies plasma-

ordas. Uma insiabihigade gue possue rapido  ocrescimento g oropicia

[
Lal



de evoluir masz condicfes do pDlasma & & mstabilidade COp  srrasto

nipridas inferiar. U walor da resistividadse anfmala cevido a 5513
mEtanilitdage = CHEOG nels relEacED g, Ses valior denends re]
hmite  da  energia de  sasturacio nos  campos Fiutuantes:  Glagg
SETmol um hmite  superior  que  num tneta-pinch € dade por I552%
anmmvé
Epy = = N (Y. 6)
2

OridE vez-Jdgsrie 2 o € uma COonsSTante Que Yaria o8 Ters &  um.

o
3
-3
i~}
i
3
kL '!V
o
n)
<
i1
0
"}
0
f
=
Y
b
{n
i
<
1§
[433
0
1

arndmala ¢ 4dado Dor

)E (Vi.7)

Fara O CcaAicwo ©s paramelros foram tomados na seguinte formal a
gensidade de correnie oblidas pela medida da sonda e pratcamente
constante no ntervalo de tempeo considerado em torno de  3,5x107
A/m2.08 valores das densidades e temperatura 4os jons 0obLoos

pelfa  simulacdo numérica forneceram n:z5,0x10%  cm-® e  Tz138 eV

g o Campt magnelico pelo seuy  vaior méais na regiBo  do vacuo

fRx5 3 K3, O  walor da resistividade anémaia maxima & ent3o
7,1x10°%% seg. Portanito © valor & resistividate andmala apresenta

ooa  concorddncia com 0 valor efetive obtido se a energia  dge
saTturacdo nasz fhaiuacbes de campo for em 1000 de 0% {x~01Y oa

energia  odiamagnélica devido ao  arrasio  relativo de eléirons e

44
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Em olasmas de densidates e TEMDeraTuras wlevadas Ccomo

¥

ge  um thetla-smeh, a8 N

¥4

2rc3o de  sondas no sesu nterior pode
implicar  em  perturbacfies devidas primcipaimenisa A evaporasio oo
material envoivendo a Sonca, N0 NoOSsS0  £aso, a8 Jaquela de  quartrio.

0 desprendimento dessas  movas parifculas imphca num  aumento  oa

e O0  pigsma devido ao Zel FesSTriamesnto Dodends ota-

P
H

i

SisTivic

[

sionar distorelfes iocals nas nhas oe SaMDo,

Para srializarmos enta operturbascis

et

pigsma  desm

¥l

anetizado em eguilibrio 7o qual & mMTroguzido LIME
superficig séhida gielétrica. Na interface plasma-sunperfioie

cesenvoive-se uma camaca (“"shesth"), de dimenssio aproxXimads a0

3

coemprimente  ce Debye, onde o ootencial deca negativamenise em

diregcdo & superficie [23,26]. forrs s30 acejerados na

0

amada
refletem elétrons menos gnergetlicos, esiabelecendo-se am fluxo
igual gessas duas esnécies na superficie, O Fluxo ge energs

mcidente  oor unidade de  tempo € dado nor (T=Te=Ty) [24X

0. P
po= L /3 (kgT)>* 1n
4 m.

[}
h
(]
o
ey
T
prmm—
S
T
=
%)
—
.
Ll
o}
S

em unigages MKE, ongde a n; € a8 demsidade e wons e T & tlempers-

tura em graus  Eelvin

-

by
¢
i

Podemcs entao deisrminar s temperaiura nNa supers

p=

O

hita resolvendo a equacho de gifusioc  térmoa:

T 2T
ol . K 37 (V1.9
5t pe  5x7

&5



shde P&

& Censigade, L, O Calnr sznecitico e K o cosficients O
congutividade  térmica, Todos do meterial saobigo. {om a8 anronpriads
cOncicEo o8 contorno
{ ST*E ?
T=0 em t=0 | = =-= (Vi.10)
L ox jx=0 K
z solugiio da eguagic € dadga por [24%
[ bt :
Y F Pl Tz ¢ y £ X ‘ fpoa
T(x,t) = —~ 12 ) exp{ - ) - xerfo( ) | (v1.11)
~ Ly 142
K1 o« 4Dt 2(Dt) ]

once D.=K A cqpe. Portanto, O 1empPo Necessario pars & superficie d
songa  atingir s temperatura ge fusio Ty Co material &

Frd Zau g
w{ QRE
£ = m- B (Vi.12)
s
4p?
cue node ser interopreiado COoOmo s] TEMDc de credimihidace oA
medida da sonda. Para © pizsma de Hélo a3 2 egusCcido  Dode ser
reesorita ComG:
I
t. = 1,33x107 (5c oK) G . (V1,139
H - ] bl
leVini{cm )
H

onde Ta € dado em araus Ceisius. Portanto para a8 gan
guarize pDarsa © gual

Cm 0,26 cairg®C , K=0,007 caisseg omtC |
o=2,2 m® 2 Tg= . temes © tempo  de  crediiifiade gado pord
2.8 A cm3 Te=1600°C 1 it




TRIXG  CigEnte & e O.7x1086  wW.ooomE, Portanto o iempc de  oredib-
idade &  sproximadaments 1,3 microseg. Nesie calcuio temos  a

o de  fluxXxo incidente consianie, ¢ que ME0 ocorre na
tic®. A aprowimacso de plasmz nZo meagnslizado & valido oars o5
foms  enercéticos uma wvezy aue Fee > s, onde oy & o rain de

.

Larmor  Cos (ons e iy 0 comprimentio carascteristioo da zmonga [ o~ 7
omy. Fara os eléirons temos L. < s € pOFTAATO seu Fuuxp &
mebido perpendicuiarmente a B, Entretanto, coms & sonda & g a
e &214 em regides de alta B baixs temperaiura € densicage, 1emos
uma ancesisza na tomada tessas  medinas para o calcuio. Assim, a8
=Guacao  fornece apenas uma esUmativa em ordem ae grandera do

temnpo  de  credibiidade da medina Ccom 2 Loncs  mo oiasma,

A inFlugncia da sonda for ohsery

5]

2 expermentaiments

airavés da Ccamera conversora de imagens, A sonda foi ainhaca &
chmera ([Fig. VI.Z2) num  arrango que possitiitou & oDservacioc oa
aomimica  ragial go piasma com e sem o gregenca da songa. Os

sats observados indicaram um sumenio na Uz emitida proximo &
reciBo Ca s0n0s3 a partic do mstante 1=0,8 microseaq. Esta re-
iacEp & gevido A iomizacio das  oarticulas desprencicas pela
sonda. Portanto,a inserc¢ic oa sonda deve introduzie periurbaches,

notadamente apsés a impios3c  do asma,

&7
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A, Deorrencia e instabihigades macroscsdpicas Sl

T

.

CDSEervVaEDa peiE chhnera conversora de  magens  com medidas a0 longn o

2o B iransvsrsaimentes 30 tubo o em 20,0 & 4.0 om AL mEeOioas
{Fig. VEZY nmdicaram  um confinamenio  siméirico 8m Torms 00 @0

DrCcioat,  ocom ou na  auséncia da sonda mditipia, Fortanto, msta-
oiigades de  modo mrzt NnAE0 €30 ghservadgas durante ©  Orimeiro

cicio magnetico; apenas o modo m=0 pods 23130 presente, falo esie

VIS ~ RECONEXKAD DE LINHAS MAGNETICAS E ILHAS MAGNsTICAS

As Figuras V.2 a V.20 mostram os contormnios  gas  super-
Ficies ge fluxo constante obtidas peias medidas com & sonds
maitinia. £ obhservado ocorrer uma rapigs reconexXdo no o ndcio do
semi-cicio, &m 1<0,2 microseg, na regiac  externa do  solendide
{z=60 cm}. A partir de 1=0,5 microseg inicia a8 rupliura da  coluna

ge piasma nas poswcdes z=12 com e z=48 oCm, posices corresponden-

Tes a0 Cc2anire das  bobimas do solendide. Finaimenie, ocorre 2
ruptura da #nhe formada na sua regido ceniral, nNos Nstanties
finais  da mpiosio {1210 microseg). Feta Oitima  ruptura  oas

linhias  oCcorre num  instante na gual Ja &  significativa & per-
TUrDacaEs  ta  sonds. Sem dovida, a primera estsd mals isenta gesta
certurbacas & serziz o obgeto de  anadise.

A recomnexsdo  de  nnnas  magnégticas esitsd associads &

condiches  de conterng [33,36,38,391 e & evoiucio de  nmsianihidades

(o))
30
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e ruptura {(“tearing”) T31,32,33,35%.,377

ge energia magnatica. Condigleszs como 2 dmenzsis fimia 0o Dlasme

Gu & presenca de fenaas no solendifse podem  Flur fa  ooorrEerncia
os ruptura e ligacido cas  linhas magnéticas, Uma anshise negste

sernTido regusrema naturaimente a2 9 smmulacie s reconegxXas para o

casn espenifico do nosso s=isiems, o que estid forz dos oboelivos,
Mo moOmeEntio, Da evoluede de mstabiidade £ rupiura  oooOemos
comparar ¢ I2mb0o de Ccrescimento desta nstabiidadce, Segunds

resistlividade  cigssica local obtemos o 0 Tsmpo  dg  oresoimenio e
1,2 microzeg, igip &, uma ordem O grangsza mEor O0 que 00 chEer-
vado. Determinande o vaior da resistivigade efetiva iccal  em
z=F4Acm & partic das megidas com songa magnaiica, temos  um valor
megio de {1,2:0,610°%® seg no micic ca mplosio. Dsia resisti-
vidade fornece um  fempo de crescimento ca msiabihicags ae
ruptura de {0,120,1x10°% =sg, em Doz COonCordiBncia com o valor
experimentsal,

Hewett e Seyler [34] em Trapaine de simuisacio  hibrida
soservaram a formsacioco de Hhas magnalicas guranits a fase ge
emaécgyéo ge um theta-pmch de campo reverso, O mMECcsnNiSMO DRODOSTO

& a nstabilinade ge Kruskai-Schwarzsonid Cuga razan de oresci-

mernto & dada por ¥YE - Kooa - { K v, ¥, onde a3 & a aceis-
raci0 dos foms & v, a veilocidade de A van, Pogemos  estumar &
acsieraCEC & Cconsderango  sua refiexd3o no pistIo; 580 nos o4

’

=2 wvp/ ry; , Oonge . & O ramw  de Larmor  gos  Dns e we 2
valocigage 00 @ oDist3io. Pars o= wvalores de ve: 982108 omsseg v,rs

2,510 cms=se g wzZT 220,15 om o tempn Qe cresomeEnts da insia-

o}
s
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Fig. V1.4 - Raio do plasma segundo o modelo hibrido. 0s pontos

experimentais referem-se a borda luminosa do plasma.

{3

piligade & de (Y 377 =z O,x107¢% seg, tamDém em DOE Cconcordino

Vg o~ DINAMICA DO PLASMA

A camads de corrente ne theta-pimeh se  forma guranie
05 oprimere: 0,4 microseg {(Fig, V.43, Devido & Daixa 1orizacio
inigial, aproximadamentie B0 a0 fiuxo magnalico T &
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EDMISIGR a0 & perdigs nesta fase. MECRMNMEMOS ge iransporie
armdmaio ~eaultan noma  resitiivigade  slevada em rglaCE0 ac valer

&

CIAZRSICD, As lnhas magnsticss ss  reconsctam em  torno oe 1:=%8.0

A implosan a0 oiasma =e Hrigia em O,4 misrose

[$4]
[

-y

i

mnge  © eixo no nstante 1,1 micreseg. Na regifo centrat da oun
magnética ¢ observado um  aumenic nNo fiugxo  aprisionado. A
cimuliac®o numérica  {(Ap&ndice £Y mosira no final ca mplos&c um

olasma  de densidade maxima de 1,0x10% cmr? | lemperaiurs dJde (G5

{2
o
,,A
A
CJ
%
<
™
4
i

mperatura eletrdrnica 130eV. O {ons  retielicos
surgem  em  nslaniss préxmo 20 da ARroXmacio  do sTES magndiico

an eixo  do tubo. A ginamica radial go plasma ¢ mostrado na Fia

*

Y17 —~ RAIO DA SEPARATRIZ £ DIAMAGNETISMO DO PLASMA

S ralo gas sepsratriz for obtido  peilas medidas Ccom a
sonda muattipla e & sonde oe fiuxo exciwmido ( sonda diamagnetica
compensatal Os vaiores obhwos sBc mostrados na Fig V.5 wnio
cém o resuifado  obtide pelas  sondas  magnéiicas, o raio da
senzrairiz & a2poroximadamente constante apds a mMpios&0, CcoOm um
vaionr mégio ge 2,2 om

O walor de <§B> & dago pela relacio

X2
<85> = 1 -2 (Vi.15)
2



omog Es=les T Portanto com rg=2,Bom  temos o valor médio oe B

Na o Fig, V.4 esTED 1racados o3 wvalores oLTMos  pEI0E
fois  disgnésticos oo diamagnetismo 90 plasma, S5&n0s gus 05 Var
e picn  obiido oela sonda diamagnétice  for nermahzsos &80 oDTIOC
pela  sonca  magndtica, O tempo oe formacio Cca ocamada Je corrente &
em torno de O,4 microssg; notamos no sinal 4B Sonca camagn=lila

am aumento oo vaior da corrente atdé  um manumo  de ~3,0x0% LT

nuando  enitic nicie a  impiosEo.

]

A dizor

1

e tatoly-! nos Valores ohticos nEias SOMOES

I

magnéTicas & sSondas diamagnelicas ands A implocsdc 00 plazma  deve

msocorrer  devion A4 limtagcke na respolucdn sspacial (a  Ssegunds, due

o+

p)

a0 comtoario o8 praimeira, fornece Vaiores imteorados MLim

f

oeterminaco comormmento do oiasma.

VILBE - FLUXO MAGNETICO APRISIOCNADC

Hiy

A wvarizcic oo Fluxo magné

-

Co ADMIBIONScD & mosirado
na Fig. Vi5. Devido a0 piasma de alia resisiividade ourante 2
?grméc’éo da camada de corrente, & notlado uma consideravel perca
ae Jiuwxo devids a8 difusi3o. A partir go nstante 05 mocroseg £
Aotado um  aumenio no Fluxo aprisionado e em 10,8 mcroseg  um
decréscimo no mesmo. O resuitade tedrico fornece uma perda conti-
mua e FTiluxo  aprisionsdo.

A osciacio no  FTluxo aprisicnado

J& for onservago  em

outras experiénocilas [47,48,497 e ade  ser anahizada & partie da-
[ £ ¥ i
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Fig. VI.5 - Fluxo magnetice aprisionado.

equagBo de Farasday. Assumindo que © campo magnélico nsoc possus

componente radial (coordenadss ciifndricas) temos entic:

16

o

it
]
(]
=
)
[}
i
oy
<

orige & ¢ o fiuxo através da posicl3o radial de campo  nulo
{Bz=0}).. Temos portanic gue o aumento no Fiuxo ocorre apenas se g
s@. tormna negativo.

Os walores do campo eléirico ao Wngc do raie obtigos
peias medidas com  sondas magnéticas est%o mostrados na Fig, V.35,
£ observado uma nversio do valor do campg em  t8rmio oo ponto de
campo nNuio 3 partir do instante em gue ocorre © aumento no  Fiuxo
ARCISIOMATD. Enmtretanmto, & =eiucidac¥e do mecanismo Fisico envol-

vido neste fendmeno  de  sumento  de Fluxo  duranie & tMpIios 3o,

|
(94



srvsdo

%

oD

o
Tt

[
i
Cr
[ty

e

o



[
-
i

)
&
[
-
[
s
R
iy
&8
"

TRABALHOS FUTUROS

O plasma no theta-pinch ol caracterizado por meodas
com  songas magnéticas, sondas diamagndtlica compensada {sonda ce
FlixD exciuidol, fotogratia ultra~-rapiga e especirosconia.

Mim hela-pinch sem gradienies g campo magnetico
geragas eXiltermamenie nas exiresmidades do soiendigde for obhservaas

a Fformacd3o da configuracko o2 CamDD reversc com  recpnexac  ranga

oe Hmhas magndéticas e B filameniaclBo da camads de correnie
gerande ihas magnéiicas.

A CECOMeXaD cas finhas T ochservaos airavés qao
mapeamenio 00 Camps 0o sondas magnédticas maltinias. O tempo e

CECOnEXEs  oDhservado € menor gque 0.2 moroieg e o FTendmeno  ocorre
mterns e externamente & regifo ocupada peio  solende.

A sondas internas mostraram nflur nea contiguracio
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finazl oo plasma, medidasg com = 2onda maormaiics = camera
coenversora de umagens ndicam perturbacies s oartir a0 mstanie

1>0,8 microseq, préxime so momento em que & camasda ode ourrenta

atinge  © eixo do  tubo. A temperatura e 2 densidade estmada no
final da impicsio é em torno de 130 eV = 2,010 om-3, LY

perturbacsdo mais significativa se di airavas da TuUpturas ds  ins

tica quande a2 sonda se encontra posicionada em  sos regio

magné
central, oride 2 denzidads & Temperatura SR mEiE Sievatss

o

CaEBioMnando maior evaporacic 00 material Oz

rezfrmamento iocal & B difusio oo campo  levam a
magnéticas menorses, ADds = formagko dessas iinas, s} Camnso

magneétice externc decal ridpidamente e a conmtiouracic go plasma &
mantida alté o Tinal do semi-picio magnetico,

A recornexBoc rapide observaca mo  infcic o confinamnaento
extd mais isenta de periurbacies, por ocorrer em regizo  de  Daixa
temperatura. O tempo de reconexB0 mostrou bos concordimcia com o
tempo  de orescumento Oss  instabilidades ge ropturs {"tearing® e
Kruskai-Schwartzschild, ambos com esse lempe de aproximagamente
0.1 microseqg,

A resistividade  do plaEma & Dem manr gue o esperaco
tedricamente {resistivigads anbmaia devido &5 micromstabilidages
e resistividade de Chodurs). NO  infcic, tempo mencer gue 0,4
microseq, & =1lele obtido das medidas experimentals ol de
{1,220,63%10°1%  seq; o  wvalor tedrico  peio  sigoritmo de Ohodura &
de  5,0x10°' seg, Lé, 5gr0x%maﬁamerﬁe metade OO0 valor experimen-

tal. Mos  mmstlantes entre 0,9 microsey e L2 microseg, o valor

meédioc da resistuvidade efetiva  experimental &  de (2,220,410



. Dortanito zm tormo de  um

Quario 90 Yaior experimentis Os  zlios vaiores oz resistividade
poEsIcham  uma maior difusio do campo maonético, resuitancds nerdsz
ge redyzido  gradiente  racial,

A taxa de onizacko o clasms nicial estd em 186710 de
%, tstia baizxa ionizacio ocasiora  uma sigmificativa perdas 4o

fiuxo magnatico BOCISIONass;  aproxmadamenie B0O%  do fluxo irmicial

!

¢ perdico gurante a imples3o do oiasma, 2 plzsma {final possue
reduzido  dlametro; o raio da separatriz & de 2,2 ©om B ¢ vasior
médio de ;;’3 dentro da separatriz € de 0,88

A lemperatura dos forms, obtwda da medida do siaroamer-
te Doppler da hnhae <4686 A do Hepl & (60215) eV, para © plasmza de

nehic gerado 2 pressio niciat co ga&s de 40 mTorre. Femnaimente,

oL pDEervasa  oor eEpeciroscopia a  or

i

SENCE  de mpureTas de
sifcio]  sua origsm  pote  ser  aitribuida 2 SVADOracioc Cdo materizl
da parede do tubo de pirex durante a fase de nré-ionizacio,
quandoc ¢ plasma exerce uma série de osciacdes radiais proaxwmo &

paresds,.

viL2' - TRABALHOS FUTUROS

Lim orimeiro 1&6pico sugerido nara estudso 5E50 as
oscilacBes do  fluxo magnéiico aprisionadn durante a mpinsioc  do
slasma, As dmpurezas s30  apontadas  come  elementos que  governam
este mecanismd [457 i=t0 poderia ser estudado com  misturas

ce2  neélic {(ou Marcgénio) com outros slementos MalE  peEsSados, Como



A influéncia das  congicPes fe conifrno Ma reconexio

ozs Hmbas magnéticas & pouco  ocomhecids, A= formas  ©os  corifenos
Cps linhas oodem  ser  importantss  ao DrOCESAED da reEconexic. =50

pods ser rgaiiZadoe por meln de conduiores externos; ‘com um  cédigo

rnumerico esnecifico esta cuesstEo Doderta ser mals esgiarecica.

As mcromstapilidaces cresentes na fase IC i at,
predomimantaemente p=: de Bumeman, coniribuesm 0 IUMEMNTO oa
resistividads andmala, gue propiciariam a PECONEXES ae hmnas.

Caracterizar as microinstanilidades e s} meCcanismoe andmalo gde
sumente  Me  resistividgads, com s=ua infiudrcia ma reconexio seria
um inieressante T4oico de  estudo.

As ithas magnaiicas farmadas ne  theta-pinch sem
£5peinks  S5& mantém isoiadas gevigp a3 relaxaclo Oo  campo maardfico
exierng, A coiocacio de espeihos e a manutencio 0o campo Dpor oum
perfodo de Tempo malor  Doderia  propiciar  a evDIUgE0 de  imstabii-

iBgod&ncia. Naturaimente, implemeniandc o© ithnets-pinch

L
iy

Jares o ©0

{

cesta forma, ooder:amos anaiisar 0 plasma nma fase oe eqQuiDrip =
Tépicoes  como mecanismos  Fisicos  associados A origem e supressio

& InstabiliCate  rotacional e perdas o energia poe conducEo

1

térmica anfimata deos eidtronms,
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APENDICE A

DESCRICED CLETRICA DA UNIDADE DE POLARIZACAO

O banco de capacitores de polarizacio iem por funcio
gerar um Ccampo magnético homogénes no plasma no  sentide paraleio
U antiparaleic a0 campo grincipal. Seu guarico de perfodp in Cdeve
L0 mMaior gue 0 1tempo caracieristice s SIFUSE0 OO campe Te o

Clasma de dmensdo L | &,

y
tn > 1a o= -0 (A.1)

s B urndacss  MKE, onde 1 & a resistnvidade ©o piasma. Para  um
slasma Mo tneta-pmech Tung  de temperastura nicial de 2eV, o tempo
I§ deve ser porianto maior que 10 .microseg.

O Circuito eigairico oo banceo ge polaricio e seu
circuiio de isparo & mosirscdo Ma Fig., #L3. O 1tempo 15 go banco
g capaciiores & de 20 microseg, G opanco possue um caoacitor de
alta energia (C=60 uF, V8,0 WY, E=z2,5 KJ) e conecisdo a lnhas gde
IFansSmEsa0  orincipal oo Theta-pimech  por  meig  de  cabos coaxiars.

O chaveamento C0 Danct & 2fetyado por umas chave "spark-gan® oo



timn disiorcdo de caAmDO. Um terceiro gleiroco ooiooasdoc enire 0%

o eleiroaos e Roonw ski orincinas, gistorce 2% e oe
CAMDD guando  aplicamns = tensio infc] deoaro, A ] CETaLeieEe

dma  primegra rupliura Ccom um  60S  eletrodos e Dor um DIOCESSD QR
avalamohe o chaveamenio & efetivan,
SOnCconiram-se Imerscs 8m atmosfera g ar comprumdcs $e2c0o o8 &
sua curva de operacdo segue oaralelz a2 regifo bnesr dz ocurva  ds
Faschen pars gitas opressdes,

O pulso ge giaparo & iniciado por um Duiso  sxiscoo

cE&pigo maior gue 150V aphicado a uma  vélvuie thyratron Cowcan-
do—a em esiado ligado, esta chavela um cabo coaxial carrsoage =
15 kY gerande om puiso rADICo nos  terminais oo cabho. 312 Duiso

passs por um Ygap" Que opera Como desacopiador 4o oircwito  oe

CIELAEMO Jo

!
]

ImCUIto 0o DENco e ComD  agucador  de  suiso  (Tshapen™

L £

]
[

Lom o ‘terceirc eleirode ca chave devidamenie poiarizacso {(razdo
entre "gaps” igual a8 razioc entre 1tensdes) o pulsoc & entlo  aplca-
do para © chaveamentio.

A osciacio ("jitter") no chaveamenic do banco & menor

gue 0,5 microseg, desprezivel oomparada  ao  BAto perfodc oe

cscliacao.
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DLSCRICAD ELETRICA DA UNIDADE

C bpanco de capacitores prinoipal Dossue o4 CcaEpacitores
de Daixa indutdncia (C=1,85pfF, V60KV, L-Z20nH, oimensio 27x35x63
cm®y ohwvidido oem oms moduios e CEpaciiancis eqivaienie o
2z,2ut cada; a capaciténcia  total eguivaiente no  circuwiio  é o
C polo de carga de cada mbduld £ CONeCtans ao  eletrods
principatl da  chave, gue pode atingir & fens3o Aominsl de 50kY;
come o modylos oozsuBm polarigate  imverss Quaniio carregados, &
tens3oc maxima estabeiecida na chave chega a 100kV.

Os eleirodos da chave esi30 imersas em mistura SRLE0SE
ge argdruo com  B8Fg, ds a%ta' rigidez diglétrica {& do  BFg &
aproximadamente 2.5 vezes maior ocue & do  ar s2col. 830 quairo

chaves m Darziels, ©ada uma oodencd suporiar uma correnis maima

ge TE50kA.
O gispare da chave ¢ efetuaco por puisos de  aita
TeNsac  apicados  smultaneamente nas quatro  ohaves, O esguema oo

L]
LN



amoiticedor d8 puiso 4 mostrade ma

o

Fig, i, 3, O opulso  ge

¢

disparc & miciado  peta  splicacio de  um Luisc exlernn  maior  oue

.Y

20V nmuma  thyrairon, um teireds em mEin & morogdrno, que gers um
puiso negaltivo via des8CcErca canacitiva, Fsle pulss & aoicaco  ao
segundo  es5i2am ruma chawve

em Mmods CasCcata

Seus eletrocos

sa0  de  @iconita  (cobre e  tungsténio  sinterizados) operande  em

3

Mo & ar  Comprimodo sSeco & press3o de &0 Ha Pl sTati O oulso

OGS

Y

oo

iy

TIVO gerado Gor descarga capacitiva & cabo  coaxial carreg
(~30KV} & de 50kV (em circuito aberio), com tempo O  subida  menor
ve 8 mancseg, o "Jjitter” & mernor aue 4 Nanoseg 20 airaro  menor
cue 150 nanoseq. Este puisoe de SOV £ aplicado  ao  dllimo  estigio
amplificador, ondes & cnhnave =2 g Drincipin de operagic 4 semsihante
HEC anterior. A giferenca es81t3d na tens3e de cargs dos cabos aue
atgul & de ~60kY e & chave opers A pressio de 50 HaPulalll C puiso
de safda ¢ de 100kvY (em circuito aberto)y com tempo de subida
menor aue 8 nancseg; o “litter' & menor que 2 nancseg & o alrazo
menor gue <40 nanoseg,

O banco ge opré-icnizacio POoEsUue um  Ccapacilor de haixs
mautancia (C=0.73uF, L=30mH, V=50kV) Este €& cnaveado por uma
chave 4o Tipo Eonark-gap® & modo cascatsa oscilante &
pressurizada  $o0r ar  Ccomprimicooc  Seco {(Fig, .37, O opuiso  de
dispart & iniciato  por um pulso extermo malor que 150V aoiicagn
80 pmmeirs estagio amplificador, um gerador de Marx chaveads por
vatvula de calodo Frip {krytron), O puiso na saida gesie Qerador
€ apicado ac prmério de um  transformador  oe puisoe gue €& um
auto-transformador de razrdo 101 O pulsoe final para o© disparoe da

chave & de 100kV (com carga de 3CpFY com "ptter” menor qus PO



Nan0seg
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DEPENDENCIA DO CAMPO MAGNETICO APRISICNADC COM A

PRESEAD INICIAL DO GAS

Com uma sonda magnética posicionada mo  eiXo oo tubo,
for medido & intensigade do camos  magnético para um  campo  de
Lolarizacao iniclal ge 0,4 KG e CEMDO  principal de 5,4 «G. O gas
ultizado for o nélio, pré-ionizadn por radic  frequencla (CW). 0O
YE8Ior maximo do campo  aprisiornade  em fuNcdc ca temperatlurs do  gas
e mosiragoe na fFig. C.1 A pressBes muito reduzidss, & camags ge
corrente nsBo & formada e a pressdes glevadas a resstvicade go
blasma se& 1ornsg muito elevada. Portanio, nesses dois limites, o
cCampo magnelico difunde-ge rapicamentes ag sixo  do Tubo. Temos um
intervalc na aqual! a8 camaga ums camada de corrente de aita come
dutlvicade pode ser formada, e o plasma  ser  impilogicds  em dires 50
ac  eixo, G iimite Inferior n30 pode ser precisadse  peios  indica-
gores de vacuo utilizado sendo [ entanto menor gues 1D M T orr;

o hmite Superior  situs-se em torno de 60 miiTorr,
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MAGNETICAS

¢ Fluxograma G0S Drogramas ge  processamento o medidas
e somdas magnéeiticas & mosirate na Figo DA

Seja r; {i=t,N) e z; {(Ji=iM) as posicbes gg megidas
(em coorgenagas ciinoricas) efetusgtas por N sondas magnélicas  em
Mo posiches axials. Alraves de DATABANFOR & iniciamenie oigilado
o Dpanco de dados com 0S sinais das sondas sem o plasme (Sps €
com o oiasma {85)es =m Ffuncioc do tempo discreto ls, onds o st
corresponde A& uma 00sic30  axial onde o campo magnelico ramal By
& Lo, oor exempio, no meio ao sgiendige. O nrogramnsa
@;’RGBEGPL{}FGR execyuta a interpolacdce temporal coga {em nmterva-
los Aty e os dagos de enirada de cada S0OMca para o processamentio
aoode ser vervficado  do sinat ormginagl Com 05 parameiros  oe
operacio o0 sistema, & Iensico Cde carga, a8 Ccapaciidncie e o amor-
Tecimento o0 Danco de Ccapacitores, Todos as  ampiiudes dos  sMiais

fas sondas s30 comwvertides em Gauss.

Be



Probefiux.for

Probeuni. for

Probetri.for

Probeal

Proberes for

CUNC R Triann OT AT
FURLAD Lol do CPU

Superficies de

Fluxo constante Th:4dm

Perfis radizis de B_ Th:34m
FA

Perfis radiais

de {tridi Th:ibm

Perfis radiais de J,.:

Perfis lemporais dora-

io do plasma, {luxo mag-

netico total, diamagne-

tismo, dB/dt e Fluxg

magnetico aprisionado Th:43m

Perfis do campo eletrico

Eg e da resistividade

do plasma. Th:3%m

TABELA D.1 - Programas para processamento das medidas de sonda
magnetica. 0 tempo de CPU corresponde 3 operacac no YAX 11-780.

PROBEIPLO.FOR

sada aos Sinais

PROBEZ.FOR determing

posiCEO de medida,

possibilita a5

o valor

vertficacio
s lals R =m forma

medio e o desvio Dpadric em Caca

alocande esses datdos em MPLD.DAT.

Os diversos programas descritos na Tabeta 0.1 utiizem

0 Dancc de dados MFLDDAT, fsta =megmen

oossibiiita gue O

reduzida adrea de

suem  um  Coalculo imigial

axial, Essas inilerpols

trabaine de

anaiho, Fat

tachl em diverses programas

Drocessamento sEega reshizZado Com
ruturaiments, esses progra
comum, refarente & interpoiacico

Ges  sHc efeluadas por funcBes guadrilicas,



e ——————
H
L_._Au_u

MESA DIGITALIZANNIRA

FROBE.FIC
DATABAR .FOR  letoonn _@..! PROBESPLD . FOR -

CUONRGLE §

Il
? SYSTEN.OUT

!
i 3 st PROBEIFLO.LEFOR Somd FIELD.TIG

MELD. DAT

PROBEALL.FOR PROBETRI.FOR PROBEFLUX.FOR PROBEUNI.FOR PROBERES, FOR
; 3 & ) £ b4
T ALLLFIG TRILFIG g FLUX.FIG E UNILFIG RESIS.FIG

ograma dos programas para processamento dos dados obtidos
tica {muitipia}.



¥
gEve ser esCcolniga para Cana CARESTImENTO, POSEMOS  entio obier o
iracsdo 0a hmngs ge Campo magreticas (superficies g Thig o
coenslante) em divercos Mstaniss, Pocemes  amnoa oRier, paras -

VErsEos  nztlantes em diversas pOSICOES  axiais, ©s perfiz rac

m
in

U0 Ccampo  magnéticon  axial Bz, da densidade de corrente HZ MU A

{eq. W.7.83, do campo eléirico armutal (eguiV.7.D) "e da recis-
Livicade, 1ocas  em  forma grafica. E  finalmente, em Func3o ao

Temno, COCemos  oDter o rain da =meparairiz & ¢ gramacneTisme oo



CAMPD
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A imAmica dos foms durante & DN ED gty oEia

simuiache  numerica  Og  oddigp DIDhido € mosIirada &  seguir. Os
vaiores ¢os  coeficientes O, & Fix no  algomiimo  de  Chodura
{equacio 1.2} ulilizades foram respeclivaments 1,0 e 5.5, Eszes

coeficientes oproporcionam o 0 meihor casamento do perdil radial do
camDo maeEgretios axial CoOm 05 resuitados gxperimentas, A
gistribuicao gos fons, & gensidgacs 0s gidirons @ ] campo

magnetico axial em gdiversoes insitanies s3c cades nas o Fi e

Fig. Foich,
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DAS CARACTINRSTICAS OO

Oz parsmiras cit2dos  apaxo com asterisco  (x) referem-

=€ & grandcezas medides e com {8} &s obtidas por simulaci3o  do

)

.

Codigo N Ddo,  aJUsTadas acs resylitados onnminos  eypEeErimenIiasimem-
te, Cs grangezas sSem noiacio referem-se & 0 VaIDres oalCuianos s

nartir desses resylitados

Caracterisnicas gerais oo theta-pmoh Tup®:
Difdmetro mmierno oo solendide:  17om

Diametro mterne oo itubo ge piasma  {(pirex) 15,0cm

R

Caomprimento oo solgndige: 100,00 com
Campno magnetico externo {(V=30kV:r 5.9 k&
Campo magnético de polarizacio (V260kV)YE - 04 kG

empe df  subiga {14 go Dperiococ) LR mIoroseg

Caracteristicas oo piasma & press3c micial oe 40 mTorr oo gas

By = - 0,4 kG (%) B = 549 & (%)

ne
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‘Componentes 4o camoo magnetico em SOOI

Sitgnificado

Aceieracio;

Vetor potencial;

Componentes d¢ velor O0TENCial em  Coorgenadss  o-
tindricas;

Area da seccar transversal do iube, o plasma, o8

gspira Unica & da& sonca magnétloa:
intensigdade go campo magneiico em Gauss;
Buneman {subscriiol;

L
o
B
3
o
ol
o
Y1

ciiindricas;

Campo magneético axial interno e externo:

Campo magnélico de Green-Newion:

CHMPO magnético  axial com plasma e em  vVacuo:

Campo magnético g8 pol&riZ&ECES  ©  DrinciDal
Velocigads Ga bz

caior especitico;

Capacitancia;

Conmstante rnumérica:

Sinal  diferencial o8 sonda diamaegnética;

Sinal diferencial ga scnda diamagnética na Formsciso
ca camads (e corrente, ns impiosie & no  equilinrio
DifTusividade

Carga oo elégirorm:

InTensidade 4o campo elétrico;

Componentes oo Ccampo elgirict em  Conrcenadas G-
irgdricas:

Eergla;

Energia de ionizacido do estagio Z-1

FUMCEs  dIStribuicae dos fons;

Binal  miegrado da sonda  dlamagnétioa:
Sunal miegrado & sconda ClamagreTica fa formacso
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Fii arK:
i ooier
o) e

: T o vaca;

Corrente de plzama por umdade de COMDrimenio;

Densidade  de Correnie;

Componentes da densidads ae cCorrente  em ooorcera-

Os8 Rl Fe

Compons

£ oar

Vertor

Cormet

Coricy

Como

CAMDO:

Logar:

Compr

Hinricds

Dimens

inTeire

oDErtur o

Massa o elétron s

Densidace de parifcuias em cme3:

Densidade de eidirons e {ons  em cm

Mamero de EEOTAS;

Demsicade oe  eletro ons;

Preasao:

Press80 gos slétrons e fons;

Momenio (andmaic) transferide dos fons  aocs

gigtrons Do oty Lor griganse ge Temooe;¥érca

gravitaciona:;

Fluxo de  eneroia por umicade  de  fempo;

¢ as ragial;
= a dz  separatriz:
| mor Jos eléirons e fOMms;

o
o
¥
{
i
2
jut}
£

Raio da parede interna  de Tubs, do plasma = da
Dobina  os  espirs Grica;

Posicles racias do pertil trapgezoidal {Fig, L3
Resisténcisa;

Tempo, t=0 oo da descarga 4o Danco orincipal;
Um gquarts go pericdo oo oanco de  Dolarizacio;
Temperaturs em graus Kelvin, periocdo ce  osciiacio;
Temperastura oe Jusi3o em graus Kelvim:

Temoeratura da  janueta Os =0m0a)

Temperalura de elgtrons e foms em K

Veilooidads  de AdF v

Veiocidade de arraste dos BIEIroMs e aos  {ons:
Veiooidade oo pintiEas magnetTico:

Veigoidade rachal oo Diazma;
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fom aoistics;
tTearmica oos widirons e 003 JoME;
e Gt sl {z g7 ey,

Veloccioads Cos eidironms e foms;
Velooidades g Srrasto;
velooidage de  arrasio (0ExE/BD
Veloodade  oe  arrzsto ((cFxB eR)
Voltagem, temz3o;
TensE0 induzida NoS IErMINAIS 42 eSora Grica e oA
SOMds magnaetica;
Velocidade cadisl dos (ons;
Veiocidade  azimutal ¢os  {ons:
Rzzi0 entre ¢ rao ga sensrairiz e o rao
condutar;
Eix0  de  coordenada  axial {r,8.2)
Mumero  de cargas efetivas,
Funcao de particic do esStAg0 z
Grau Ce onizacdo, cornstanie NIMErica:
REzi0 entre energia térmica e magriéiica,
Taxa o oresomento da o mstabilidace {wowe+1¥],
ralIso entre caores espec/ficos;
Lnergia percgida ocevido & radiaclic ae  hnna  uitra
vigleta;
Energiea dos campos Flutuantes:
Resistividade;
Temnsor resistividags;
Hesistividage CIAsS5iCH
FResistividade anbdmala:
Hesistividade efetiva;:
Coorgenads azimutat;
Distancia de Debye;
Correcdc mna energia de ionizacso;
Desiocamentc em reiac3o a0 ceniro da Hnha;
Meia targura total 2 meis alturs do pertii Doppier:
Meis fargura total & meig alturs do oserdi Stark;
Diamagnetismo 4o plasma;
Fluxo maaneiico perdigo,;
Razdo emtre 2 massa do fom Ccom B masss oo praton
{=m:i/ " mg 3,
Densidade de massa por unidade oe VOIUme;
Denmsidade de massa de particulas neutras por uni-
dade de  wvalyme;
Densicace de massa de oms por umidace oo volumes;
Digtancia de Debye;
Conautividade {:?/né“?}_;
Tensor condutividades;
Conautivicade perpendicular e paraiela a0 Campo
magnético;
Tempe caracteristico ge  Aifvérn;
Temoo carsciarfstico oe oifusios ciAdssicg;
Tempe de coisdo entre particulas os mesma enodCie,
2igirons e {ons;
Tempo de  eguimarticio;
DiEmetro mnTermno)
Diamagnetismoe  ¢o  plasma, FiUxo magnsgtico  perdido;
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