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Resumo

Este trabalho objetivou a caracterizacdo tanto da maquina TCI-UNICAMP
quanto do plasma produzido na configuragio de campo reverso (C.C.R.) nela for-
mada e para tal varios sistemas de diagndsticos foram implementados quais sejam:
Sondas magnéticas, sonda de fluxo excluido, espectroscopia no visivel, copos de
Faraday, sonda de pressao (piezoelétrica) e fotografias ultrarapidas (IMACON).

Os resultados das medidas foram testados e analisados a luz dos modelos tedricos
e semiempiricos existentes. Para a correta operagao da maquina TCI-UNICAMP,
houve a necessidade de se desenvolver chaves especiais, confiavels quanto a precisao
no instante de fechamento ( "jitter™) e durabilidade, construidas com materiais exis-
tentes no mercado nacional e capazes de controlar altas correntes e tensdes presentes
em experimentos como este { 300k A —30kV). Foram projetadas e construidas chaves
do tipo “distor¢do de campo” tanto para partida como para o "erowbar” das des-
cargas dos bancos de capacitores (principal e pré-ionizacao) com um bom resultado,
tanto no seu desempenho quanto na versatilidade dos ajustes dos seus eletrodos e
na sua manutencao.

A utilizacdo do "crowbar” na descarga da pré-ionizacio do TCI-UNICAMP
é inédita em méaquinas como esta e possibilitou uma otimizagdo da pré-ionizacao,
no que tange i nao perturbacdo da descarga principal. Foi realizado um estudo
sisternatico do “erowbar” do banco principal e sua operacionalidade alcangada.

A caracterizacio eletromagnética do TC1-UNICAMP foi realizada com a uti-
lizacdo de sondas magnéticas multiplas para descargas em vacuo e do arranjo de-
nominado sonda de fluxo excluido para o estudo da dinamica da C.C.R. .Foram
também determinados varios outros pardmetros como o raio da separatriz, < 4 > e
os importantes parametros para a utilizagio dos modelos e leis de escala, B, e E,,
os campos de “Green e Newton”, apresentados no capitulo V.

Foi realizada ainda a medida da variacio temporal da temperatura idnica atraves

da espectroscopia no visivel, com o OMA no modo pulsado, regisirando os espectros
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das linhas de impurezas do CIIl e CIV | para uma pressao de operacao de 10mTorr
de hidrogénio.

Foram obtidas temperaturas no intervalo entre 70 e 200 eV através da medida do
alargamento Doppler e uma estimativa da densidade eletronica de 10'°cm ™ através
da medida do alargamento “Stark” da linha do fon NII ( A = 4674,9 angstrons).

Observou-se a dindmica da fuga das particulas pelas extremidades do TCI-
UNICAMP utilizando-se um sistema de analisadores multicanal do tipo copo de
Faraday e a velocidade média das particulas em fuga de (1,0 x 107cm/seg) foi
determinada através da medida do tempo de vdo com um copo de Faraday simples.
Este ltimo diagnéstico foi confirmado por outro método, utilizando a sonda de

pressao ,cujo resultado indica uma velocidade média de escape de (9,1 x 108¢m /seg)

Os resultados da IMACON revelaram um novo modo de operacao da méquina
com a predominancia do modo rotacional n = 4 utilizando se uma deferminada
temporizagio dos chaveamentos dos bancos de capacitores.

A anélise do conjunto dos dados como um todo sugere que a predominancia
do modo n = 4 estd associada & contracdo axial da C.C.R., com uma velocidade
comparavel a velocidade de implosao radial.

Em termos de metodologia na analise dos dados. desenvolveu-se a andlise de
fases relativas entre os dados de sondas magnéticas localizadas em posicoes espacials
diferentes numa mesma descarga, que se revelou bastante sensivel & dindmica do
plasma formado (C.C.R.}. Este método é sem duvida extremamente 1mportante na
caracterizagio experimental de um plasma confinado magnéticamente, onde ocorrem
processos de difuséo tanto de campos como de particulas. A fase é potencialmente
muito rica em informacgdes sobre o plasma que & um meio bastante dindmico.

Estendeu-se 0 método da anélise das fases relative para os raios da separatriz em
diferentes posicdes axiais para uma mesma descarga, revelando o movimento axial

da C.C.R. {contracio axial). De um modo geral foi possivel realizar uma detalhada



caracteriza¢ao da C.C.R. no TC1-UNICAMP procurando se a melhor otimizacao da

sua descarga.
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Abstract

The study of field reversed configuration (FRC) formation, caracterization and
optimization in TC1-UNICAMP machine has been performed in detail in this work
using the following diagnostic systems: internal multi - array excluded flux lo-
ops,visible spectroscopy with OMA, multichannel Faraday Cup, piezoeleciric pres-
sure probe, and fast image converter camera.

The experimental results from the machine have been analyzed and compared
with existing theoretical and semi-empirical models.

A low jitter, trustful high voltage and current {30 kV - 300 kA) field distor-
tion start and crowbar switches have been developed using locally available mate-
rials. These switches which possess external gap adjustable capability, have shown
very good performance and easy maintenance during this work.

The use of crowbar switch on the pre-ionization bank discharge is unique, and
this arrangement has resulted in a very precise optmization of the preionization
stage, besides negligible interference of its oscillation on main discharge phase.

The electromagnetic caracterization of the TC1-UNICAMP device has been car-
ried out by the use of multi-array internal magnetic probes in the absence of working
gas, whereas a multi-array excluded flux diagnostics has been used to study FRC
behavior of hydrogen plasma created on the device by obtaining parameters like
separatriz radius and < 3 > as well as B, , £, (Green - Newton fields).

A visible spectrometer coupled with OMA system in pulsed mode has been
used to measure time variation of ion temperature, mainly using CIIl and CIV
impurity lines, at 10 mtorr working pressure.The ion ternperatures of 70 to 200 eV
have been obtained by Doppler broadening of spectral lines, whereas the electron
density of 1.0 x 10*%¢m™? has been estimated by Stark broadening of NII ion line
(A = 4674,94°).

By the use of multi-channel Faraday Cup measurements, end-loss from TC1-

UNICAMP machine has been mapped out and an average particle loss velocity of
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1.0 x 107 cm/s has been measured by time of flight method using single Faraday
Cap. This loss velocity value has also been confirmed by the use of a piezoelectric
pressure probe which indicated 9,1 x 10% cm/s.

The results from IMACON measurements has revealed a new kind of machine
operation, with predominance of n=4 rotational mode within certain capacitor banks
discharge timings. The analysis of n=4 mode has been done by the use of all available
diagnostics and it was shown to be related to the FRC axial contraction phenomena
with a speed comparable to radial implosion velocity.

A new method of data processing has been developed using relative phase analy-
sis of signals from many local and one loop magnetic probes distributed in poloidal
and axial positions.This method has shown to be very sensitive to the FRC dyna-
mic movements, and by the analysis of separatriz radius relative phase in different
axial positions, many important informations about FRC axial contraction has been

obtained for the first time in our TCI-UNICAMP machine.
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Capitulo I
INTRODUCAO

Além do interésse académico, um dos grandes objetivos da pesquisa em fisica de
plasma € a fusfo termonuclear controlada.

Plasmas de interésse termonuclear envolvem temperaturas altissimas (%
10® UK} e portanto o seu confinamento nao pode ser realizado por paredes materi-
als, pois o contato plasma-parede provocaria um rapido resfriamento do primeiro e
a destruigéo da segunda.

Uma solugéo para o problema do confinamento é balancear a presséo do plasma
por uimn campo de forca. Podemos implementar isto fazendo fluir uma corrente
elétrica no plasma que interage com o campo magnético auto gerade e ou produzido
por correntes externas, para balancear o gradiente de pressio. Este esquema de
confinamento é o que denominamos confinamento magnético do plasma.

Existem varios tipos de sistemas de confinamento magnético com diferentes con-
figuragdes topologicas dos campos envolvidos. As malis promissoras do ponto de vista
da sua utilizacgo em reatores a fusao termonuclear controlada sao as configuracoes
toroidais,devido ao alto tempo de confinamento de particulas e de energia, pro-
porcionado pelas mesmas,em relagio as configuracdes abertas como por exemplo 2
produzida num espelho linear.

Dentre as configuragdes toroidals, a mais popular é a utilizada em TOKAMAKSs,

que sao méaquinas toroidais bastante complexas. Existe ainda uma outra classe de



configuragdes toroidais, denominadas Torus Compactos, que tém como uma das
principais caracteristicas a sua naoc vinculacio & geometria da méquina, ou seja,
o plasma toroidal ndc estd ligado as bobinas ou outros objetos,constituintes da
méquina, justificando o nome Torus Compactos ou abreviadamente TCs.

Dentre os TCs, as Configuracdes de Campo Reverso ou C.C.R. que s3o carac-
terizadas por possuirem B >> B; onde B é o campo magnético poloidal e By é o
campo magnético toroidal, sdo um destaque devido as suas caracteristicas como:

1-) Pode ser produzida pum sistema linear. mais simples e de facil construgao
como o # — pinch que quando operando na configuracéo de campo de polarizacao
invertido em relacio ao campo principal é capaz de produzir uma C.C.R.

2-) E uma configuracio de alto 3 { f~1 ).

O fator B é definido como

8r < P>
B e {1.1)
< B? >
onde a média é sobre o volume total do plasma.P ¢ a pressio cinéticae < B* > /87
é a pressio magnética. Esta associada a eficiéncia do confinamento do plasma pelo
campo magnético.

Do ponto de vista da fusio termonuclear controlada,por exemplo para a reagao
D-T, a poténcia produzida pela reagio é proporcional ao quadrado da densidade de
jons (n?), e assim sendo, é importante que o fator § seja alto pois estd diretamente
relacionado com a densidade dos ions através da pressio cinética.

3-) Como é uma configuracao livre da geometria da méquina, pode ser produzida
numa regizo do espago e transladada para outra mais conveniente onde poderd
ser aquecida por algum processo por exemplo injecdo de par%fculas neutras, numa
camara que irad constituir o reator propriamente dito.

Somando se a estes aspectos to interessantes do ponto de vista cientifico,hé
o aspecto prético de que nas experiéncias realizadas ate o momento a maioria dos
grandes problemas experimentais foram superados,por exemplo a instabilidade ro-

tacional n=2, que destruia as configuragbes nos experimentos iniciais, foi suprimida
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com a aplicacio de fracos campos multipolares,tornando a vida da configuracéo
dependente apenas do tempo de confinamento do plasma (decaimento do campo
principal).

Em termos de fusdo termonuclear controlada, resta ento elevar se a temperatura
do plasma e aumentar o fator 5, que é o nimero de 6rbitas de ions entre o campo
magnético nulo e a separatriz ou seja, € a razao entre o raio da separatriz e o raio
de giracdo médio dos ions.

O fator S nos experimentos atuais sao da ordem de 5§ < 2 e para a produgao de
energia em reatores ha a necessidade de que S seja grande (S & 10). [11]

Estes aspectos cientificos direcionam os experimentos futuros em C.C.R. para
configuracoes de grandes valores de § e de longa vida, e concomitantemente a estudos
de processos para o aquecimento do plasma constituinte da C.C.R. .

Neste contexto, a maquina TCI1-UNICAMP que é de pequeno porte, € uma
etapa necessaria para a compreensdo e orientagdo para se atingir estes objetivos.

Do ponto de vista tedrico, estes sistemas podem pelo menos em principio ser des-
critos exatamente pela teoria cinética de plasmas. Entretanto, dificuldades tedricas
surgem e via de regra solucdes analiticas sdo dificeis de serem obtidas, mas solugbes
numeéricas podem ser obtidas a partir de modelos simplificades.

Uma outra abordagem, envolvendo parametros macroscopicos € possivel, a teoria
magnetohidrodinamica (MHD) que descreve com preciszo alguns fenomenos que
ocorrem num plasma confinado magneticamente e que sao muito rapidos comparados
a4 um tempo caracteristico do plasma.

Fenémenos relacionados i forma da fungéo de distribuigao no espago de fase nao
podem ser descritos por esta abordagem, por exemplo, amoriecimento de Landau.

Do ponto de vista macroscépico o plasma pode ser descrito pelas varidveis de
fluide como pressao (P), densidade de massa (p), velocidade local (v}, ete. Acopla-
das as equagdes de Maxwell resultam num sistema de equagdes que denominamos

equacdes MHD.



As Equagdes de Fluido (CGS eletrostatico) utilizadas sao :

equacho da continuidade:

ap

N 4+ V- (pv) = 0 (1.2)
equacio do balango de momento (presséo escalar):
ov . ., Jx B
p(éi‘f 4+ V6 =—VP+ : (L3)
i c
balanco de calor:
3,9P 5.0 o J-Jd
“é(“gt*&b-vp)—%éP\T-v_w;m. : (1.4)

O membro da direita da eq.(1.4) d4 a perda de calor por aquecimento Joule. Nas
equagOes acima p, T, J. , P sio a densidade de massa, velocidade local do plasma,
densidade de corrente total do plasma, presséo {escalar), respectivamente. £ o éa

condutividade de Spitzer dada pela expresséo
3KT3?

7= JmAnetlnA° (15)
onde InA = 12mn. 3, = 10—-20 ¢
KT,
Ap = dmelni/? (18)

é o comprimento de Debyve, onde K, n. e T, sdo a constante de Boltzmann, densidade
de elétron e temperatura eletrénica.

A viscosidade torna-se importante para altas temperaturas onde v, < L, onde
L é o comprimento caracteristico € ry o raio de Larmor.

As equagdes de Maxwell sdo :

V.EB = 0, lei de Gauss para o campo magnético (L.7)
Vx B = 7 lei de Ampire (1.8)
c

. 19B | |

VxE = ww@; lei de Faraday .. (1.9)
c Ot

= . TxB ) , .
J = olE+ - }, lei de Ohm (1.10)



onde o campo elétrico est” expresso no referencial do fluido.
A lei de Ohm faz a correlacdo entre as equacdes de fluido e as equagOes de
Maxwell. Quando ¢ — oo, denomina-se a este conjunto como equagdbes MHD idezl

e obtém-se:

J
(a +7- V)W—S/‘»” =0 (I.11

onde, respectivamente, sdo a conservacao de energia numa transformacao adiabatics
e lei de Ohm ideal, e as outras equagdes permanecem inalteradas.

Do ponto de vista tedrico o estudo do confinamento magnético de um plasmz
pode ser dividido em trés etapas de analise:

1) Equilibrio: indica como o plasma pode ser confinade com campos magnéticos
Obtém-se infinitos estados possiveis de equilibrio mas a teoria nao determina qua.
destes estados serd obtido experimentalmente.

2) Estabilidade: determina se um possivel estado de equilibrio é estavel 3 umz
pequena perturbacdo. Permite ainda a verificagdo de como serd o movimento d:
plasma instavel. Em geral sao encontrados varios estados de equilibrio estavel.

3} Teoria de transporte: quando temos varios estados de equilibrio estavel ¢
interessante o conhecimento da duracéo deste estado quando temos em consideracé:
processos de difusao.

O fenémeno da difuséo e decaimento de varidveis macroscdpicas que descrever:
o plasma servem para estimar a duragao de um estado de equilibrio sem a presencs
de instabilidades e sao tratados pela teoria de transporte.

O estudo do equilibrio e estabilidade de um sistema pode ser feito através des
equacdes MHD ideais quando o comprimento de onda tipico das instabilidades me-
croscépicas sao da ordem do comprimento tipico do plasma e se desenvolvem ez
tempos muitos curtos.

A teoria de transpdyte pode ser tratada com as equacoes MHD com uma coz-
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dutividade escalar e pressao escalar.

A teoria MHD nao pode ser aplicada a algumas situacgdes, porém é ainda a
dnica que permite o tratamento analitico de plasmas produzidos em laboratério e
astrofisicos levando-se em conta varios aspectos geométricos dos mesmos.

Alguns aspectos tedricos como consideragdes sobre o equilibrio e a caracterizacao
de uma configuracdo de campo reverso {C.C.R.) podem ser vistos no apéndice A-1.

Este trabalho estd dividido em seis capitulos sendo que no Cap. 1 fazemos
uma introducio teérica sobre a fisica de plasmas voltada a C.C.R. No Cap. Il ¢
feito um levantamento dos modelos tedricos existentes e as leis de escalas deduzidas
a partir de dados experimentais resultando em férmulas semi-empiricas que servem
para analisar ¢ comportamento das C.C.R. em diversos aspectos nas diferentes fases,
desde a formacgao até o equilibrio. Os dados experimentais obtidos neste experimento
(TC1-UNICAMP) sao testados através destes modelos.

No Cap. Il descreve se o experimento TCI-UNICAMP explicitando detalhes
importantes tanto no aspecto construtivo como no da operagac da maquina.

No Cap. IV sao apresentados emdetalhes todos os diagnésticos utilizados na
caracterizacdo da C.C.R. formada no TC1.

O Cap. V é destinado a apresentacao dos resultados experimentais e suas
andlises embasadas nos modelos apresentados anteriormente. Os diferentes métodos
de diagnésticos sdo comparados no sentido da confirmacdo de um dade quando
possivel.

Finalmentie no Cap. VI sao apresentadas a conclusho e sugestdes para trabalhos

futuros no sistema TCI-UNICAMP.



Capitulo 11

MODELOS TEORICOS E
SEMIEMPIRICOS DA C.C.R.

I1.1 Formacao

A formacao de uma configuracao de campo reverso (C.C.R.) pode ser estudada como
ilustrada na fig.(11.1) onde os diferentes estagios durante a formagao da configuracao
reversa pode ser vista .

A sequéncia na fig.(11.1} mostra em primeiro lugar o tubo de descarga preenchido
por um gés (hidrogénio) fracamente ionizado, com um campo de polarizacao difuso
1o Mmesmo.

O plasma inicial é entao levado a um grau de jonizagdo maior mantendo o campo
de polarizacao “congelado” no interior do mesmo. Uma rapida reversao na corrente
do solendide induz a implosao radial da mistura plasma mais campo de polarizagao.

Nas extremidades da coluna do plasma ocorre uma difusio do campo magnético
externo através do plasma e ocorre a reconexao das linhas dos campos exiernos
e internos de sentidos contrarios com a formacdo de uma configuragio de campo
fechada.

Devida a tensae magnética nas extremidades, normalmente ocorre uma con-
tracao axial da configuracéo até que o equilibrio seja alcangado.

A fig.(11.2) mostra uma sequéncia temporal do disparo do banco de capacitores
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do TCI-UNICAMP onde podemos verificar 2 mesma sequéncia temporal descrita
na fig.(I1.1).

I1.2 Pré-ionizacao

A pré-ionizacao no TCIl-UNICAMP é efetuada por uma descarga azimutial de
um banco de capacitores rapido e de alta tensdo (2us tempo de subida, 3,6uF
e 30kV), ver a tabela (1IL1). Devido a estas caracteristicas. este banco permite
induzir um campo elétrico bastante elevado no interior do tubo de descarga através
de uma variacio rapida no campo magnético gerado pela bobina de espira unica
acarretando uma forte aceleracao das partfculas carregadas na diregac deste campo,
fig.(IL.3). A presenca do campo magnético axial, perpendicular ao campo elétrico
azimutal, faz com que as particulas carregadas sofram efetivamente uma aceleracao
radial em dire¢éo ao centro do tubo de descarga. devido ao arrasto ExB.

As colisdes entre elétrons e atomos neutros principalmente aumentam o grau
de ionizacdo do plasma até que se atinge uma situacido onde a condutiividade é
suficientemente alta para que surjam correntes diamagnéticas na superficie da coluna
de plasma capazes de nac permitirem a difusao do campo magnético crescente.

A partir do momento em que a pressdo magnética externa se iguala a presséo
total interna (cinética + magnética) comeca o que se denomina de implosao ra-
dial. Uma camada cilindrica de plasma snow plow é formada e comprime o plasma
na regido interior pois o campo externo continua aumentando, [3].Um equilibrio é
atingido quando se atinge o ralo minimo e a coluna de plasma sofre uma oscilagao
radial.

Considerando que haja uma termalizacao entre os jons e s elétrons, obtém se
um plasma altamente ionizado de alta temperatura e densidade i6nica muito elevada.
A fig.{11.2) mostra um campo de polarizagac devidamente escolhido, ou seja, uma
temporizacao para ¢ disparo do sistema de pré-ionizagaoc de maneira tal que o campo

total se anula pelo menos uma vez para a uniformizacdo do plasma inicial.
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Figura I1.3: Particulas carregadas aceleradas radialmente devido a forga £y x B,
num Theta-Pinch.
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I1.3 Reconexao das Linhas de Campo Magnético

0O TC1-UNICAMP possui espelhos passivos nas extremidades do solendide prin-
cipal possibilitando uma razdo de espelho de 1,1. Estes espelhos passivos tém a
funcao de favorecer a conexao das linhas de campo magnético nestas regioes. Sao
solendides de menor diametro que o solendide principal, criando localmente {(extre-
midades} campos mais intensos. Tanto o solendide principal quanto os espelhos sdo
alimentados pelos mesmos bancos de capacitores, concomitantemente.

Neste tipo de maquina, a C.C.R. é formada por ruptura da coluna de plasma
(tearing) nas extremidades, junto aos espelhos, devida a difusdo do campo magnético
nestes locais. A difuséo do campo magnético ocorre devida a alta resistividade na
regiac do espelho.

O processo de conexac ou reconexao das linhas pode ser melhor visualizado
observando-se os resultados de uma simulacio MHD bidimensional [4] fig.(11.4), onde
se pode observar uma sequéncia temporal do evento. O modelo simula uma situacao
semelhante ao do TCI-UNICAMP com espelhos passivos. A fig.{I1.4} mostra que
em t = 3us a conexao € praticamente completa.

Neste esquema de formacao da C.C.R. {com espelho passivo). nao temos controle
sobre o instante da reconexao pols, a mesma ocorre expontaneamente apds iniciada
a sequéncia de disparo da maquina, uma vez fixadas as condicbes de pressao de
operagao e campo magnético. Entretanto, estabelecida as condi¢des gerais do sis-
tema {pressao, temporizacao dos disparos, tensdo nos bancos de capacitores) obtem-
se uma reprodutividade razodvel na configuragao final do plasma.

Um controle no instante da reconexao pode ser obtido usando-se espelthos ativos
ou seja, espelhos alimentados por um banco de capacitores rapidos através de um
circuito independente dos demais bancos de capacitores. [0 TCI-UNICAMP néo
dispoe de espelhos ativos.]

O papel da resistividade no processo de conexao das linhas de campo é funda-

mental e este fato fol demonsirado injetando-se impurezas na regiao junto a um dos
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Figura 11.4: Resultado de uma simulacioc MHD bidimensional mostrando a reco-
nexao das linhas de campo magnético na regido do espelho [4]. Em ¢ = 3,0us &
reconexac esta completa.
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espelhos, resultando numa conexao assimétrica das linhas [5], outras experiéncias
mostram que a resistividade andmala € importante {6] durante o processo de co-
nexao rapida.

No inicio, o processo de conexao € lento crescendo rapidamente, a resistividade
no ponto X podendo exceder uma ordem de grandeza a resistividade classica.

As simulacdes bidimensionais [7,8] tém mostrado aspectos gerais da conexao das
linhas de campo magnético com uma boa concordancia com os dados experimentais.
Um resultado muito importante destas simulacoes € que o processo de conexao apés
a formacéo do ponto z depende fortemente da dinamica do movimento do plasma na
regido proxima deste ponto e fracamente da magnitude da resistividade anomala,
pois no ponto X temos uma perda continua de plasma que resuita num grande
gradiente dos campos ao longo da separatriz que aumenta a difusao, ao passo que

um aumento da resistividade leva & uma suavizagao do gradiente do campo.

I1.4 Aquecimento Devido a Implosao e Com-
pressao Radiais

O aguecimento durante a implosao radial (apds o disparo do banco principal de
capacitores) é bem conhecide e sua abordagem pode ser feita baseada no modelo
snow plow ou bounce.

O modelo bounce [9] sem campo de polarizacao fornece uma temperatura total
devido ao “choque” T, = (2Ep/3K ¥{(rn;/pono)/? onde ny é a densidade do plasma
inicial {pré-ionizagao), B, = 1,43B. e o campo B, é o campo introduzido por Green
e Newton [10] dfinido por B. = 1,88[Eg{kV/ecm)Y?[A;Po(mTorr)]*/* onde A; é o
nimero de massa atdmica, Fy ¢ 0 campo elétrico no solendide e Fy € a pressio inicial.

A temperatura final devido ao choque e compressao adiabatica € obtida por:

8/
By _ 6.3@‘83!53"5

1 = TE#Q%T;T—TJE;} ek



315 4/5 0.3
Ty{eV) = MGEQ (kV{}c:n)Bc (kG)A;
Fy'{(mTorr)

onde B, é o campo no instante do crowbar e as outras grandezas estzo definidas no
paragrafo anterior. [11]

A temperatura na C.C.R. é menor que I; pois temos campo reverso, e para
um plasma magnetizado a T, é menor por um fator v/3/2 e a compressio radial é
atenuada por um fator [1 + 1,7(Bg/B.,)"®]"! devido ao campo magnético interno.

O By é o campo magnético no instante em que o plasma comeca a implodir, ou seja

no lift-off.

1I.5 Aquecimento Axial e Resistivo

O aquecimento axial devido a contracio axial da configuracéao e o aquecimento
resistivo devido ao aniquilamento do campo magnético na reversio, estao direta-
mente relacionados pois dependem do campo de polarizacao efetivo apds a conexace
das linhas, e a soma destas duas parcelas deve portanto pemanecer aproximadamente
constante,

O aquecimento devido ao chogue axial pode ser obtido de um modelo de fluido
de autoria de Bodin [12] e generalizado por Steinhauer{13].

A combinacao dos aquecimentos devidos ao choque axial e resistivo pode ser
calculado a partir da conservacio de energia para a configuracao de equilibrio final,
ap0s a implosao. O acréscimo da temperatura é dada por:

A7 - BB
Spgno K
onde fp é umn fator que depende da dissipagao do fluxo {14] e varia entre 0,9¢1,1.
Para fp =1 e Bip/B. > 0,1 e considerando ainda o aguecimento radial, temos

a temperatura final de equilibric,

V'3

T = T
T+ 1.7(Bw/BS

1 |
j +2,7(B/B.)"
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P Bro B. Ex Gro 2 A
{miorr) {kG) (k&) {k¥V/cm) {us} {us)
7,5 G,35 0,5 0,03 6,69 0,9 1.9
10,0 0,87 0,82 0,06 0,70 0,7 1.4
1z.,5 0,32 0,84 ¢,06 0,38 0,4 Z2,8

ng= E}Q /‘B* - tr=tempo para reLonexao - t =tempo de transito Alfven

p ol
{mtorr) {eV} {eV}
M TI= Temperatura {aguecimento
devido @ implicsao radial)
7.5 36,6 2,2 80,0 (T+T,)
T =Temperatura média total
100 es 4 22 107 0 {aguecimento devido 3 im-
o 3 2 My - . . -
plosac radial ,contracic
axial e aquecimento re -
12,5 40,0 1.6 §2,0 sistivo)

Tabela I1.1: Valores experimentais .
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3 -1
T = %T;{{l +1,7(Bio/B.)"®|" +3,1(Bo/B.)")
A validade desta expressao € justificada na fig.{I1.5) onde T/T} é tracada em
fungao de Bi/ B, e sobre a curva sdo colocadas os valores experimentais da tabela

(I1.1). A concordancia entre os valores téoricos e experimentais é muito boa.

11.6 Evolucao do Fluxo do Campo Magnético

A medida do fluxo magnético é uma técnica relativamente facil de ser executada
experimentalmente num sistema pulsado como o TCI-UNICAMP.

Em configuracdes como & C.C.R., o conhecimento do fluxo poloidal ¢ contido
na configuragdo é fundamental para o estudo, tanto da formacgio como também da
evolugao temporal da mesma.

A fig(I1.6) ilustra o comportamento do fluxoc ¢ duranie a formacdo até o
equilibrio de uma C.C.R. tipica. A linha tracejada mostra a evolucio de ¢ com
o tempo. No instante { = 0 temos o valor ¢, é o instante do disparo do banco
principal de capacitores e ¢ decresce até um valor ¢, de equilibrio. Vemos ainda o
compertamento temporal do campo externo B, e do diamagnetismo Ad.

Experimentalmente estas grandezas ¢, Aéd e B, sio medidas por meio de um
arranjo de sondas magnéticas que é denominado Sonda de Fluxoe Excluido que
serd descrito na secéo de diagnosticos utilizados no TCI-UNICAMP.

A fig.(11.6) representa o comportamento do sinal de uma sonda de fluxo excluido
localizada no centro axial do solenéide principal do #-pinch. O diamagnetismo é

definido como
A¢ = 7r?B, — ] " Byonrdr (IL1)

onde 7; € 0 raio da sonda magnética que mede o fluxo total {perpendicular ao loop).
Sendo 7, < 1; < 7 onde 7. € o0 raio do solendide e 7, raio do tubo de pirex.
O conhecimento do diamagnetismo A¢ ¢ fundamental para o estude da fase de

formacéo de uma C.C.R.como sera discutido a seguir.
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E razoavel aproximar-se o plasma da C.C.R.como um ane] delgado de raio rp
que separa duas regides de campo B; (interno) e B, (externo) onde consideramos B;
negativo, portanto ¢ = —wrpB; é positivo.

Adotado este modelo a eq.(11.1) se torna A¢ = xrE(B.— B;). No instante inicial
t=0, B,=B;,=~-BseAd=0.

Quando o campo B, se anula (cruza o zero} A¢ = ¢zc. Nomomento que se inicia
a imploséo (lift-off) ¢, raio rp = ry, B = —B; = Bj, e Ad = 2¢;, posteriormente
A¢ atinge um méximo {campo externo crescente) A¢ = 715 B, + ¢, onde ¢ = cte e
decai a partir do instante que a diminuigéo da 4rea 7% supera o aumento do campo.

Terminada a implosaoc tem-se o inicic da compressao radial do plasma onde
ocorrem oscilacoes radiais. Durante a oscilagdo radial A¢ oscila em torno de um
valor de equilibrio A¢,, fig.(11.6).

Inicla-se entao a compressao axial e a expansao radial até que se atinge o
equilibrio final A¢ = Ad..

Alguns valores importanies podem ser apontados nas curvas da fig.(I1.6) corres-
pondentes a instantes notédveis como:

1.- O campo inicial By para t = 0. Nem sempre o campo B € o campo de pola-
rizacao. No TCI-UNICAMP o campo By é a combinagdo do campo de polarizagao
com o campo de pré-ionizacio como pode ser visto nos dados experimentais,

2.- O outro instante importante que pode ser nitidamente identificado ne sinal
da sonda magnética é o instante de lift-off onde a implosao do plasma se inicia
{t15). O campo e o fluxo correspondente a este instante sao denominados 8, e ¢
respectivamente e By, = ¢;,/nr? onde r; 6 raio do tubo de pirex. Durante a implosao
radial podemos também estimar By, supondo a conservacado de energia e do fluxo

~ L 2
durante esta fase, B, = Ag./27nr].
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I1.7 Perda de Fluxo do Campo Magnético

Devido ac principio utilizado para a formacdo da C.C.R., uma configuragao
idealmente obtida deveria conservar o fluxo do campo magnético de polarizagao
efetiva apds a conexdo entre as linhas deste campo com as do campo principal.
Porém verifica-se uma perda bastante grande de fluxo durante a formacao completa
da C.C.R. Alguns mecanismos para esta perda foram apontados [10-15] e explicam

satisfatoriamente o {ato.

I11.7.1 Perda de fluxo durante a reversao do campo
magnético

O modelo que melhor explica a perda de fluxo durante esta fase da formacao da
C.C.R. foi proposto por Green-Newton [10] e posteriormente melhorada por Stei-
nhauer{15]. Para o estabelecimento deste modelo foram utilizados os dados de um
#-pinch de Culham [16].

Foi medido o diamagnetismo do plasma S ( notacio de Green-Newton) definido

por
S=BAp—¢ (1L2)

onde B é o campo externo, Ap area do plasma e ¢ é o fluxo aprisionado no interior
do plasma.

A figura (IL.7) mostra o diamagnetismo para uma pressac de 20mTorr de
deutério com diferentes campos de polarizacio registrados em um osciloscopio.
Quando o campo de polarizagae é nulo o sinal de diamagnetismo cresce linear-
mente a partir de §,01us e comeca a mudar de curvatura até atingir um maximo
ern §,12us e depois cal.

A fase linear do diamagnetismo para By = 0 pode ser interpretada como sendo
o crescimento linear do campo externo sem que o plasma perca o contacto com a

parede {antes do inicio da implosao).
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Como a condutividade neste instante ¢€ alta, nao ocorre difusao do campo externo
e ¢ permanece nulo. Portanto S = A,Bt onde A, é a é4rea de seccio transversal
interna do tubo e B é a derivada temporal no inicio do campo magnético.

O campo externo continua a crescer e atinge uma intensidade tal que a sua
pressao magnética supera a pressac interna e comeca a fase de implosio. O decres-
cimento da area da secgao transversal causa um decrescimento do diamagnetismo &
partir do instante em que B < Ap onde Ap é area de seccio transversal do plasma
o que resulta no decrescimento do sinal do diamagnetismo apos 0,12ps. No caso
em que a polarizacio € antiparalela a eq.(11.2) continua valida, no entanto, ¢ € uma
quantidade negativa.

A analise anterior continua valida se p = cte. O que muda é a pressao interna
que fica maior e a fase linear deve se estender por mais tempo e obviamente quanto
maior o campo de polarizagao o diamagnetismo deve atingir valores maitores.

Experimentalmente foi verificado que esta descricao é valida até 2k(G. Para
valores mais elevados do campo de polarizacac a parte linear sofre um atrasc e no
instante inicial podemos supor uma perda de fluxo por analogia como indicado na
fig (1L8)

A guantidade de Huxo perdida pode ser estimada a partir da diferenga entre o

sinal do diamagnetismo e a reta suporte da parte linear sem polarizagdo fig.(11.9).
S= BAp=25; (11.3)

Fisicamente, o mecanismo para esta perda inicial pode ser uma expansao radial
do plasma quando o campo externo se anula, pois 0 campo de polarizacao é negativo.

Antes do campo externo se anular, o plasma estava “preso” as linhas do campo
de polarizagdo pois a sua condutividade era elevada.

No instante em que o campo principal é disparado, 0 campo na regido entre o
plasma e o solendide cal a zero e reverte o sinal, porém, o campo “congelado™ no
plasma n&o pode mudar de sentido tao rapidamente devido & alta condutividade do

plasma. Consequentemente, a pressao interna ac plasma (pressao do plasma mais
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a do campo) é maior do que a pressio externa, o que provoca uma expansao do
conjunto plasma-campo em direco & parede do tubo. Em contacto com a parede
as particulas sao neutralizadas e absorvidas e o campo se difunde, perdendo-se. A
taxa de perda de fluxo deve depender entdo da maneira como ocorre esta expansao.

Baseando-se neste modelo, o diamagnetismo § foi calculado por Hain e Ro-
berts[17]. O cédigo leva em conta gases parcialmente ionizados. Green e Newton
adaptaram as condi¢bes de contorno para permitir a absor¢do das particulas na
parede sob colisdes e incluiram também a perda de fluxo.

A fig.(I1.9) mostra os resultados da simulacdo para uma pressao de 20mTorr
e um grau de ionizacdo de 40% com uma polarizagdo nula e tammbém para uma
polarizacdo de 3,453kG antiparalela.

A fig.{11.10) mostra o perfil radial do campo magnético para diferentes instantes
durante a reversao do campo para caso tipico.

A perturbacio no campo magnético se propaga para dentro do plasma como uma
onda de rarefacio alcancando o centro em 0. 145us. A onda de rarefagéo é devido a
répida perda de particulas durante a reversao do campo. A velocidade média obtida
na simulacio foi de 28¢m/us e é comparével a velocidade de Alfvén [be/(47pg)/?] de
24emfus. O fluxo perdido depende da distancia percorrida pela onda de rarefagao
durante o tempo de reversio. Portanto para que a distancia percorrida pela onda
de rarefacio seja pequena, a velocidade de Alfvén e o tempo de reversao devemn ser
pequenos.

Para este caso a perda de fluxo pode ser estimada usando um modelo unidimen-

sional [10]

RBj
Ap re 27— (11.4)
B'\I 4’5?9
onde K € o raio do tubo.
Podemos agora estabelecer um limite no campo magnético baseado no modelo:

O campo deve ser ial que a distancia percorrida pela onda durante o tempo de
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reversio seja ignal ao raio do tubo.
BZ B
By\/47pg B

A fig.(11.10) mostra que o valor de By para o caso ¢ By =~ 3, 0kG. A relagio

(11.5)

(11.5) pode ser colocada de outra forma,
BZ = RB\[4zpo = 5,0 x 10°E(aP)"/? (11.6)

onde E é o campo elétrico na parede do tubo em V/em, « é o grau de ionizagdo do
plasma e P é a pressdo inicial em mTorr. Os campos B e £ assim defnidos sao os
campos de Green-Newton jé mencionados B, ¢ F..

A condicao (I11.5) pode ser colocada em funcdo do tempo como:

B, R By
e T e —_— T
B via° B~ (L7

portanto 7, < 74 ,onde Vy é a velocidade de transito radial de Alfvén para o gas da
pré-ionizacioe 7, ¢ o tempo de reversio e 74 tempo de transito de Alfven para o gas
pré-ionizado.

A reversao do campo ocorre num instante dentro do intervalo de tempo em que
B. (externo) varia de — By (polarizacéo) até By, (lift-off) instante em gue comega a
implosao.

A relacio 1, < 74 pode ser reescrita como By < B. e a perda de fixo pode ser
aproximada para

Bfo BO 2
S I Gl
B. (B,)

(11.8)

Esta equacho descreve muito bem a perda de fluxo até Bo/B, < 0.5 e guando
By/B. 2 0,5 a expressao (11.8) superestima a perda de fluxo.

A diminuicio da perda de fluxo € atribuida & formacéo de ume tna camada
de plasma altamente condutora na superficie interna do tubo {sheatl que inibe a

perda de fluxo que era inercial (expansiio) para um processo resistive.

28



Um modelo levando em conta a difusio de particulas neutras em relagdo aos
jons foi simulado num modelo unidimensional e apresentou um resultado muito
importante sobre a eficiéncia no aprisionamento de fluxo, isto é, que a eficiéncia
Bi,/ Bo nao depende do tamanho da maquina para uma dada voltagem em torno do
tubo de descarga [18] e uma expressao semi-empirica € apresentadar

By
B.

Mé{(:i = eTp {—0,74

tol (IL9)

onde N = wring é a densidade linear critica [19]

Da equagio B/ B. < 0,5(Ng/N.)'/4, Steinhauer mostrou ainda que a perda de
fluxo durante a reversio depende também de eficiéncia do circuito externo [20] pois
pode haver um influxe de impureza para o plasma com o aquecimento do tubo de

descarga e obteve um novo limite superior para a eficiéncia B,/ B. <0, 4(Ng /N4,

I1.7.2 Perda de fluxo durante a implosao radial e contracao
axial

Durante a implosao radial, devido & configuracio dos campos, com fortes gra-
dientes de pressdo, ocorre a predominéancia da resistividade anomala. Este é um
fato bem conhecido dos estudos em #-pinch sem campo de polarizacac. Um modelo
hibrido unidimensional que inclui a resistividade anémala de Chodura simula com
sucesso a fase de implosao de um 6-pinch [21]. Este modelo é utilizado também para
explicar a perda de fluxo durante a implosao em C.C.R. 22].

A perda de fluxo pode ser interpretada através de um modelo global proposto
por Steinhauer [13] para interpretar os dados experimentais. E definido um critério
empirico para a relaxao que governa a dissipagao do fluxo magnético poloidal interno,

durante a implosao cinética e compressao radial dade por

gi‘i e = v = cle (11.10)

onde &, = n{dn/dr)~! é o comprimento caracteristico do gradiente. Fisicamente,

este critério é equivalente 3 uma alta resistividade até que o parametro de arrasto
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vp/vi = pi/26., atinge um valor limiar a partir do qual a resistividade decai (vp
velocidade de deriva diamagnético e v; velocidade térmica dos ions).

Este modelo tem embasamento experimental pois no FRX-B e HBQM é obser-
vado um rapido decaimento do fluxo poloidal {1 —2ps) e cessa abruptamente quando
um estado de equilibrio é atingido, além disso, este resultado é compativel com as
teorias de microinstabilidades que prevém uma alta resistividade proporcional a uma
poténcia de vp/v; e que tem um limiar para estabilidade sobre vp/v; (p.ex. lower
hybrid drift instability).

Lt v, vp = VE D {I1.11)

s Uy =
5 en; B ™m;

Steinhauer [13] utilizou o critério de relaxacio para calcular a perda de fluxo
supondo um perfil de pressao. Calculou um fator de retencéo do fluxo apds o lift-off
¢e/ b1, como uma funcao de v. Baseado nos dados do TRX-2. obteve para v = 0,35

a relagao

;;f’i = §, 85r(m) PA A (mTorr) (11.12)
que foi valida para a maioria dos casos considerados, fig.{11.11}, inclusive para o
TC1-UVNICAMP. Pode-se notar na fig.{I11.11} que a eq.{I1].12} descreve bem os
dados da méquina de grande porte. A perda de fluxo durante a compressao axial
é menor que durante a implosao radial, pois durante a contracao axial ocorre uma
expansio radial simultaneamente o que atenua o gradiente do campo magnético.
Isto implica que a contragao axial contribui muito pouco para ¢/ ¢p..

No entanto, para méaquinas grandes uma forte contracdo axial provoca a perda
do confinamento apds a formagio da €.C.R. e isto limita na pratica o campo de
polarizacdo & pequenos valores para evitar esta contracao.

Mesmo para uma formacao de C.C.R. baseada num esquema nonfearing como
na maquina FRX-C/LSM, uma réapida perda de confinamento ocorre na presenqga
de fortes contracdes axiais. Se as C.C.R. nao suportam choques axiais, as maquinas

de grande porte ficam limitadas aos valores de B,/ B, ¢ ¢./c. em torno de 0, 1.
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Figura I1.11: Perda de fluxo durante a imploséo radial. A curve continua representa
a eq.(11-12) e os pontos sao experimentais
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Figura 11.12: Configuracéo de campo reverso com as dimensoes caracteristicas indi-

cadas.[24]

I1.8 Equilibrio e Estabilidade de C.C.R.

Do ponto de vista tedrico, o equilibrio da C.C.R. é talvez a parte melhor desen-
volvida no estudo desta configuracio. Sabemos que a C.C.R. € uma configuragao
toroidal com uma razio de aspecto R/e muito baixa {RF = raio maior do torus e
@ = raio menor do torus{seccao do torus)) e elongada na diregao axial do f-pinch,
fig.(11.12). Assim sendo,o plasma resultante apresenta uma simetria cilindrica deste
ponto de vista.

Os modelos tedricos levam em conta esta simetria e supdem gque as linhas de
campo magnético sio retas na secgao plana central do solendide com variagoes nos
contornos do plasma, ou seja, contornos abruptos ou difusos, [23-27].

Mesmo os modelos mais simples apresentam resultados analiticos titeis que con-
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Figura [1.13: Configuracdo de campo reverso elongada com os raios r; e rg interno
e externo respectivamente do modelo de contorno abrupto (sharp boundary).[24]

cordam com os resultados experimentais, apesar de estarem dentro do limite MHD.

Um modelo de equilibrio bidimensional que leva em conta o balanco de pressio
axial é utilizado na deducac de leis de escala para os diversos parametros de um
C.C.R. Na fig.(11.13) é apresentada a C.C.R. elongada em questao onde o campo
toroidal é suposto nulo.

Considere-se as leis de conservacéo {pressdo energia e fluxo) em funcao da di-
mensao radial. Supondo-se que as linhas de campo na regido central Z; sio retas e
que a pressao é constante sobre as linhas de campo. portante P = P{W¥) onde ¥ é
a funcéo de fluxo poloidal.

A pressao total em Zp pode ser escrita

B? B
= b mm nf .
PM P(?‘ -+ 2§£e 21&0 (H 13}

Supondo que a pressao P é uma funcio somente de fuxo poloidal ¥ = [J 2z B, rdr

obtemos: dy = 2x Bzrdr. A eq.(11.13) se torna
d
\260(Par — P(4))

= 2rrdr (11.14)

onde o sinal {—) corresponde 4 0 < r < R tal que B < 0, e (4} corresponde &
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R <7 <r,tal que B > 0. Integrando se esta eguagio obtém-se

/V(R) dy N /1,,(7'5} dr
¢ \/Z#G(PM - P('{i})) Wik} \/2#0 P — (’e;))

f orrdr + f rrdr (11.15)
Pela conservagéo de Huxo do campo magnético no plano Z;
]GR B(r)2nxrdr = /1: B{r2rrdr (11.16)
By27 R = Bz2r7(r? — R?) (11.17)
Para o campo total
l " Bo(r)2rrdr = j; " Bo(r)2rrdr (1L18)

onde B, é o campo em Z; e By em Zy, fig.{11.13). Temos portanio 2z Bo(ré —ri) =

2r B.riy e da eq 115

$(R) dis /?\5’(?5) dv
— — = 2xr? 11.19
/ ~B; " Jur) By s (11.18)

A partir das egs.(11.17) e (11.19) obtem-se:

(R} dif .
2 e = 2rr? ,
J{) 5, =2 (11.20)
2(2r R*) = 2nrt (I1.21)
o que resulta em
re = V2R. (11.22)

Considere-se o balango de pressio axial generalizado que da

—

(V-P)=(JxBlz=-(V-T)z (11.23)

o § o

onde P ¢é o tensor de pressao e 7 € o tensor de stress para £ =0,

T = %(BB - wB I (11.24)
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Integrando (I1.23) dentro da superficie indicada na fig.(I11.13), usando o teorema de

Gauss obtem-se

1 s P 72

o S YdA =1 - 11.25
WTE 0 (PM) 27"%{ ( )

Utilizando a definigao de 3 do plasma, temos
<ﬁ>:~% " BdA, (11.26)

712 Jo :
15t0 €,
X2

<fe=1-7 (11.27)

onde X, = r/rw. Esta relacdo independe do perfil de pressao e é util no estudo do
equilibrio de uma C.C.R..

Outro aspecto importante do ponto de vista experimental € a relativa facilidade
com que € obtido o valor de X, e consequentemente o valor de < g >.

Para ilustrar a importancia do conhecimento desta grandeza podemos observar

que a energia total estd relacionada a < 8 > por
3 B
Biota = —fPﬁN:%@&§<5> (11.28)
2 87
A densidade linear de energia é dada por

E, = 3xr2Bi &L (11.29)

£ & 2

Basta uma medida de By e do raio de fluxo excluido rae ~ r; e temos uma
medida local da energia.

Os perfis do modelo de rotor rigide difuso no equilibrio bidimensional de uma
C.C.R. pode ser incluido da maneira seguinte. O perfil de rotor rigido € definido por

e

n = n.m5£cth(§ - 1) (11.30)
S, T . .
B = B{; tanh® K {},“%“2 - 1) (ii.gl}
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onde K = tanh™(B;/B;) e R e K sio variaveis independentes que caracterizam o
perfil do rotor rigido.

Considere-se um equilibrio de perfil abrupto com largura 2e e raio de separatriz
r. € igual ao do rotor rigido. Este equilibrio satisfaz as eqs.(I11.27, I1.28). A correlacio
entre a e o rotor rigido € obtido impondo que o equilibrio de perfil abrupto e o rotor

rigido tém a mesma densidade linear, N, = [5* ndA, isto é,
4r(R? ~ a®)an,, = f “ndA (1L.32)
O

ou

cpr_ ez e tanh K :
(R —a 7 5K (11.33)
e a fica definido como fungdo de R e K. O rotor rigido satisfaz a eq.(I11.22) e

(11.27) nas relacdes do rotor rigido obtém-se

tanh K Xz
- =1-5 (11.34)

ou seja

R |BHAX,/4-X? 1135
== s ar (11.35)

As eqgs.(11.33, 11.35) relacionam univocamente os parametros radiais do rotor rigido
r e a com r,. Qutros parametros adimensionals, 3, e ¢;, que sao 3 na separatriz

e fluxo no interior da configuracao, respectivamente szo expressas pelas seguintes

equagodes:
B, = sech’K (11.36)
. % s
.@1 _ Xiln cos’h A ~ S,MXS (11.37)
T 2 K 4+/32

onde (ﬁw = ﬂT%grB(;.
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O wvalor de 3, é qtil para o estudo do transporte perto de separatriz e ¢;/dw

determina r,/rw

&; 1 &
g (11.38)

Sio ambas quantidades independentes do perfil radial considerado.

No célculo do equilibrio bidimensicnal para um perfil abrupto notamos que os
raios internos e externos r; e ro sao dimensdes alternativas aos B e a. O perfil
abrupto é definido em termos de R ¢ a nas eqs.(IL22) e (IL35). Uma equagao

analoga & {I1.22) é obtida para r; e g & partir da conservagao do fluxo

T o xe (I1.39)

T4 T

Calculando < 3 > na eq.(11.27) para contorno abrupto obtemos:

rt ré  X? )
SR e 114
W T 2 ) (1140)

Estas duas equagdes relacionam univocamente os pardmetiros radiais r; e rg a7, para

o contorno abrupto

; X4
i} =2 (11.41)

Usando a condicio P = P{¢') na eq./11.27). pode-se mostrar que os resultados do
perfil abrupto d4 o valor minimo de ;f? para um dado X, de um perfil de equilibrio.
O perfil que da o limite superior de o;/¢w é o devido a um equilibrio de contorno
abrupto modificado no qual rg = 7, e P = {1 — X?/2}Fys sobre todo o perfil
exceto numa fina camada de pressao em R onde P = Pyy. Este modelo resulta em,

fig. (11.14},

¢ X?

=5 (11.42)
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Figura 11.14: O valor de < § > em funcao de X, esta plotado juntamente com os
valores de 3, {3 na separatriz) e ¢;/ ¢, a partir do modelo de rotor rigido (RR). Os
valores limites de ¢;/¢,, a partir de valores de equilibrio obtidos de um modelo de
contorno abrupto {SB) estao também plotados {linha tracejada).

Para obter uma estimativa do comprimento da configuracho em fungao dos
parametros tadiais incorporamos a lei adiabatica PV = cte no modelo, usando

2 2
B &

P = — )
8r  8xdpd (11.43)
V = 2bn{r:i —r?) {11.44)
e ocbhtemos
b
{(rd — r?)'?;g = (11.45)

K

onde (U € uma constante e ¢; € suposta ser conservada. O raio da parede pode corres-
ponder ao raio fixo do solenbide ou € um rajo varidvel de um "Liner”. Considerando
~ = 5/3 e as eqs.(11.39) e (11.40) para relacionar 7; e o a0 X, obtem-se que

12/5

b= C’rgfs{iﬂwﬂxjf (11.46)

onde C' difere de €' por wm fator mumérico, 7. € o raio da bobina externa , X, = /1.

e b é o serni-comprimento axial.

Gt
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Figura [1.13: O comportamento de (X)) {ry/r.) em funcao de b/l ¢ mostrado.
obtido a partir da compressio adiabética de vma C.C.R. num modelo de contorno
abrupto.

A compressdo do fluxo envolve variagao de 7, /r. com ry = r. mantendo-se

constante. A partir da eq.(11.46}, no limite em que X, = 1 obtem-se que (7125 = b,

onde b,, € 0 maximo do semi-comprimento, portanto

b ;Xfl‘_f_i (11.47)
by, 2-X2Z s
Para uma compressac num liner temos rs/r; = cte (r) raio do hiner} e variacao de
ry = 1. Usando a definigao de be f(Xy) = X085 702 — X102 onde Xy = ry/m
obtem-se b/b,, = f(Xa) X2
Esta Gltima equacio d4 o comportamento de b para um liner onde f(Xy) ¢ uma
constante determinada por Xg, fig(1L.15).
Na figura (11.16) sao utilizados os valores de b e de vy normalizados em fungao
dos wvalores iniciais em vez dos valores fisicos by, € r.. Os resultados do modelo bi-
dimensional desenvolvido por Grossmann e Hameiri(28) séo utilizados na fig.(11.16)

que mostra uma boa concordéncia.
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Figura 11.16: Comparacao eztre dois modelos bidimensionais de equilibric ¢ feita.
¢ modelo de contorno abrupio e o modelo MHD de Grossmann-Hameiri para a
verificacdo da lel de escala enire o comprimento da C.C.R. /1y e o raio da separatriz
ro/7rs0 normalizados (eq. 1I-471 ( ry e Iy sho valores iniciais antes da compressio .
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11.9 Rotacao em C.C.R.

A origem da rotacao em C.C.R. é ainda um processo pouco conhecido. Diversos
mecanismos foram propostos, mas nenhum deles conseguiu explicar satisfatoria-
mente a origem da rotagio. Provavelmente a causa real é uma conjungao de varios
processos com predominancia de alguns deles.

Dentre os diferentes processos para a rotacio da C.C.R., dois mecanismos tém
sido considerados os mais relevantes: a perda de particulas através da separatriz e

o end-shorting.

11.9.1 A rotaglo devido A perda de particulas

Este mecanismo foi proposto primeiramente por Barnes e Seyvler [23].

A idéia fisica envolvida neste processo pode ser descrita considerando-se as
4rbitas dos fons numa distribuicio de fons sem rotacgao inicial. A fig.(11.17) mostra
ijons orbitando perto da separatriz. As érbitas sio cicléides com um valor dado de
deriva devido & E x B na direcio positiva de 6.

Por hipétese, a distribuicio dos jons é uma Maxwelliana sem rotagio em cada
ponto do espago. Portanto, o fluxo devido a deriva E x B deve ser cancelado
exatamente pelo fluxo diamagnético dos fons.

Observando a fig.(11.17) vemos que para ocorrer este cancelamento, as orbitas
das particulas devem possuir centros de guias deslocados ligeiramente no raio. Para
um dado raio, o fluxo devido £ x B da érbita com o centro de guia no raio maior é
cancelado pelo fluxo diamagnético devido & érbita com centro de guia no raio menor.
Tora da separatriz as linhas de campo sho abertas e as particulas (fons) podem ser
perdidas. Portanto, perto da interface (separatriz) parte do fluxo diamagnético nao
sera cancelado e consequenternente uma regiao da ordem do raio de giro, dentro da
separatriz adquirird um fluxe resultante na direcio do fluxo diamagnético dos ions.

Uma descricio matematica do processo pode ser obtida considerando-se a perda

de um ensemble de particulas com o centro de gula proximo a separatriz. Supomos
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Figura 11.17: Orbita dos fons numa regido perto da separatriz.



que o centro de massa destas N particulas séo seus centros de guias. Entac a perda
de N de particulas causam a perda do momento angular dado por:
. N
Lips: = Z r; X myT; (11.48)
t=1
onde os raios das particulas 7; = 7, + 7l e a velocidade das particulas #; = ¥4 + ,

portanto

N
Ligw = Z?"svad-i—Z'r x T+ (D mi X Ty

7= =1

+ e Y T (I11.49)
dt

Quando 7, € o centro de massa, os dois ultimos termos se anulam e temos

Eios‘t = A???li(?:;ggd - M") (115{})
V=B »

onde 7,5 ¢ a velocidade de arrasto,driff, ¥; ¢ a velocidade térmica, e o fator Vi—43
devido ao campo magnético na parede e p; representa o raio de Larmor dos fons. A
velocidade de arrasto é definida como 7,y = Vi + Vopg. onde 1r e Vog 30 o arrasto
devido ao E x B e ao gradiente do campo magnético, respectivamente.

A frequéncia devido ao arrasto diamagnético é

. Vi i a5
W= ner,B dr ~ r,8/1— 3 0r (I1.51)

temos entao Vg = r{a— 1), onde a é & frequéncia de rotacio dividida por Q0" e

mvfcﬁB Br
o p e e A — 59
Vop=—"pi g = (M,S)Q (I152)

Pode-se obter entio o momento angular perdido devido & fuga d¢ N particulas tendo
o seu centro de massa préximo & r,. Num sistema com simeiria axial, o momento
angular em relagéo & este eixo deve ser conservado. Considers—se que, quando um
jon é perdido, um elétron também é perdido no mesmo ponic. Desse modo ¢ mo-

mento angular perdido desprezando a perda dos elétrons, sers o momento angular
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mecanico dos fons. Supondo que quase-neutralidade é preservada o restante do
plasma deve ter o mesmo momento angular, igual em médulo e de sentido contrario
ao dos fons perdidos. Se aproximarmos a variacao do momento angular do plasma
devido & perda de N particulas usando os valores para a perda do momento perto

da separatriz, r;, temos
e = GGG o g ey

Esta expressao é valida para uma pequena perda de particulas.

Apés uma perda substancial de particulas o valor de o varia. Esta mudanga no
o é devido & uma perda significante de corrente perto da separatriz.causada pela
rotagio dos fons e consequentemente o campo elétrico radial serd reduzido.

Neste estégio, quando uma particula é perdida remove uma quantidade de mo-
mento angular menor do sistema devido & uma reducéo no drift devido 2 E x B.

Se os fons perto de separatriz estio girando suficientemente rapido, nao ocorrera
perda posterior de momento angular,

Esta condigio ocorre quando

B o5 08
=g T,

Portanto quando o valor local de e na separatriz alcanca este valor, qualquer

=1+

) (11.54)

perda de particula posterior ndo produz qualquer variagio no momento angular do

plasma.

11.9.2 End-shorting

Curto circuito do campo elétrico radial na regizo de linhas de campo magnético
abertas de uma C.C.R. fazem com que o plasma nesta regiao gire no sentido da
velocidade diamagnetica dos jons.

Isto pode ser observado pelo comportamento radial da equagdo de fluido de
equilibrio dos fons que se reduz a vip/r = Qp; (frequéncia diamagnética dos jons)

quando o campo elétrico radial é nulo.
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Posteriormente, devido ao atrito viscoso entre os plasmas desta regido com o da
regiao da linha de campo fechada, faz com que o C.C.R. gire num mesmo sentido
(31,32].

Para a maioria das C.C.R. o tempo para que a rotagio comece na regiao da linha
aberta é muito maior que o tempo para a transferéncia viscosa de rotagao para a
regifo de campo fechado. Portanto podemos esperar que a rotagao de C.C.R. devido
ao curto circuito do campo elétrico na regido de campo aberto tenha comportamento
como 7, = 1./V4 onde I, é o comprimento do solencidee vy € a velocidade de Alivén
na camada de plasma onde as linhas de campo s&o abertas.

Existe evidéncia experimental de que estes dois processos, perda de particula
e curto circuito de E,, sio importantes para a rotagdo de uma C.C.R. sendo que
h4 predominéncia de um deles dependendo das caracteristicas da configuragao. Por
exemplo em sistemas de pequenas dimensbes onde a perda de particulas se torna
importante predomina este processo e em sistemas onde temos um solendide longo
predomina o processo de curto-circuito de I, na regiao do campo aberto.

Experimentos em #-pinch, sem campo de polarizagido evidenciam este segundo
ProCesso.

Tuszewski ef al. reuniu dados de muitos experimentos e em cada caso, os valores
do raio de solenédide r,, comprimento do solendide [, velocidade de Alfven, velocidade
térmica dos fons v; = (T;/ mi)lf 2 1, e v foram coletados de literaturas correlatas.

Os valores de 7, foram plotados na fig.(11.18) para testar as duas teorias.

Pode-se observar da fig.{11.18a} que os valores comparaveis de 7, e 7 tém sido
encontrados em experimentos de pequenas dimensdes mas que os valores de 7, s&o
significantemente maiores do que 7x dos experimentos de grandes dimensoes.

Na fig.(11.18b) valores de 7, estao plotados em fungéo de l./vy ( escala de tempo
para o curto circuito de E,). Observa-se que hd uma concordancia para a maioria
dos dados mas nao para todos, sugerindo que este processo nao descreve o evento

para todos os casos, Tuszewski fez suposicao de que a perda de particulas e o curto



circuito radial agem simultaneamente na rotacdo de um C.C.R. considerando uma
lei de escala da forma 1/7, = 1/7p + 1/7, onde 7p € a escala de tempo para a perda
de particulas da ordem de 7x e o tempo para o curto circuile viscoso da ordem de
EC / vA-

A fig.(11.18¢c) mostra 7, em funcao desta lei de composicao. Observa-se uma
4tima concordancia com todos os dados. Os dados do sisterna FRX-C/LSM séo as
gue menos concordam com a lei, talvez devido ao fato de a pressdo de operagao ter
sido muito baixa, 4mT orr.

Foram adotadas 7p = 1,575 e 7, = 3,51, /v4 para obter z fig. (11.18c}.

Para a maioria dos experimentos ha a predominancia do processo de curto cir-
cuito de E,. Verificando os seus dados nota-se que sao experimentos de grandes
dimensdes e consequentemente, o processo de curto circuito e E, deve predominar

em magquinas com tal caracteristica.
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11.9.3 Estabilidade de C.C.R.

O fato de a topologia de uma C.C.R.ser um tordide de baixa razao de aspecto
e elongada, nos leva & uma analogia com o Z-pinch ou melhor uma verséo toroidal
de Z-pinch. Sio bem conhecidas as instabilidades tipo sausage e kink para este tipo
de plasma na auséncia de campo toroidal. As principais instabilidades previstas
para um C.C.R. estdo listadas na tabela [I1.3] (Tuszweski), onde as instabilidades
observadas sio indicadas. A nomenclatura utilizada é o mesmo do estudo dos to-
kamaks, ou seja, n para modos toroidais e m para os modos poloidais. Dois modos
globais ideais gerados por rotagio tém side observados experimentalmente, n = 1,
que satura rapidamente e a instabilidade rotacional n = 2 que desiroi a mailoria
das C.C.R. sendo portanto a principal instabilidade. Esta instabilidade pode ser
suprimida através de campo de multipolos externos [33] relacionada as mesmas.

Modos rotacionais de ordem n > 2 sdo previstas teoricamente mas nao foram
observados claramente. Na méaquina TC1-UNICAMP o modo n = 4 aparece nitida-
mente e parece ser predominante dentro de certa condigdo do campo de polarizacao
e pressao. Um modelo teérico baseado nos dados do TCI-UNICAMP supondo a re-
sistividade global foi proposto e uma simulagao MHD ideal foi realizado onde mostra

que o modo n = 4 surge antes de n = 2 [34].
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FRC STABILITY: MHD THEORY VERSUS EXPERIMENT

n n mode mode experimental
(toroidal) (poloidal) character _ name observation

1. Local ideal modes

© 0 interchange no
@ 1,2 axial or cointerchange no
radial {ballocning)

2. Global ideal modes

2a. No rotation

0 1 axial roman candle ne
1 1 radial sideway shift ne
21 1 axial tilt no

Zb. Rotation

1 1 radial wobble ves®
2 1 radial o= 2 yesb
»2 1 radizal n> 2 - no

3. Rezistive Hodes

3

¢ e radial tearing yes-
and
axial

2 gaturates at finite amplitude

b stabilized by multipole fields

¢ disappeared in modern experiments

Tabela 11.3 Principais instabilidades em C.C.R.
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Capitulo 111
SISTEMA TC-1

1i1.1 Formacao

Como foi mencionado no primeiro capitulo, o objetivo deste trabalho é o estudo
experimental da Configuragio de Campo Reverso (C.C.R.) desde aspectos
construtivos até a sua caracterizacao fisica.

A configuracio C.C.R. é gerada num #-pinch operando na configuragao de campo
reverso ou seja, o campo de polarizagio possui sentido contrdrio ao campo “princi-
pal”.

O sistema 6-pinch designado TCI1-UNICAMP foi projetado e construido no
Grupo de Plasma do Instituto de Fisica da UNICAMP.

Um esquema geral da maquina pode ser visto na fig.(IIl.1}, e o seu corres-

pondente diagrama elétrico na fig.(II1.2} e suas caracteristicas eletromecanicas na

tabela(IIL1)
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Como pode ser visto na fig.(111.2) a maquina TC1-UNICAMP se trata funda-
mentalmente de um circuito RLC. Armazena-se energia elétrica nos bancos de capa-
citores (Bp banco de polarizagio, Bpy banco de pré-ionizacio e By banco principal)
que sdo disparados por meio de chaves especiais de altas correntes e tensdes sobre
um solenéide de latao, criando-se, no seu interior, campos magnéticos intensos cujas
caracteristicas resultam na geragdo de um plasma altamente ionizado, de tempe-
ratura e densidade altas no interior de um tubo de pirex previamente evacuado e
preenchido por um gas de interesse (Hidrogénio) com uma configuragio topologica
que depende da temporiza¢ao dos disparos dos bancos de capacitores.

Embora a maquina TC1-UNICAMP seja linear (solendide reto} € capaz de pro-
duzir um plasma de topologia toroidal quando uma sequéncia conveniente nos dis-
paros dos bancos ¢ adotada. A sequéncia temporal adotada no TCI-UNICAMP € a
seguinte:

Uma vez atingida a pressao de base no tubo de pirex (4a8) 1077 Torr através de
um sistema de vacuo convencional (bomba mecénica de dois estégios, uma bomba
difusora de 4” com trap de nitrogénio liquido), o gds hidrogénio é introduzido no tuboe
de pirex através da valvula de agulha até atingirmos uma pressao (3al0 mTorr) de
operagao.

Este gés é fracamente ionizado por um campo de radio frequéncia (RF) produ-
zido por um gerador de RF (100W, 30M Hz) acoplado indutivamente ao plasma via
bobina enrolada no tubo de vacuo.

O primeiro banco a ser disparado ¢ o de polarizacdo, gera um campe magnético
que fica embebido no plasma frio inicial gerando uma assimetria, definindo a diregao
previlegiada axial do solenédide. E um banco lento (tempo de subida de & 70us) cujo
campo magnético resultante se difunde no plasma, gerando um plasma magnetizado.

O segundo banco disparade é o de pré-ionizagéo. E um banco rapido {2,0us de
subida) que gera um forte campo elétrico induzido, capaz de levar o plasma a um

grau de jonizagio bastante elevado por colisao entre eJéirons e atomos neutros. Este
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banco é disparado = 20us ap6s o de polarizagio como é mostrado na fig.(I1I1.3). E
polarizado reversamente em relagao ao banco de polarizagao.

O circuito de pré-ionizagao € constituido de uma segunda chave elétrica do tipo
distorcao de campo, spark gap, capaz de efetuar o crowbarou seja capaz de “eliminar”
o banco de capacitores do circuito que envolve o solendide e o plasma, fig.(I11.2). As-
sim sendo, a corrente e consequentemente o campo magnético que era uma oscilagao
senoidal amortecida (RLC) passa a ser idealmente, uma exponencial decrescente
(RL) apos o disparo do crowbar.

E importante eliminar as oscilagdes do sistema de pré-ionizacio para que nio
haja perturbacdes no plasma posteriormente formado, e o método por nds adotado €
inédito em méaquinas deste tipo e permize a operacao do banco principal em qualquer
instante apds o inicio do sistema de pré-lonizagao.

Simultaneamente ao c¢rowbar do barco de pré ionizacio dispara-se o banco prin-
cipal que € responsavel pela compressac final do plasma e pela formagao da C.C.R.
desejada. E um banco mais lento (28pF. 5us) que o banco de pré-ionizacdo e possui
também chave para o crowbar da descarga .

O tempo de vida da configuracao C.C.R. esta diretamente ligado a caracterisiica

da descarga deste tltimo bance e obviamente a performance da chave para o crowber.

I11.2 Circuito do Campo de Polarizagao

E um circuito de alta indutincia pois exige-se que este forne¢a um campo
magnético quase estitico (subida lenta . Na sequéncia do disparo do sistema TCI-
UNICAMP ¢ o primeiro banco a ser disparado. £ chaveado por uma ignitron de
grande porte da General Electric Company, GL-37207 (tensao de anodo méaxima =
25,0 kV e corrente de pico maxima = 300 kA}. O banco é polarizado negativamente

em relacho ao terra. Da tabela (1111} iemos:

C
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Capacitancia total = 440,0uF | Tensko de carga = 9,0kV
Energia armazenada = 0,9kJ Indutancia total = 1112nH
Tempo de subida = T0,0us

111.2.1 Circuito da pré-ionizagao

Este circuito requer como principal caracteristica um tempo de subida curto e
tensao alta, pois a sua funcdo é induzir um campo elétrico elevado no interior do
tubo de descarga.

Constitui o sisterna da pré-ionizacdo um banco de capacitores de 1,6uF e T0EV
nominal sendo operado neste experimento & 30kV, fornecendo uma energia de
0,72kJ com tempo de subida da descarga (7'/4) de 2,0us.

Podemos interpretar fisicamente a atuacho deste sistema considerando o movi-
mento de deriva (drift) das particulas carregadas para o centro do tubo, como foi
mencionado no capitulo 11, fig{11.5). Os elétrons liberados na pré-pré-ionizacio (RF)
e os ions sofrerdao um deriva para o centro do tubo e, se a energia cinética conse-
quente deste movimento, adquirido pelos elétrons e fons for maior que o potencial
de ionizacio; apds colisdes com atomos neutros durante o percurso em diregdo ao

centro do tubo, estes tltimos serao ionizados.

. ExB L, E
'K/d e B?, . I‘/di — wg (I:{Il)
;mvj > W, (111.2)

onde W, é o potencial de ionizagac do dtomo, no caso hidrogénio (13.6eV) e Vi éa

velocidade de arrasto.
1 F

ém(g)z > W, (111.3)

Uma condigao minima para que haja ionizagéo € obtida lembrando da geometria
que Fy = 323852 temos portanto:

mr? 1 0B, i .

e [ TN > W (1114

4 {Bz ot )y =z }
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mas da geometria cilindrica do solendide temos B, = pol/l onde [ é o comprimento

do solendide e I a corrente total e ficamos com

mre ]

- > W; L
4 I (IL.5)

onde [ = dI /dt.

Considerando a descarga como sendo senocidal temos

I = mﬁf_% sen wt (I11.6)
I = (Mﬁogn wt — weos w?—f)e“% (I1L.7)
obtemos entao:
1 R 4
Ll e ; wt > LA ] 3
7 57 -+ weotgwt 'ngr? (111.8)
R 4 1
ot > (= W ) .
cotgwt > ('ZL %ﬂ,mrg}w (111.9)

Obtemos finalmente a condigio para que haja ionizacao adequada numa C.C.R. :

R .41

com n inteiro.

111.2.2 Circuito do banco principal

Este sistema é composto de um banco de capacitores de 28,0 F' nominal, sendo
operado a 25kV com uma energia armazenada de 8,8LJ com o tempo de subida
(T'/4) de 5,0pus.

Foi mencionado no capitulo anterior que tanto o sistema de pré-ionizagao como
o principal possuem uma chave para o crowbar da descarga. No caso da descarga da
pré-ionizacao a finalidade desta chave é cortar as oscilagdes do campe a partir de um
certo instante para a nao perturbagao da configuragao posterior. Para a descarga
principal, o objetivo do crowbar da mesma é a maior duracac da configuracao de

campo reverso formada.

bt |
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O conjunto de bancos de capacitores do TC1 sdo disparados numa sequéncia

e temporizagao bem definida objetivando a melhor condi¢do para a fornagdo da

C.C.R..

111.3 Temporizagao dos Chaveamentos

A escolha da temporizacio dos disparos das chaves obedecem aos seguintes
critérios:

O inicio da descarga do sistema principal e o crowbar do sistema da pré-ionizagao
s3o simultaneos, fig.(111.3).

Para a determinacdo deste instante, utilizou-se uma cidmara especial ultra rapida
IMACON para a verificagao da luz {integrada no espectro visivel). Observou-se que
a partir do terceiro semiperiodo da descarga da pré-ionizacdo havia uma queda
abrupta na emissio de luz o que indicava a baixa eficiéncia na ionizagao a partir
deste instante, fig.(111.4}.

Foram utilizadas também duas sondas magnéticas, uma medindo o campo local
e outra o campo total (loop) ambas em z = {0 para a otimizagdo da temporizagao
dos disparos dos bancos.

Observe-se a fig.{IV.4), vemos o sinal da sonda local para descargas a diferentes
pressoes de operagao. Note-se que a sonda local é pouco sensivel & pressdo o que era
de se esperar, pois mede o campo local entre o solenoide e o tubo de pirex.

Na fig.(I11.6) vemos o sinal da sonda de fluxo total (1 loop em torno de tubo
de pirex). O sinal do loop depende fortemente do campo total que é afetado pelo
plasma e portanto depende da pressao de operagao. Como era de se esperar para a
pressao baixa o sinal tende ao sinal da sonda local.

Para simplificar a anélise, observou-se o diamagnetismo do plasma gerado pela
pré-ionizacko ou seja, a diferenga entre os sinais das sondas loop e local ja que a
sonda local mede o campo externo.

Adotou-se o critério de se considerar como a melhor pré-ionizacido aquela em
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Figura 111.3: Temporizagao dos chaveamentos do TCI-UNICAMP,



Figura 111.4: Emissao de luz proveniente da pré-ionizacao registrada pela IMACON,
modo "streak”-10/mus/cm. Onde 1 refere-se ao inicio da descarga do sistema de
préionizacac e i ao acionamente do "crowbar” do sistema de préionizacac o inicio
da descarga principal. ajPré sem “crowbar” bj Pré com "crowbar” ¢ principal semn
"crowbar”.
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que se obtém o maior sinal de diamagnetismo. Observou-se que para pressoes entre
3, 5mTorr e 12,0mTorr, o méaximo do diamagnetismo ocorre no segundo minimo
do sinal da descarga da pré-ionizacao (10us ap6s o dispare do pré). As figuras (111.7
e 111.8) ilustram o fato.

O resultado da analise dos sinais das sondas magnéticas concordam com o sinal
da IMACON. Escolheu-se o instante assim definido para se efetuar o crowbaer da
descarga da pré-ionizacéo e inicio do campo principal.

O intervalo de tempo entre o disparo do banco de polarizacao e da pré-ionizacao
foi escolhido de maneira que o campo de pré-ionizacao se anulasse pelo menos 4 vezes.
{(cruza o zero 4 vezes). Isto € importante para a uniformizagao da distribuigao do
plasma no tubo de pirex no instante do disparo do banco principal. Quando o campo
da pré-ionizagio cruza o zero o plasma gerado ocupa todo o volume do tubo.

Como pode ser observado, os instantes para o disparo dos campos da pré-
ionizacéo e principal sdo bemn definidos e é importante que sejam reprodutiveis ou
seja que o jitter das chaves envolvidas seja pequeno. Para garantir esta reprodutivi-
dade foi desenvolvida uma chave especial capaz de controlar altas correntes (250kA)
a altas tensdes (25— 30kV) com baixo jitter. S&o chaves tipo “Distorgao de Campo”
tanto para a partida como para ¢ erowbar dos bancos.

A figura (111.8) mostra os detalhes de uma destas chaves. Qutros dados sobre
as mesmas estao na ref. [35]. Sao chaves inteiramente projetadas e construidas no
laboratério de Plasmas da UNICAMP. A figura (I11.10) mostra o esquema elétrico
para o disparo da chave de partida do banco principal. Para o crowbar da descarga
principal foi feita uma montagem de duas chaves justapostas como indicado no
desenho esquematico da figura (111.11)

No TC1-UNICAMP, para o disparo do sistema principal de capacitores, sao
utilizados dois conjuntos de chaves como o esquematizado na figura (111.11) ligadas
em paralelo entre si. A utilizagho destas chaves quanto ao jifter {oi bastante satis-

fatéria (~ 20ns), porém o crowbar da descarga principal mostrou-se precério devido
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justapostas como no circuito real.
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Figura I11.12: Sinal de uma sonda magnética externa. Descarga tipica do banco
principal com "crowbar” sem otimizagio (10us/div e 3 volts/div).

& induténcia relativamente alta deste sistema (fig{111.12)).

II1.4 Otimizagao do Crowbar do Campo Principal

Foi necessério portante uma otimizac¢io do sistema crowbar para obtermos uma
condi¢ao melhor de operagao. [36]

A partir do modelo simplificado da figura (I11.13) simulou-se a descarga num
computador variando-se os parametros R, e R, indicados na figura (I11.13} obtendo-
se os resultados da figura (111.14) onde vemos a dependéncia da caracteristica da
descarga com a resisténcia R, da chave para o crowbar. Verifica-se que tendemos &
um 6timo quando R. tende a zero (fixados os outros parédmetros).

A figura(IIL15) mostra a influéncia da resisténcia R, da chave de partida na
caracteristica da corrente apds o crowbar, fixado um valor baixo para R. = 1mf).
Chega-se a um valor étimo de R, e o perfil é mostrado na figura (111.16), para
Hs = 100m{). Baseando-se nestes resultados, implementou-se as mudancas possiveis

no TCI-UNICAMP da seguinte maneira:
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Figura I11.13: Modelo para o circuito da descarga principal com "crowbar”.
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Figura 111.14: Variagdo da caracteristica em funcdo do valor de resisténcia (R.) do
ramo que contém a chave "crowbar” {(fixados C, V., H, e L, ).
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Figura I11.17: Representagéo do circuito principal de descarga com o resistor de
grafite em série com a chave de partida.

Para reduzir K. colocou-se uma ignitron em paralelo as chaves de distorsdo de
campo do crowbar.

Para aumentar R, colocou-se uma resisténcia de grafite em série com a chave de
partida, antes do circuito de crowbar, como mostra a figura (II1.17). O resistor de
grafite possibilita um melhor desacoplamento do banco de capacitores do resto do
circuito durante o crowbar da descarga.

O desempenho do sistema apés as modificagdes pode ser visto na figura (111.18)
onde observamos um nivel de oscilagdes mais reduzido, aceitdvel para a operagaoc da
méquina. Nas figuras {I11.19) e {111.20) vemos o plasma registrado pela IMACON

no modo streak (20ps/cm) nas situagdes sem erowbar e com crowbar,

e
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Figura II1.18: Sinal de uma sonda magnética mosirando a descarga do sistema
principal com Tcrowbar” apos otimizacgao. Sinal superior 10us/div e 5 volt
Sinal inferior 50us/div e 5 volts/div

fdiv,

H
{

Figura 111.19: Fotografia tirada pela IMACON, descarga sem “crowhar
"streak” 20pus/cm). Onde tg refere-se ao inicio do disparc do banco principal.



Figura 111.20: Sinal registrado pela IMACON. Descarga do sistema principal com
"crowbar”, modo "streak” 20us/cm. Onde ty refere-se ao inicio do disparo do banco
principal e t; ao disparo do "crowbar”.



Capitulo IV

DIAGNOSTICOS UTILIZADOS
NO TC1-UNICAMP

O TCi1-UNICAMP ¢é um sistema pulsado e portanto as grandezas eletro-
magnéticas que o descrevem dependemn do tempo. As principais grandezas envolvi-
das na formacio e evolucio temporal de uma C.C.R. sio o campo magnetico e o seu
fluxo.

Devido & natureza pulsada do campo magnético a teoria para a sua medida é
uma das mais bem conhecidas e se baseia nas leis de Faraday e Lenz. Uma sonda
magnética para sistemas pulsados pode ser simplesmente uma bobina colocada no
interior da regifo onde existe um fluxo de campo magnético variando com o tempo.

A bobina (sonda) ird concatenar dentro de si parte do fluxo do campo variavel
o que iréd originar o surgimento de uma pequena forga eletromotriz, criando uma
diferenca de potencial nos terminais da sonda. Esta diferenca de potencial é en-
viada através de cabos coaxiais & instrumentos de medidas capazes de registra-las.
Tomando-se certos cuidados técnicos como o casamento de impedancia e blinda-
gem contra ruidos, obtemos uma medida bastante precisa do campo magnético,
utilizando-se este tipo de sonda. O casamento de impedancia € fundamental pois,
normalmente o sistema de aquisi¢do de dados estd localizado & uma distancia rela-

tivamente grande da mdquina e o sinal é levado da fonte até a aquisicao através de

e
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cabos coaxiais (50€2).

Normalmente, o sistema de aquisi¢do tem uma impedancia de entrada relati-
vamente alta (1M(1) e o descasamento de impedancia entre o cabo e o sistema de
aquisicao faz com que o sinal seja refletido neste ponto e a interagdo do sinal re-
fletido e o sinal propriamente dito provoca uma grande distor¢ao no sinal original.
O casamento de impedancia é realizado simplesmente por um resistor em paralelo
(5082) como terminagdo do cabo coaxial.

Quanto ao ruido eletromagnético, todo cuidado deve ser tomado pois as chaves
que controlam as descargas dos bancos de capacitores sao bastante ruidosas, com
amplitude da ordem de 1kV. O grande problema relacionado com os ruidos advém
do fato de estarmos Ldando com descargas de grandes poténcias, por exemplo para
o banco principal de capacitores {energia 8,8kJ e tempo de subida de 5us) temos
uma poténcia de 1,76 x 10°W. Quando temos poténcias desta ordem de grandeza
envolvida, temos que ter um sistema de terra de baixa resisténcia € baixa indutancia
capaz de absorvé -la, caso contrario ha reflexao no terra causando sérios danos em
todos os equipamentos. Para resolver este problema, foi construida uma gaiola de
Faraday envolvendo a sala de diagndsticos com o terra independente do sistema &-
pinch com alimentagdo via transformadores de isolagao e filtros de linha. Mesmo os
sinais das sondas magnéticas sio conectados via transformadores de isolagao (nucleo
de ferrita de alta frequéncia).

Todos os sinais de trigger para os sistemas de aquisicao sdo também desacopladas
via transformadores de isolagéo.

Uma fonte de ruido mais sutil resulta quando temos loops de terra e para evita-
los aterramos o¢ cabos apenas na gaiola de Faraday e tomamos o devido cuidado
para gue nao haja contato entre os condutores externos dos cabos coaxiais. Para
uma melhor protecio, todos os cabos de sinais sao conduzidos para a gaiola de
Faraday via um tubo de ferro galvanizado que devido ao alto g blinda contra ruidos

magnéticos. Tomadas as devidas precau¢des olhemos o circuito da sonda magnética
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em si com algum detalhe.

Consideremos o modelo da figura (IV.1), onde representamos a sonda magnética
através de uma indutancia L,, uma resisténcia em série R, e uma fonte U/;. Na saida
temos o resistor de casamento (terminagado do cabo) B = Z com valor igual a
impedéancia da linha Z (normalmente 5082).

Podemos escrever para o circuito:

d
vi= 1.9 1z 1) (av.1)
mas [/, = ZJ. Ficamos entao com
L.dU, U
ot  Usim b .
U; A +Z(2‘Rs) {Iv.2)
iemos entao
ZU; — LS%% :
Jg = e 8L V.
v Z+ K, (IV.3)
2U; L, dU,
7 - _ e
V=gim\ 7t @ (Iv.4)
Se (Ls/ZU){dU/dt) < 1 ficamos com
ZU;
- : (IV.5)
Z+ Rs 4 3

Sabemos da lel de Faraday que U; o< dB/dt e portanto U, o« dB/di, consequente-
mente para obtermos o campo B(1) devemos integrar a eq.(IV.5}). Para efetuarmos
a integracao utilizamos normalmente um integrador passivo como o representado na
fig {IV.2}.

Da figura{IV.2) temos:

1
T — . I 6
i@_ﬁ1+0f1& (IV.6)

onde % [Idt = Up. O circuito passa baixo RC da fig.(IV.2) € considerado um
integrador quando a constante de tempo RC é muito maior que o tempo requerido

para uma variagdo apreciavel no sinal de entrada. Nestas condigdes a queda de
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Figura IV.1: Diagrama esquematico da sonda magnética com a linha de transmissao
e resistor de casamento de impedéancia.
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Figura IV.2: Integrador passivo



tensao no capacitor € muito pequena em relagio a queda de tensiao em R; (resisto_r
do integrador), ou seja, Uy ~ R,J = I ~ U,/R; e portanto a tensdo em C é dada

por

1 1
Uo = — Idt:m/  di ,
o=z s [Usd (Iv.7)

Esta equagado mostra que a tenséo de saida € proporcional a integral do sinal de
entrada. A relagio (IV.7) sé é valida dentro de certos limites e é comum adotar-se
o critério para uma boa integracdao R;,C > 107 onde T ¢ o periodo do sinal a ser
integrado.

Retornando para a medida do campo magnético, consideremos a eq. (IV.5] tal
que U; = —d®/dt onde @ € o fluxo do campo magnético concatenado pela sonda
magnética.

Supondo a sonda pequena para que possamos considerar desprezivel a variacio

de B ao longo da secgao transversal A temos

d

U= "Aef&%

Byi{r,t) (IV.8)

onde B (r,1} é a componente perpendicular de B a secdo iransversal A em r no
instante t e Ay € a éarea efetiva da espira que normalmente é determinada por

calibracéo em um campo conhecido. Quando temos N espiras

{Ui =z ‘NAEJ!%B‘L(T,i) (}:\;9)
e substituindo em (IV.5). obtemos
. Z d
Pe == A’r ef ™o ,i . "Y.
U 7T E A jdiBi(T ) (IV.10)

0 sinal de saida do integrador fica sendo

Z '“IJN\ZAE}'B_L(?"J), (F\f.i};)

Y= mos R.)
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Figura IV.3: Sinal tipico de sonda magnética no TUI-UNICANMP
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Analisando o sinal de saida do integrador vemos que para uma boa sensibilidade
da sonda é interessante que a area total NA.; seja grande, porém, dois aspectos
importantes devem ser considerados que sao a resolugdo espacial, {que limita o
produto NA,s) pois estéd associada com o tamanho da sonda, e a resolugao temporal
(que limita o ndmero de espiras N) que esté associada a induténcia e a resisténcia
da sonda por 7 = L;/R,. O 7 é o tempo de resposta da sonda magnética [36,37],
L, é a indutancia da sonda, R, resisténcia da sonda com L, = (K p,7a®/N?)/l onde
K é uma constante entre 0 e 1, I o comprimento da bobina, a raio da bobina, N
ntimero de espiras, e y, a permeabilidade (= 47 x 107" H/m). Normalmente R, é
pequena, tal que, B, € Z e podemos escrever

1

Vo= R.C

]\FAEJ:B‘L(?“,Z[). (1\/?}2)

IV.1 Sondas de Fluxo Excluido

Uma sonda de fluxo excluido é um arranjo de duas sondas magnéticas. Uma
medindo o fluxo total dentro do solendide, normalmente, envolvendo o tubo de pirex
com uma unica espira de raio ;. A outra € uma pequena sonda magnética como a
descrita no topico anterior, localizada também sobre o tubo de pirex, orientada ao
longo do eixo do solendide medindo B, localmente, por isto denominada sonda local,
fig.(IV.4).Este conjunto de sondas tem por objetivo medir o diamagnetismo ou fluxo
excluido associado & C.C.R.Ambas as sondas sio colocadas externamente ao plasma
{fora do tubo de pirex, entre o solendide e o tubo) o que torna este diagnéstico mais
atrativo ainda por nac contaminar o plasma.

O diamagnetismo pode ser dado por
Aé = 7r2B) — ] " B.2rrdr (IV.13)
g

onde ) € o raio do loop da sonda de fluxo total. O primeiro termo é o fluxo totale o

segundo o fluxo do campo perturbado pela presenga do plasma, no vacuo 4¢ = 0.

jes]
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O diamagnetismo do plasma ou fluxo excluido A¢ pode ser definido como [38]

A  =mri B = fﬁ [B: — B(r)]2xrdr
o
= Bixrf — ¢ (1V.14)

Podemos escrever entio:

0
B

2 — al
Tag =T —

(1V.15)

onde rag € o raio do Buxo excluido.
Podemos relacionar ra, com r, raio da separatriz {limite entre a regido de campo
poloidal aberto e fechado) usando a definicio ¢; = # B(r? — r?) na eq.{IV.15) onde

B é a média de B, de r, a r; numa dada posi¢io axial Z. Obtemos entéo:

B e
?"QMW”?“E(T?—T?) (IV.16)

Somando (r? — r?) a eq.(IV.16} obtemos

rae =ri+ (1— )i — 1)) {(IV.17)

Para um campo puramente poloidal com simetria cilindrica onde podemos des-
prezar a pressao de plasma na regido de campo aberto, ou seja, onde o diamagnetismo
¢é devido somente & regiao de campo fechado obtem-se [39]:

a) ras = 75 para a regiao onde as linhas de B sio retas {0B,/dr) = 0.
b ras < rs para a regiao onde {GB,/0r) < 0.
c) rag > e para a regido onde (08,/0r) > 0.

Para verificacao tedrica, um mapeamento da regiao de vacuo fora da separatriz
foi realizado [40] resolvendo-se a equagao de Grad-Shafranov para a funcao de fluxo
U(r, z) nesta regido, com a condi¢do de contorno ¥ = ¥, = cie na parede condutora
e U = 0 na separatriz. O ry {raio de separatriz) resultante da simulacao juntamente
com a equagdo {IV.17) para o ray, sao comparados com o perfil rag obtido expe-

rimentalmente na maguina FRX-B com o usc de sondas de fluxo excluido como
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Figura IV.4: Arranjo tipico das sondas magnéticas da sonda de fluxo excluido no

TCI-UNICAMP.
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Figura IV.5: Comparagac entre os valores de 7, {linha solida}, ra, (linha tracejada)
obtidas a partir de uma simulacio tedrica com valores experimentais {circulos) da
maguina FRX-B {(shot 1424 {a) { = Suscge (b} 1 = 28uscg apos a descarga prineipal.
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o descrito acima e uma boa concordancia € verificada, como é mostrada na figura
(IV.5).

A linha sdlida d4 o perfil tedrico de 7, (raio da separatriz), a linha tracejada dd o
perfil tedrico de raq (raio do fluxo excluido) e os circulos séo os valores experimentais

do FRX-B.

Para facilitar, do ponto de vista experimental, a relagio (IV.15) pode ser colo-

cada como se segue:
a¢ : ?FBUBz : WT?BUB;'
ou ainda

2 ?(1~?_&§E)

Tae = T B.o (IV.18)
%

onde os indices p e v se referem ao sinal das sondas com plasma e sem plasma
(vécuo), respectivamente.

Com a hip6tese de que o campo B é uniforme entre r; e 7, onde r; é o raio do
loop e r, € o raio do solendide do #-pinch, podemos reconstruir ¢, a partir de ¢; e

do valor de B; para a mesma posigac axial z,

¢u = &1+ 7Bl —rf). (IV.19)

(O solendide do #-pinch é uma superficie de fluxo, onde ¢, representa o fluxo que
: g

pode ser medido por uma sonda loop ficticia localizada em r; = r, em qualquer

posicao axial z dentro do solendide. Para regides onde B tem curvatura a correcac

da equacdo (IV.19) deve ser efetuada para a obtengio de r,.

IV.2 Copo de Faraday

O copo de Faraday é um dispositivo simples capaz de discriminar a espécie de

carga (positiva ou negativa) e ainda determinar o perfil da distribuigdo de energia



das particulas constituintes do plasma (elétrons, ions) dependendo do grau de so-
fisticacio do analisador de energia. A fig.(IV.6) apresenta alguns tipos de copos
relativamente complexos (varias grades). Em plasmas quiescentes ou estacionérios,
a utilizacao deste diagndstico é bastante versatil, por exemplo em estudo de ex-
citacio e propagacio de ondas de plasmas, determinagao do potencial de plasma,
na determinacio do perfil da distribuicio de energia de elétrons ou ions, etc.

Em plasmas pulsados, como produzido no TCI-UNICAMP, nZo ¢ trivial o uso
destes copos de Faraday complexos, utiliza-se um copo mals simples, constituido de
apenas dois elementos como na fig.(IV.7}.0 objetivo principal no nosso caso é medir
ofluxo de plasma em fuga e a velocidade do mesmo. Este é o mesmo tipo de copo
utilizado no estudo de feixes intensos de ions ou elétrons [41].

O nome do analisador tem origem e se confunde com o nome do detetor em
si, tipo copo de Faraday. que tem uma certa geometria peculiar para minimizar os
efeitos dos elétrons secundarios do mesmo. Este tipo de analisador apresenta alguns
aspectos interessantes que motivam a sua utilizacao:

1) Resolucao espacial: é bastante boa,pode ser miniaturizado com relativa faci-
lidade e ainda podemos considerar a regiao “vista” pelo detetor como sendo aquela
“enxergada” pela abertura de entrada do analisador, que pode ser muito pequena.

2) Podem ser agregados formando uma sonda multicanal.

3) Os sinals obtidos séo altos {1 — 50V) dando uma boa relagao sinal ruido.

4) Detetam fons leves e pesados.

5) Nao € necessario calibra-los para medidas relativas.

6) Sizo de facil construgao.

O copo utilizado no TCI-UNICAMP consite de uma placa metdlica {lat&o)
com um pequeno orificio de entrada, mantida no potencial de terra. Em plasmas
quiescentes, normalmente esta placa é mantida no potencial flutuante do plasma ou
no potencial de plasma, para minimizar a perturbagao pela sonda.

Em plasma pulsado. como ¢ do TCI-UNICAMP, onde a sonda é colocada numa
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regiao longe e fora do solendide principal do #-pinch, é comum aterrar-se a placa
de entrada. No nosso caso esta placa serve para colimar o fluxe de particulas que
atingem o analisador.

O segundo elemento do analisador é o detetor em forma de copo de Faraday. E
simplesmente um tarugo de latdo escavado em forma de copo, fig.(IV.7). O detetor
¢ polarizado de acordo com o tipo de particulas (negativa ou positiva) que se quer
analisar. Por exemplo, se queremos analisar ions positivos, polariza-se o detetor ne-
gativamente para barrar o acesso aos elétrons que sio repelidos e os fons coletados.
O feixe do plasma é constituido normalmente por elétrons e fons mantendo a qua-
sineutralidade do mesmo, a menos que haja algum processo de difuséo diferenciada
das particulas.

O sinal detetado é lido diretamente em cima de um resistor {normalmente 502)

e seu valor é dado por:
Ve = J,AR, (IV.20)

onde J; € a densidade de corrente de ions e A € a area da abertura frontal da
primeira placa. No caso onde femos varias grades, hé que se considerar a area
efetiva do detetor que leva em conta a transparéncia de cada grade.

O valor do potencial de polarizacio negative pode ser expresso comor

V= E(Z5 4V, (1v.21)

i

onde £; é a energia dos ions do feixe em €V, m, € m; s&o as massas do elétron e
do ion, respectivamente [42]. Este potencial garante que apenas {ons s&o coletados.
Para este tipo de detetor, a principal fonte de perturbacao no sinal obtido é devido a
elétrons secundarios que sao desalojados dos condutores envolvidos guando absorvem
ions incidentes que cedem energia a elétrons do sdlido.

Se a energia absorvida pelos elétrons dos condutores for suficiente para que os
mesmos atinjam a superficie do sélide com energia maior que a fungao de trabalho

do material, podem escapar. Sao os elétrons secundérios, em geral estfo na faixa de
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2¢V a 10eV, independente da energia dos fons primarios. [43]. Para o nosso caso,
o problema foi solucionado satisfatdériamente com a adogao do detetor em forma de

copo [41].

IV.3 Espectroscopia no Visivel

O plasma na C.C.R., desde a sua formacao até o equilibrio e decaimento é uma

3

fonte intensa de “luz”. A analise espectroscépica desta luz emitida nos fornece
informacdes sobre os emissores da mesma.

O gas utilizado neste trabalho foi o hidrogénio que possui apenas um elétron
e um préoton. O plasma obtido na C.C.R. tem um grau de ionizagao bastante
elevado e obviamente isto implica que temos poucas informacoes a respeito do mesmo
através do espectro do hidrogénio de transigOes eletronicas. Podemos obter apenas
informacoes da populacao “fria” do plasma, por exemplo, junto 2 uma parede onde
ocorre ¢ esfriamento do plasma, ou ainda informagbes durante a pré-ionizacio do
gas.

Uma informagido do plasma “quente” pode ser obtida pela espectroscopia
observando-se as transicdes de ions de atomos de impurezas presentes no plasma,
por exemplo, linhas de jons de carbono presentes no nosso dispositivo, devido ao
sitema de vacuo convencional que usa bombas difusoras, ou linhas de ions de silicio
e oxigénio provenientes do tubo de pirex ou quartzo onde é produzido o plasma.
Quando temos sondas internas as partes interagentes com o plasma liberam im-
purezas gque também servem para observacdes espectroscopicas. Ha ocasides onde
impurezas sho injetadas com o intuito de serem utilizadas como verdadeiras sondas
para o estudo da difusdo das mesmas dentro do plasma.

No TCI-UNICAMP a espectroscopia foi utilizada para a medida da temperatura
ionica do plasma através da medida do alargamento Doppler das hinhas provenientes
de transi¢des de ions de carbono ClIl e CIV que s&o dtomos de carbono duas vezes

e ires vezes lonizados, respectivamente. A escolha das mesmas se deu pelo fato de
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aparecem com intensidades elevadas e principalmente por aparecerem isoladas sem o
efeito de superposicao com outras linhas, facilitando deveras na analise. O principio
utilizado para a determinacio da temperatura idnica, o alargamento Doppler pode
ser surnarizado da seguinte maneira [44] .

O movimento de uma particula emissora em direcdo ou a partir de um observador
leva a um deslocamento no comprimento de onda da linha emitida. Este € o conhe-
cido deslocamento Doppler das linhas. Num plasma, os movimentos aleatérios das
particulas causam um alargamento das linhas como resuitado desta “aleatoriedade’
, o conhecido alargamento Doppler das linhas espectrais.

Se a componente da velocidade de uma particula radiante, paralela a direcao de
observagao € v,, entao o comprimento de onda deslocado devido ao efeito Doppler
sera:

AN = i%,\o (IV.22)

onde Ay € o comprimento de onda nio deslocado {real) e ¢ a velocidade da luz. Com
a hipdtese de que o movimento das particulas do plasma € de natureza puramente
térmica. obtém-se uma distribuicdo maxwelliana de velocidades para os emissores
{fons e atomos). Esta hipdtese é razoavel pois experimentalmente sé observamos
a linha em estudo apds o plasma atingir o centro ou seja apds a termalizacio do
mesmo. Isto foi feito focalizando-se o sistema Optico no centro do solendide do
g-pinch.

A fracao das particulas movendo-se na dire¢io de observagdo com componente

de velocidade entre v, e v; + dv, € dada por:

dnN 1 i Vs g, d0s

(TV.23)

onde v = +/2RT /M ¢é a velocidade mais provavel das particulas ,  é a constante
do gas e M é o peso atémico e T a temperatura abscluta. Substituindo-se AA para

v, de acordo com a equacao {IV.22) e definindo a largura Doppler,Adp = vi/e

91



obtemos:

dN 1 A

Se o plasma for opticamente “fino”, entao as intensidades I sao proporcionais
as concentragdes das particulas radiantes N, e em particular a intensidade emitida
no intervalo d{AX), ou seja T{AX)d(AN), é proporcional & fracio de particulas dN.
Entac para um alargamento puramente Doppler obtemos para a intensidade uma

distribuicao Gaussiana:

I A

AN = mﬁwl - (m)gi

(IV.25)

onde I; representa a intensidade total da linha. A intensidade zlcanca a metade do
seu valor maximo quando o expoente tem valor 0,5. A meia largura € a largura

entre dois pontos cujas intensidades sao a metade da méxima e é dada por:

Adys = 2vIn2A% =1,665A)

— T -7 __T__ P
= 7,16 x 10 Ag\/; (1V.26)

Ak éobtidaem Asedoédadaem AeT em K. A partir do perfil experimental da
linha espectral obtida determina-se AX,/; e assim a temperatura idnica do plasma.

A luz emitida pelo plasma da C.C.R. fo1 coletada por um sistema de lentes,
dispersa no espectro do carbono por um espectrometro e analisada por um sistema
multicanal (OMA-Opfical Multichannel Analyser). A montagem experimental uti-
lizada pode ser vista na fig.{IV.8).

O espectrometro utilizado apresentava as seguintes caracteristicas:

Espectrometro “SPEX”: 3/4 metro-CZERNY-TURNER.

Rede de difragao: 1200 estrias/mm

Blazed & 5000A.

A dispersdo linear reciproca do sistema especiréometro mais OMA era de

0,34/canal em primeira ordem e 0,184 /canal em segunda ordem. A detegao da
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Figura IV.8: Montagem experimental TCI-UNICAMP-OMA
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linha foi feita primeiramente com uma fotomultiplicadora que mostra a evolugao
temporal da mesma. Os perfis das linhas foram obtidas através do analisador
optico multicanal OMA de 500 canais e a evolugao temporal da temperatura idnica
também, operando-se 0 OMA no modo pulsado (gated).

Uma descri¢ao detalhada do OMA é dada no apéndice B,

IV.4 O Sincronismo entre os Sistemas OMA e
TC1-UNICAMP

O sincronismo entre o dispare do sistema TC-1 e o ciclo de acumulacao na
memdria do OMA é importante pois: 1-elimina os efeitos mencionados no apéndice
B que causam distorsdes no perfil registrado, 2-0 evento a ser registrado é pulsado,
ou seja, umn pulso luminoso e 3- o sistema #-pinch em operacdo é uma grande fonte
de ruidos elétricos e magnéticos, e se nao fizermos um sincronismo, tais ruidos per-
turbarao o sistema de leituras do OMA {scanning) e a prépria memoria durante a
acumulagao, o que torna a relagio sinal ruido muito baixa, o que deve ser evitado.

Vamos agora descrever de uma maneira sucinta como € feito este sincronismo.

O que nos interessa é fazer com que o fendmeno lumineso ocorra dentro do inter-
valo de tempo correspondente ao retraco do feixe de elétrons de varredura (768us).
Isto € possivel, pois o evento luminoso total que é a formacio e a evolugao do plasma
no sisterna @-pinch, tem uma duracao de alguns microsegundos {periodo do crow-
bar do banco principal de capacitores é de T0us}, cabendo perfeitamente dentro do
intervalo de refraco.

0 retraco do feixe eletrénico de varredura € comandado por uma linha de sinais
gerada no console do OMA denominada FRBLANKD1. Entac o que queremos é
disparar o sistema é-pinch em sincronismo com estes pulsos. Na parte traseira do
console do OMA existe uma saida denominada REMOTE PROGRAM,; essa saldadé
acesso a um pulse, o DELINHDI que é produzido em sincronismo com o FRBLANK,

quando acionamos o AACCUM. Utilizando o pulso DELINHD1 para o disparo do
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f-pinch, o SINCRONISMO estara estabelecido.

Utilizando esse procedimento, fizemos a captacao do sinal no detetor exatamente
durante o retra¢o do feixe eletronico de varredura. No nosso caso usamos ainda um
DELAY1, isto é, o target do detetor era lido pelo feixe eletronico s6 depois de um
tempo igual ao tempo de retraco mais uma vez 32, 8ms.

Com o procedimento acima garantimos que a leitura do targef do detetor fosse
feita sem a interferéncia do #-pinch. Usamos o modo PRESET HOLD com um
preset igual a 3. Um esquema ilustrativo da sequéncia temporal do sincronismo é
mostrado na figura(IV.9} onde por simplicidade usamos um DELAY 1 e um preset
igual a 3.

A interface indicada na figura (IV.9}, no nosso casc ¢ constituida apenas de
um inversor de pulsos. Na experiéncia, o pulso DELINHDI (5V) passa primeiro
por um inversor cuja saida aciona um acoplador 6ptico, e a saida deste, um pulso
de 15V, aciona os circuitos de disparo do #-pinch. O acoplador éptico tem por
finalidade desacoplar eletricamente os circuitos do disparo do #-pinch, do console do
OMA, evitando-se possiveis ruidos via linha de transmissao e também a protecéao

do console em si. O diagrama de sincronizacao pode ser resumido na figura abaixo,

(1V.10).

IV.5 Comprovagac Experimental do Sincro-
nismo entre os Sistemas TC1-UNICAMP
e OMA

Duas fotografias, figs.(IV.11, IV.12) mostram os resultados do sincronismo ante-
riormente descritos. Na foto {IV.11), o pulso quadrado {trago superior) é o registro
do clok do OMA ¢ a largura deste corresponde ao tempo de retraco do feixe eletronico
de leitura do detetor do OMA (7684s). O osciloscopio foi disparado por este pulso e
vé-se claramente no trago inferior gue o disparo do sistema #-pinch ocorre dentro do

tempo de retrago do feixe eletronico do OMA, e podemos ver as oscilagoes registra-
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Figura IV.11: Sincrenismo entre theta pincli/OMA
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e

Trago Superior (clock do OMA)- Vert.=1V/div - Horiz.=bms/div
Traco Inferior (sonda mag.) =~ Vert.=0,5V/aiv - Horiz.=bms/div

Figura 1V.12: Sincronismo entre f-pinch e OMA
IV.6 Procedimento Experimental TC-1-OMA

Para se evitar os ruidos elétricos do #-pinch e outros eleitos nerentes au OMA
que podem distorcer o perfil da linha em estudo, efetuou-se o sincronismo entre ©
disparo do sistema §-pinch e a leitura do OMA.

O sistema todo (f-pinch+ OMA) é acionado pressionando um botao no console
do OMA, ou seja, pressionando-se o comando da memaoria A [{AACCUM), gera-se
um pulso quadrado de 5V {DELINHDI) que aciona um acoplador optico que tem
por finalidade a protecao do console do OMA contra ruidos elétricos das descargas.

O pulso de saida do desacoplador (15V) aciona uma fonte que gera um pulso
de 30V, inicial, que ird disparar um conjunto de 6 geradares de atraso (fime delay)
além da ignitron que comanda o bance de polanzagao.

O time delay-1 gera um pulso com um pequeno atraso para disparar a chave de
partida do banco de pré-ionizagdo. Num instante conveniente o fime delay-2 dispara

a chave do crowbar da pré-ionizacac. O time delay3 geva uin pulso que dispara
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além da ignitron que comanda o banco de polarizacao.

O time delay-1 gera um pulso com um pequeno atraso para disparar a chave de
partida do banco de pré-ionizagdo. Num instante conveniente o time delay-2 dispara
a chave do crowbar da pré-ionizacao. O time delay3 gera um pulso que dispara
a chave de partida do banco principal de capacitores simultaneamente ac crowbar
do sistema de pré-ionizacio. O time delay-4 dispara o crowbar do banco principal
quando esta descarga atinge o primeiro maximo. O time delay-5 dispara o gate
do OMA num instante escolhido para se observar o espectro de interesse. O timne
delay-6 dispara a camara IMACON também num instante conveniente.

O sinal do detetor do OMA que corresponde a um evento luminoso integrado
num intervale de tempo correspondente & largura do gate {500ns) e que tem inicio
no instante do disparo do gate (time delay-5) é armanezado na memédria do OMA e
posteriormente registrado num registrador (X,T}. A IMACON ira registrar o evento
num filme polaréide como seré visto adiante. Esta sequéncia de eventos esta esque-
matizada na fig.(1V.13)

No nosso caso, este evento luminoso é a luz proveniente do plasma formado no
sistema #-pinch, que na realidade j4 estd disperso no espectro do carbono pela rede
de difracio do espectrémetro, CIII e CIV.

A linha de interesse, ap6s as operacdes pré determinadas no console do OMA ¢
armazenada na meméria A. Armazena-se na meméria B do OMA o “background”
disparando-se o §-pinch, sem se permitir que a luz proveniente do plasma entre no
espectrometro. Aciona-se o comando que executa a operag¢do A menos B. Obte-
mos entao o sinal sem o “background”, e finalmente este sinal € registrado num
osciloscdpio ou num registrador X,T.

Desta maneira obtemos o perfil da linha emitida pelo plasma, em diferentes
tempos, bastando para isto atuar no fime delay que comanda o pulso do gale do

OMA.

Foi feita dessa maneira uma varredura no tempo, obtendo-se os perfis das linhas
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Figura 1V.13: Sequéncia operacional 0-pinch-OMA
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em véarios instantes diferentes (em relacao ao momento do disparo do banco principal
de capacitores), obtendo-se desta maneira a evolu¢ao temporal das linhas do Clli e
CIV.

As tomadas dos dados foram feitas observando-se todos os cuidados anterior-
mente mencionados, ou seja, o sincronismo dos sistemas §-pinch-OMA e a utilizacao
do gate do intensifier do detetor do OMA.

O pulso do gate foi fornecido por uma fonte COBER com as caracteristicas

abaixo:

corrente poténcia largura do pulso

out put (pulso)  {(microssegundo}

1A 24 kW 0,05 — 1000

3A 6kl 0,05 — 5000

1A 2kW 0,05 — 10000
tempo de subida - 30 — 100ns {(a 200V)
ajustavel {10 — 90%) 15 — 100ns (a 500V
tempo de queda - 35ns ou menos
razao de repeti¢io- 1 puiso (A IMHZ)
polaridade - positiva ou negativa
jitter - MENos que Hns
impedancia - 2500hm (impedancia de carga )
trigger - pulso quadrade 10V (minimo )
input power - 115V - 60HZ fase simples - 8A

IV.7 Escolha da Amplitude do Pulso do Gate

Para se fazer a escolha do melhor pulso do gate ou melhor, da amplitude, ja que
a largura j4 havia sido estabelecida (500ns) efetuou-se o seguinte.

(olocou-se diante da fenda de entrada do espectrémetro uma lampada de hélio
e selecionon-se uma linha desta Gltima (A = 38754, He I). Com o OMA operando
no modo continuo efetuou-se toda a focalizacdo dptica-eletro-mecanica do sitema,
obtendo-se assim as melhores condicdes de detegao. Feito issé, .pa”s.séu“se a operar ¢

OMA no modo gated mantendo-se todas as condigoes de focalizacao ja determinadas.
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Vertical : 0,5 V/div
Horizontal @ 10 ws/div

Figura IV.14: Monitorizagac do pulso do "gate™ do OMA

Variou-se a tensio do pulso do gate e registrou-se os respectivos perfis de linha do
display scope, figura (IV.15). Vemos nesta figura os registros no display scope da
linha de A = 58754 He | da lampada de He, para diferentes amplitudes do pulso
do gate do OMA. O melhor pulso é aquele que conserva a condicdo de focalizagao
anteriormente determinada, iste é, é reproduzido no display scope o mesmo perfil de
linha obtido com o OMA operando no modo continuo. O pulso que melhor reproduz
o perfil obtido no modo continuo do OMA ¢ o de amplitude 1450V,

Uma sonda magnética foi utilizada para monitorar o pulso do gate. O sinal
desta sonda fol registrada juntamente com o sinal do pulso do gate (monitor) num
osciloscépio TEKTRONIX (duplo feixe) provido de chmara fotografica. Um sinal
tipico € mostrada na figura (IV.14).
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IV.8 A IMACON - Image Converter Camera

A IMACON é uma camera especial capaz de registrar eventos luminosos de
curtissimo tempo sobre filmes comuns POLAROID—ASA — 3000. Esta camera

pode operar em dois modos diferentes: (1) modo Framinge (2) modo Streak.

IV.8.1 Modo Framing

No modo Framing, o evento é registrado numa série de quadros (frames) so-
bre uma chapa polaroid, sendo que cada quadro corresponde a uma exposicao de
uns poucos nanosegundos do fotocitodo. O tubo de imagem (IMACON tube) tem
trés pares de placas defletoras no espaco entre o anodo e a tela {drift space) como
mostrado na figura (IV.16). O principio de funcionamento desta camera pode ser
descrita de uma maneira suscinta como se segue:

Ao ser impressionado pela luz, o fotocatodo emite fotoelétrons que sao acelera-
dos até o anodo, o qual é perfurado e permite a passagem do feixe eletronico assim
formado como uma lente eletrostatica. O feixe é focalizado sobre uma placa perfu-
rada que & parte constituinte do obturador da cAmera. Entre esta placaeo anodo
existe um par de placas dispostas horizontalmente {shutter plates) que juntamente
com a placa perfurada constitul o obturador propriamente dito.

Atrés desta placa perfurada encontramos mais dois pares de placas dispostas
como indicado na figura (IV.16) e séo denominadas, respectivamente, placas com-
pensadoras e placas de deslocamento. Atrds destas encontramos uma tela de mate-
rial fosforescente.

Obturacdes repetitivas sio obtidas pela deflexao do feixe de elétrons, repetitiva-
mente através da abertura na placa de metal situada numa posicao centralizada no
tubo. {IV.17) Para isso, aplicamos nessas placas shuifer plates uma onda senoidal.
O campo elétrico assim criado defletird o feixe para cima e para baixo, fazendo com
que o mesmo seja obstruido ou nao pela placa perfurada.

Para se obter uma imagem estatica na tela fosforescente, aplicamos nas placas
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Figura IV.17: O obturador da IMACON

“COMPENSATING WAVE" 12 EXPOSICAD 23 EXPOSICAD

de compensagao uma onda senoidal idéntica a anterior com uma pequena diferenca

de fase em relacao aquela outra, com isso, obteremos na tela uma figura do tipo mos-

tr

intersec¢ao das mesmas entre si, o efeito resultante sobre o feixe é aproximadamente

uma constante, ou seja, nestes pontos as duas sendides podem ser aproximadas por

TSHUTTERING WAVEY

Figura IV.18: Obten¢do de uma imagem estitica na tela da IMACON

ada na fig.(IV.18). Observe-se que nas sendides, numa vizinhanc¢a dos pontos de

uma reta.

lo

pequenc intervalo de tempo processando-se assim uma pequena exposigao da tela

fosforescente ao feixe de eléirons, ora numa posicao deslocada para baixo, ora numa

Entao, o deslocamento devido as placas de obturacac é compensado pelo des-

camento devido as placas de compensacio e o feixe fica estavel {parado) por um
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Figura IV.19: Obtencao do modo "framing” da IMACON

posicao deslocada para cima.

Nestas condicdes teremos apenas dois quadros (frames}, um em baixo e outro
em cima, sobre a tela , vide a fig. {IV.18). Podemos obter um deslocamente na
horizontal destes dois frames, evitando-se sobreposicoes de imagens na tela, bastando
para isso a aplicagio de um sinal com a forma de degrau de uma escada (staircase)
nas placas de deslocamento. Obtemos finalmente uma imagem na tela fosforescente
semelhante & figura seguinte, fig(1V.19).

Esta imagem é enviada & um estdgio intensificador {intensifier) semelhante a0
do OMA e posteriormente registrada em filmes polaroid.

O nimero de frames variaré com a frequéncia das sendides aplicadas nas placas
de compensacao e shutter e também com o ndmero de passos do sinal staircase,
sendo esta variagio de 8 a 50 frames por chapa. Dispomos no laboratério de 4
plug ins para o modo framing com as seguintes velocidades: 5 x 10% frames/seg;
2 % 10° frames/seg; 108 frames/seg; 5 x 10° frames/seg. O tempo de exposigéo

de cada frame é igual 3 1/5 do tempo interframe e para os nossos plug-ins temos:

velocidade tempo interframes tempo de cada frame
5 x 10° frames /seg. 0,2 x 10 ®seg. 40ns
2 % 108 frames /seg. 0,5 x 107 %seg. o 100 ns
1 x 10° frames /seg. 1,0 x 107 %seg. 200 ns
5 x 10° frames /seg. 0,2 x 107 ®seg. 400 ns
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IV.8.2 O modo streak

Neste modo mantemos as placas shutter plates e as de compensacdo em fase
entre si, e no lugar de um sinal staircase, aplicamos uma rampa nas placas de
deslocamento. Desta maneira teremos na horizontal a representagio do tempo, e
a evolucdo do evento luminoso ficard representada nesta mesma diregao. Quando
trabalhamos em fisica de plasma, usando o IMACON no modo streak, utilizamos
uma fenda na frente da lente coletora da cdmara. Dispomos em nosso laboratorio

de um plug in streak, varidvel de 1us a 10us por centimetro.

IV.9 Procedimento Experimental
TC-1-IMACON

A cimara IMACON era comandada pelo time delay6 (fg{1V.13) dentro da
mesma sequéncia descrita naquele tépico. O pulso que dispara a IMACON era
monitorado por um osciloscépio juntamente com o sinal de uma sonda magnética

para podermos escolher o instante exato para o registro. A montagem experimental

pode ser visto na fig(1V.20).

108



SR

IHACON @

SISTEMA DE VACUD i

A\

!
1
)] N

A

TUBO DE PIREX

ESPELHD PLANG \

SULERGIDE

THETA-PIHCH

Figura IV.20: Montagem TCI-UNICAMP-IMACON
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IV.10 Sonda Piezoelétrica ou Sonda de Pressao

A sonda de pressio é constituida de duas barras condutoras acisticas e um PZT
colocado entre elas, fig(IV.21) [45]. O objetivo da barra colocada na frente é atrasar
o sinal a ser detetado pelo PZT para evitar ruidos eletromagnéticos oriundos da
descarga dos bancos de capacitores no instante em que o pulso de compressao estiver
passando através do PZT. Este atraso depende do material e do comprimento da
barra. A barra colocada atras do PZT é para evitar reflexdes do pulso de compressac
na interface com o PZT. Idealmente falando, o pulso que se propaga na primeira
barra atravessa o PZT e continua a se propagar pela segunda barra até o final destza
refletindo neste ponto de volta para o PZT.

O tempo Gtil para a medida com a sonda de pressio é o tempo gasto pelo
pulso para se propagar do PZT ao final da segunda barra e retornar ao PZT. Para
se aproximar desta condigio ideal, ha a necessidade de um perfeito casamento de
impedancia aclstica nas interfaces entre as barras e o PZT para nao haver reflexoes
significativas nas mesmas.

Na sonda utilizada no TC-1, a regido da interface é construida conforme a
fig.(1V.22). O ponto critico na construgio de uma sonda como esta reside no detalhe
do contato mechnico entre as barras e o PZT que tem o compromisso de um bom
casamento de impedancia actistica e um alinhamento perfeito entre as barras e ©
PZT pelo mesmo motivo anterior. Qutro ponto é o contato Shmico entre o PZT
e os fios para a saida dos sinais. Esta dificuldade é agravada pela necessidade de
um encapsulamento do sistema barra-PZT para garantir uma incidéncia axial ao
pulsos de compressoes e rarefa.g:éés. {Obviamente hé necessidade de isolarmos acusti-
camente o encapsulamento do sistema barra-PZT e isto ¢ conseguido dentro de um
nivel aceitavel através de o-ring de Viton como mostrade na fig.(IV.21).

A rigidez da cola utilizada, etc, acabam influindo deveras no casamento de im-
pedancia actistica. A estrutura da sonda tem 130 cn de comprimento e a sua ex-

tremidade da entrada é constituida de um tubo de alumina que tem por finalidade
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Figura IV.21: Sonda de pressao ou piezoelétrica
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Figura IV.22: Sonda de pressio: interface entre as barras de quartzo condutoras
acustica e o PZT

a colimacao das perturbagdes que atingem a sonda além de ser um material de alta
resisténcia a impactos.

As barras de quartzo utilizadas, bem como o préprio PZT, para efeito de anélise
de propagacgio de compressdes macanicas sac consideradas isotropicas e sao carac-
terizadas por dois pardmetros importantes. Um que relaciona a pressao exercida
no material com a variagio do comprimento {longitudinal), o médulo de Young e
o outro que relaciona a variagio do comprimento com a constrigio radial, chamado
raio de Poisson. Estes parametros estao relacionados através da lei de Hooke. A lei
de Hooke estabelece que a forga aplicada a certos materiais elasticos é proporcional

a variacdo do comprimento, dentro de certos limites de variagbes(limite eléstico),
Fo AL (IV.27)

onde AL é a variacio do comprimento L do material. A forca é proporcional 2 érea
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da secao reta e portanto

g s 7
F=YA= (IV.28)
F AL .
=Y (1V.29)

e Y é o coeficiente de proporcionalidade que s6 depende das propriedades do material
é 0 médulo de Young. Quando temos alguma variagao de comprimento imposta sobre
um COrpo ocorre UMma variagao nas dimensoes perpendiculares.

A lei de Hooke também pode incluir esta variagao:

Ad AL
4L

onde d e Ad sio o didmetro e a sua variacdo, respectivamente, e v € o raio de Poisson.

(IV.30)

As grandezas Y e v sio carcteristicas dos materiais.
A sonda de pressic aqui descrita utiliza o PZT-5A da “Clevite Corporation,
Cleveland Qhio” e as barras sao de quartzo fundido. A tabela {IV.1) mostra as

propriedades elasticas importantes.

material | Y v e Y/ Z(Y it
dinajem? g/em® | em/seg  g/segem®
PZT-5A | 10,60 x 10* 1 0,29 | 7,75 3,70 x 10° 2,80 x 10°
Quartzo | 7.20 x 101 | 0,16 | 2,20 | 5,70 x 105 _ 1,30 x 10°

onde ¢ é a velocidade actistica e Z impedancia acustica. O ponto de Curie do PZT-
5A é 365°C e a sua area é de 1,30 x 107%m?, espessura L = 0,9 x 1073m. O
ponto de fuséo do quarizo é de 1800°C. O atraso devido & barra de quartzo é dado
por t = L/c onde ¢ = m com t sendo o atraso na barra condutora acistica, e
¢ a velocidade de propagacio do pulso de compressao. Para o quartzo temos um
atraso de 1, 75us/cm[46]. Temos para a sopda um atraso total de 28us pois a barra

tem 16cm de comprimento. Este atraso é suficiente para livrar a medida dos ruidos

elétricos dos disparos dos bancos de capacitéres do TC1-UNICAMP.
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O tempo 1til de medida da sonda serd entdo de 52ps pois a segunda barra de
quartzo tem 15em de comprimento; mais que suficiente para o nosso experimento.

A resolucao temporal pode ser dada por [46]

7 =1, 96’02/3(—%)”3E
a’ ¢

(1V.31)

onde a é o raio da barra condutora acistica para a sonda (barra de quartzo). E
espera se que 7 = 0, T4us (sem consider a jun¢do PZT-barra). O tempo de resposta
do PZT é de 0,24ps.

 Para a incidéncia normal do pulso de compressio na interface barra-PZT, po-

demos definir a taxa de reflexao na interface como [47]:

P, -1
b _(r=1) (IV.32)

P_;_{ (T‘ -+ 1)
onde r = Z,/7, com Z; e Z; as impedancias acusticas do PZT e quartzo res-
pectivamente. Sendo a impedéancia acistica definida como Z = (Y p)'/2, temos

7o = 2,8 x 10%(g/em?seg) e Zy = 1,3 x 10%(g/cm?Pseg) e ficamos com Z3/Z; = 2,15
e P, /P; =0,36. O que significa que 64 % do pulsc de compressao sera transmitida
ao PZT.

A sonda de pressao foi calibrada através de ondas de choque geradas em tubo
de choque [43] € a curva de calibracio esté na fig. (IV.23). A pressio medida pela

sonda ¢é dada por [48].
P, = pK(Ti 4 T.) + prmv? (1V.33)

O primeiro termo é a pressao “térmica” do plasma e pode ser obtida de 5. O

segundo termo é a pressdo cinética do movimento axial.
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Figura IV.23: Curva de calibragao da sonda piezoeléirica
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Capitulo V

ANALISE DOS DADOS
EXPERIMENTAIS

No capitulo I foi feita uma descricao tedrica da configuraco de campo reverso
onde foram apresentados vérios resultados tedricos e semi-empiricos que relacionam
grandezas fisicas como o raio da separatriz, campos magnéticos. temperaturas, etc.
e outros parametros caracteristicos desta configuracdo de plasma, formando um
conjunto de relacdes que o caracterizam.

Para ¢ TC-1, apresentamos os resultados importantes da andlise dos dados ob-

tidos pelos métodos de diagndsticos descritos no capitulo IV,

V.1 Espectroscopia no Visivel

Como foi descrito no capitulo anterior, utilizou-se a montagem da fig.(IV.8) para
a analise da luz emitida pelo plasma.

0 espectro obtido foi registrado pelo OMA | armazenado e posteriormente ex-
traido em gréaficos por um registrador (X,t). Um perfil tipico pode ser visto na
fig.(V.1), onde vemos a linha H, do dtomo de hidrogénio. E bem conhecido que o
perfil experimental obtido encerra em si a sobreposigao de todos os eleitos fisicos e
instrumentais capazes de provocar o alargamento do mesmo, ou seja, € a convolugao

de todos estes efeitos. Torna-se portanto importante identificarmos os provéveis
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mecanismos de alargamento presentes no experimento.

O objetivo primordial deste diagnéstico € a determinagao da temperatura idnica
através da medida do alargamento Doppler das linhas e para tal devemos isolar a
contribuicio deste mecanismo de alargamento de outros presentes.

Alguns processos de alargamento potencialmente importantes podem ser citados:

a) Alargamento natural: este é devido ao principio da incerteza, ou seja, a vida
média do estado excitado. Esté sempre presente em todas as linhas. O valor tipico
é da ordem de 10*A e veremos que é desprezivel para o nosso caso.

b) Separacao Zeeman: é devida a separacao dos niveis atomicos de energia
causada pela presenca de um campo magnético externo.

Devida & natureza do experimento em quest@o onde estao presentes campos
magnéticos poderia ser um mecanismo importante, porém veremos que a sua €on-
tribuicao também é desprezivel.

O efeito Zeeman pode ser estimado pela equagao {V.1) abaixo.[49]

Ay 210738 (V.1)

onde A1 € a largura a semi-altura da linha, A o comprimento de onda da linha em
(A) e B o campo magnético em (kG). No TC-1 o campo méximo ¢ da ordem de
4, Tk(7 e portanto A% & 0,104 onde foi suposto A = 4,7 x 10%A,

¢} Um outro mecanismo importante é o alargamento Stark. £ devido ao efeito
Stark que é a separagio de uma linha espectral simples em componentes discre-
tas causadas pelas interacdes dos Atomos com campos elétricos. O alargamento é
devido a colisdes coulombianas e a sua descricao quantitativa ndo é trivial, sendo
para tal necessarios conhecimentos de fisica atémica e naturalmente das técnicas em
mecanica quantica.

0 a}azgameﬁto Stark pede ser dado por [50]

4

AXS = 2,50 x 19“9&%?}51‘3 [A] (V.2)
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onde oy; é definida a partir de fungéo S(o) onde S é a intensidade da linha em

funcao de «, sendo

AX
— 7
o 7 (V.3)
onde Fy é denominado fator de Holtsmark
Fy=1,25 x 10™°n2/ (V.4)

A funcho S{a) é normalizada [ S(a)da = 1.

Finalmente oy, € o valor tal que S{o) atinge a metade de seu valor maximo. O
alargamento Stark é importante quando a densidade ¢é alta.

Verificou-se experimentalmente que para as linhas de CIII e CIV analisadas este
efeito é pequeno porém, para a linha de nitrogénio {NII) A = 4674, 94 este efeito é
mensuravel como sera visto adiante.

d} Alargamento Instrumental: Este alargamento € devido ao arranjo experimen-
tal gue analisa a luz. Sabemos que a largura minima da raia obtida pelo sistema
depende da dispersio dos espelhos. da rede de difragdo utilizada e do sistema de
detecao do sinal {no caso OMA). _

Obviamente este alargamento esta presente nos perfis de linhas inclusos nos
nossos dados. Para o presente experimento, o alargamento instrumental é devido
exclusivamente ao sistema de detecao pois € muito malor que ¢ do especirdmetro.
A dispersdo linear reciproca do espectrometro utilizado em primeira ordem é de
104/ mm.

Como mencionado no capitulo IV, o detetor do OMA é constituido de 500 canais,
sendo que a largura de cada canal é da ordem de 25um. Portantc em primeira
ordem temos 0,254 /canal (tedrico) e 0,34/canal medido. Para definirmos uma
linha necessitamos no minimo de 3 canais {1 central e 2 nas bases). Definimos a
largura & meia altura minima de uma linha como sendo de 2 canais ou seja 0,64,
Portanto o alargamento do sistema ¢ de AXM = {},&fﬁ.

5
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Foi feita uma varredura temporal da temperatura dos jons fig.(V.2)a partir dos

perfis das linhas da impureza carbono {(CIV, CIII).

A metodologia empregada foi a seguinte:

1) Verificou-se que os perfis medidos sao gaussianos ( linhas de CIlI e CIV),

2) O perfil de uma linha afetada pelo efeito Stark élorentziano e portanto devido
ao fato do perfil medido ser gaussiano, inferiu-se que o alargamento Stark poderia
ser desprezado.

3) O perfil medido € entdo a convolugao dos alargamentos devidos aos efeitos
Doppler e instrumental, ambos gaussianos.

Para a determinacao da temperatura iénica ha que se explicitar ¢ alargamento
Doppler a partir do perfil medido fazendo-se a convolugdo inversa do mesmo.

Sendo duas gaussianas, a separacao dos dois efeitos pode ser feifa como se segue:

f(2) = Cexpl—(=)?] (V.5)
7,
onde
83 = BF + By (V.8)

ou seja B, é o parametro do perfil medido e se supusermos que ] se refere ao alar-

gamento instrumental podemos determinar o parametro associado ao alargamento
i

Doppler 3.

Para uma gaussiana, a largura a meia altura é dada porn:

= G 1In2 (V-?)
portanto

By = : (V.g)
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Figura V.1: Perfil tipico da linha do atomo de hidrogénio - H, (A = 562,804}
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Para o alargamento instrumental temos: AM = 0,664 ou seja 5! = 0,66/vIn2 =
2
0,79A. Finalmente da eq.{V.6)

\/in 2

87 = )2 —(0,79)°]/?

e AP, = VIn28f
A temperatura idnica pode ser determinada a partir da eq.(1V.26)

_ (AM)?

= A X 1,6 x 10° [eV] (V.9)
G

onde A no caso de carbono é 12, A)\?/z e doem AeT;emeV. As linhas para CIV,
CII1, CIII, respectivamente, 4658, 30 A4, 4650,25 A e 4647,42 A foram medidas em
diferentes instantes durante a existéncia da configuracdo C.C.R. no TCI-UNICAMP
e uma varredura temporal da temperatura 16nica foi obtida, fig.(V.2).

Para uma estimativa da densidade eletronica introduziu-se no sistema um pouco
de ar juntamente com o hidrogénio e obteve-se o perfil da linha Ay = 4674,94 A do
ion do nitrogénio (NII) cujos parametros Stark estio calculados na referéncai [50]

por H. R. Griem. Sabemos que o perfil Stark é lorentziano, ou seja, da forma,

FA) = Cm | (V.10

O perfil medido € entac a convolugao entre gaussiana e lorentziana e a sua

s

deconvolugdo pode ser feita numericamente. Para o nosso caso pode ser feita usando-
se um método grafico, utilizando-se os resultados de Van Hust e Reesinck [51],
fig.(V.3) onde obtemos f; e 3; através de h e b medidos sobre o perfil experimental
como indicado na fig.(V.4). _

Do perfil medido {figura(V.5) obteve-se b = 4,094, h = 2,044 h/b = 2,00
do grafico fig.(V.3). Bi/k = 0,128 entdo f§; = 0,26A. Da eq.(V.2) obteve-se a
densidade eletrénica n. = 8,0 x 10'%(%1/a1/2)%? onde s estd tabelado em [50]
por H.R. Griem. (@, = 0,010) tem-se portanto n, = 1,06 x 10'* ¢ ™%, Resultado

coerente com outros experimentos similares em C.C.R. .
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A linha H, () = 6562,80A4) do hidrogénio foi utilizada para avaliar-se a tempe-

ratura dos ions do plasma produzido pelo sistema de pré-ionizacgao e obteve-se:
Adyjp = 2,054, B, =2,464 57 =234

dando A/\f:,z = 1,924 que resulta numa temperatura de T; = 13,6¢V. Como
sabemos H, é uma transicdo de um elétron ligado ou seja € uma linha do &tomo de
hidrogénio e por isso nao fornece exatamente a temperatura média do plasma a nao
ser que haja um equilibrio termodinamico entre os ions e os dtomos neutros.

Na realidade, H, fornece a temperatura de uma populacao fria do plasma, prin-
cipalmente, em regides proximas & paredes onde ocorre a recombingdo dos elétrons

e ions e posterior {ransicao atomica.

V.2 Sondas Magnéticas

Foi construida uma sonda magnética miltipla, fig.(V.6), constituida de 12 son-
das calibradas (bobinas) de 10 espiras cada, de secéo quadrada de lado 2mm. As
sondas foram orientadas para a medida de By sendo o eixo—Z a orientagao axial do
solenéide do TC-1.

" 'Um mapeamento do campo magnético no TC-1 foi realizado através desta sonda

e o resultado estéd apresentado na fig.(V.7). Este mapeamento foi realizado com o



COLE BARA VACUD

/™
\ _TUS0_PIREX

SUPDRTE

i
\ﬁi ‘ 8;'381:4& )
- ig esgiras

talhe & 2%% mm

90 mm

Figura V.6: sonda magnética muliipla.

126

o — ik
- < g N
. ‘s 5 ma[] 0,1
\\n_ <« v
=t
e ez £ 3 1k
TUBS PIRLX & =4nm 108 /’/""‘ : L .
fluémm - SF = . | S
HE ¢ ?:M,f’/ = 47q.f1 e 0,1
R R F11cagioe T =
Lo
— 1000 me fz “”-m;!m““‘“"'““
|

m
pera goc.

frara ose,



&AL

'gc}rﬂwc’ Ve

o SR R 2 i R e~ A

¢

Figura V.7: Mapeamento magnético do sistema TCI-UNICAMP sem plasina.

127



campo no vécuo, pois com plasma a perturbagio da sonda € muito intensa tornando
sem sentido o resultado em termos do estudo da C.C.R..

O mapeamento foi realizado a partir do centro axial do solendide até uma das ex-
tremidades ou seja até a regido do espelho magnético.Observe se o campo magnético
com maior intensidade na regizo do espelho magnético.

O processo de reconexao maguética inicial devera ocorrer nesta regiao .

V.3 Sonda de Fluxo Excluido

Do ponto de vista experimental, um dos diagndsticos mais importante na ca-
racterizacao de uma C.C.R. é a sonda de fluxo excluldo. Este arranjo de sondas
magnéticas, descrito no capitulo anterior é o mais versatil diagnostico na caracte-
rizacdo de uma C.C.R.. Fornece-nos intmeras informacdes a respeito da evolugao
de uma C.C.R. desde a sua formagao até o equilibrio.

Como foi descrito no cap.1V, varios parametros importantes podem ser obtidos
a partir deste diagnéstico e sdo apresentados a seguir.

Através das sondas magnéticas de fluxo excluido obteve-se a evolugdo temporal
do raio de separatriz para diferentes pressoes de operagac gue podem ser visias nas
figuras {V.8), (V.9}, (V.10), (V.11) obtidas pela relacao (IV.18).

Obteve-se ainda a evolucao do parametro < # > através da relacao (I1.27) e sho
apresentadas nas figs. (V.12), (V.13), (V.14) e (V.15}.

Os principais pardmetros obtidos estao na tabela (V.1} a seeguir:

Pressao | B E, B, t, i tla Grio
mTorr | kGauss | kV/em | kGauss | ps  ps
3,50 0,154 0,041 | 0,519 2,60 0,70 0,300
4,50 0,123 10,026 | 0,445 | 3,30 0,43 | 0,276
7,50 0,350 0,027 0,507 0,90 1,90 0,069
10,00 10,570 0,060 | 0,820 0,70 1,400,700
12,50 10,315 1 0.0561 | 0,837 0,40 2.80 0,330
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Figura V.12: Evolugio temporal de < 8 > - hidrogtnio & 3,0 mtorr na posicao axial
S.dcm.
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Figura V.13: Evolugdo temporal de < # > - hidrogénio a 4.5 mtorr na posicao axial
54cm.
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No TC1-UNICAMP foram colocadas 16 sondas locais distribuidas azimutal-
mente em 4 posi¢des axiais e 5 sondas de 1 loop para a medida do fluxo total
distribuidas axialmente como ilustrado na fig.(V.16).

Este arranjo de sondas nos possibilitou uma anélise da dinamica da configuracao
através da inovacdo da analise da fase relativa entre os sinais das sondas. A fase
relativa entre os sinais das sondas locais distribuidas azimutalmente numa dada
posicio axial (Z = 5,4 ern) nos fornece uma idéia mais precisa do tempo de duragao
da configuragdo. A fig.(V.11) nos mostra que para o caso de 10,0mTorr de hi-
drogénio o raio da separatriz nos da um tempo de duragao da configuragao de 43pus,
porémn, observando-se a fase relativa entre as sondas magnéticas locais distribuidas
azimutalmente em Z = 5,4cm para a mesma descarga mostrada na fig.(V.17) a
configuragao tem um tempo de vida de aproximadamente 36 us.

A anéalise das fases relativas nos mostra que a partir de 20,0 gs ocorre uma “ins-
tabilidade” ou seja um movimento da coluna de plasma radialmente até a destruigao
da configuracio. A configuracdo permanece “estavel” no intervalo de 3 pus & 20 us.

As figuras: (V.18), {V.19) e (V.20)} nos mostram as fases relativas entre cada par
das 4 sondas em Z = 5,4 cm indicadas na fig. {V.21) e nos sugere que a coluna de
plasma (C.C.R.) movimenta-se av longo do didmetro indicado na fig.(V.21) pois as
sondas s; e s; estho praticamente em fase ao passo que as sondas [s1, s2] e [s1, s3]
estao fora de fase em algum intervalo de tempo.

A fase relativa das sondas locais nos proporcionou a observagio de movimentos
radiais da coluna {C.C.R.). Observemos agora a informagao contida na fase relativa
entre as sondas de fluxo excluido localizadas em duas posicbes axiais diferentes
(Z = 5,4cm) e (£ = 16,4 cm), ou seja. a fase relativa entre os raios da separatriz
medidos nestas duas posigdes axiais.

Para definirmos a fase, adotemos dois eixos cariesianos {perpendiculares entre si)
como na fig.{V.22). Coloquemos os valores do raio da separatriz em Z = 16, 4crn no

eixo vertical {X) e os valores do raio da separatriz em Z = 5.4cm no eixo horizontal
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Figura V.16: Diagrama da distribuicio das sondas magnéticas constituintes das

sondas de fluxe excluido no TC1-UNICAMP .
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Figura V.21: Distribui¢aoazimultal das sondas locais numa posicao axial fixa, por
exemplo z=5,4cm mostrando a coluna de plasma deslocada do centro geométrico do
tubo de descarga do TCI-UNICAMP .

(Y). Cada par (X,Y) corresponde ao mesmo instante e nos fornece no plano (X,Y)
um ponto. Este ponto e a origem definem uma reta cujo angulo em relagio ao eixo
horizontal nos dé o angulo de fase neste instante.

Sabemos que a C.C.R. formada no TC-1 é um tordide elongado e gue na posicao
central Z = 0 o raio da separatriz é méximo ou seja major que numa regido proxima
4 extremidade da C.C.R.. A sonda em Z = 3,4cm estd numa regiao em que su-
postamente o raio da separatriz é maximo pois estd préxﬁma‘ ao centro do solendide
do @-pinch e a sonda em Z = 16,4cm estd mais préxima da extremidade ou seja
préxima da regido do espelho do 6-pinch e consequentemente o raio da separalriz
medido por esta sonda serd necessariamente menor ou igual ao raio da separatriz
medido em Z = 5 4cm para uma configuragao de campo reverso “normal”. Por-
tanto para uma C.C.R. “normal” o &ngulo de fase é menor ou igual a 45°% como na
fig.(V.22).

Para a pressao de 10mTorr de hidrogénio na fig.(V.24) e 7,5mT orr na fig.(V.27)
vemos que a > 43° no inicio da descarga. Isto sé é possivel se houver uma ruptura
da coluna {C.C.R.) em duas outras como na fig.(V.26).

Nas figs.(V.23) e (V.25) o < 45° como era de se esperar para um ¢aso “nor-

mal”. As duas situacdes ocorrem no TC-1, aleatoriamente, sem controle para a
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Figura V.23: Fase relativa entre sinals de duas sondas de fluxo excluide ;¢ s,

localizadas respectivamente em z=54cm e z=16.4cm {Hidrogenio - 10mtorr}.
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Figura V.24: Fase relativa entre sinais de duas sondas de fluxo excluido < ¢ sy
localizadas respectivamente em z=54cm e z=16.dcm (Hidrogénio - Hmtorr).
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Figura V.25: Fase relaiiva entre sinais de duas sondas de fluxo exchiido 5y ¢ &
localizadas respectivamente em z=54cm e z=164cm (Hidrogénio - 7.5mtorr).

140



temporizagio das descargas adotada.

Provavelmente uma temporizagao com um campo de polarizagao mais baixo nos
forneca um ponto de operacdo mais repetetivo, em fungao de outros parametros
como a pressdo do gas.

A fase relativa entre os ralos da separatriz nos dé informacéo sobre o movimento
axial da configuragio, como a contragio da mesma. No caso de uma configuracéo
“normal”, a sonda da extremidade é sensivel 4 variac¢do do raio devido ao movimento
axial da configuracao.

Segundo observagdes citadas no capitulo IIl, quando ocorre contragao axial da
C.C.R. hé uma expansao radial simultanea. Ambos os processos levam a uma dimi-
nuicao no angulo de fase, como foi definido. As figs.(V.23} e (V.25) mostram este
efeito de uma maneira bem nitida.

Quando nao ha movimento axial era de se esperar um angulo de fase constante
com o tempo ou pelo menos um angule médio constante. Nas figs.(V.23) e (V.25)
vemos que existe uma variacdo média o que indica a contragao axial da C.C.R..

No final do cap.ll apresentamos um modelo simplificado onde consideramos a
lei adiabética para a compressdo e o modelo de “sharp boundary” e obtivemos a
eq.(11.47) que fornece uma relagio entre o comprimento axial da configuracao (2b)
com parametros radiais.

A partir desta relacdo podemos obter a variacdo do comprimento axial com o

tempo:
db _ db o dXc
dt  dX, dt
onde :
1,8 3.8
e
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dX,. _1dr
dt ~ r.dt

Sendo b,, o semi comprimento maximo da configuragao que para o TCI-
UNICAMP pode ser considerado como sendo o semi comprimento do solendide (b,
= 21,5 cm), 7, o raio da separatriz, r o raio do solenéide e X, a razao entre o raio
da separatriz e o raio do solenéide.

Pode-se estimar a velocidade do movimento axial da configuragao em cada ins-
tante pela taxa de variacao temporal de b.

O caso tipico de operagéo com hidrogénio (10mtorr) é mostrado na figura(V.28)
que foi obtida substituindo-se os valores experimentais de r; (raio da separatriz na
posicio z= 5,4 cm) na relagao para db/dt. Pode-se notar que até aproxidamamente
8us ha uma oscilagao intensa em torno do zero, indicando uma oscilagao axial da
configuracao . No intervalo de 8 até aproximadamente 20us ha uma diminuigao na
amplitude da oscilagao indicando uma situagao mais quiescente da mesma.

A dinamica acima descrita pode ser melhor visualizada integrando-se a relagao
para db/dt ponto a ponto, utilizando os mesmos valores para r,, obtendo-se a
evolucao temporal do semi comprimento axial da configuragao . Este resultado
é mostrado na figura(V.29), onde podemos notar com melhor precisao a dinamica
descrita anteriormente. H& uma grande contragao axial para valores de b entre
21,5cm e 14,0 cm, num intervalo de tempo de zero a 2,0us, ocorre, também, uma
oscilacido em torno de b= 14,4cm no intervalo de tempo entre 2,0us e 5,0us e uma
situagao de "equilibrio dinamico” ocorre em torno de b=15,3cm no intervalo entre
6.0us e 23,2us.

Por outro lado, a velocidade de implosao radial pode ser definida como r/tim;, =
v, onde 7; é o raio do tubo e t;,, é o tempo de implosao e para as pressoes acima
temos : 10,0mTorr, 7,5mTorr, 4,5mTorr, 3,5mTorr, respectivamente, as velo-
cidades v, = 1,4 x 10%cm/seg, v, = 1,60 x 10%m/seg, v, = 1,6 x 10°cm/seg,

v, = 2,8 x 106¢cm/seg. Observe-se que as velocidades radiais e axials sao com-
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paraveis, da mesma ordem de grandeza.

V.4 Copo de Faraday

Descreveu-se no capitulo IV o copo de Faraday para o diagnoéstico da fuga de
particulas pelas extremidades. Foi realizado um mapeamento radial e axial do fluxo
de particulas através de uma sonda multipla e tal mapeamento é mostrado nas
figs.(V.30), (V.31) e (V.32), em trés instantes diferentes.

Para uma boa média, foram realizadas de 4 a 5 disparos para cada posi¢io axial
e desta maneira o mapeamento resultante tem um érro estimado méximo em torno
de 7%. Nafig.{V.30) vemos o mapeamento num instante correspondente a 1yts antes
do campo magnético total atingir o maximo. Observe-se a posigio radial das sondas,
a coordenada 8cm na diregao radial corresponde a regifio proxima a parede interna
do tubo de pirex, o centro do tubo estd aproximadamente em r = 4, Jemn.

A coordenada z = 0 é a posigio axial imediatamente {ora do espelho do §-pinch
e z = 15,0cm é a posigao axial 15em afastada do espelho. para fora do solendide
do @-pinch. No perfil da fig.(V.30) vemos uma estrutura central em z = 15cm e
r = 4,0cm e duas estruturas fora do centro que sugere uma configuragdo anular,
supondo simetria azimutal. A medida que aproximamos de z = 0 a estrutura passa
a ser um jato cilindrico uniformemente distribuido ao longo do diametro do tubo.

Lembremos que o plasma na posi¢ao z = 15cm deixou a regiao do espelho num
instante correspondente ac tempo de voo das particulas de z = 0 a ¢z = 15om.
Antecipando um resultado que serd determinado adiante, o tempo de véo medido
foi de 1, 7us. Portanto o plasma em z = 15em corresponde ao plasma no instante
final da imploséo (7,5mTorr), razéo da estrutura “anular”.

Na fig.{V.31), temos o perfil no instante de campo maximo. Vemos uma estru-
{ura bem definida com o centro radial ligeiramente deslocado. O deslocamento radial
do perfil é coerente com o detetado pelas sondas locais distribuidas azimutalmente

{método das fases). O centro da coluna esta em r = 3, 0cmn.
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Figura V.31: Mapeamento da fuga das particulas pelas extremidades do TCI-
UNICAMP no instante de campo magnético maximo. com o copo de Faraday malt
canal.
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Figura V.32: Mapeamento da fuga das particulas pelas extremidades do TO1-
UNICAMP a 3us depois do méximo do campo magnético. com o copo de Faraday
multicanal.

Convertendo para as coordenadas cilindricas habituais, onde r = 4.0cm { centro
do tubo) passa a ser r = 0,0cm o deslocamento passa a ser de 7 = 1, 0cin para um
angulo azimutal § préximo de 180°.

Comparande com o sinal da sonda de fluxe excluido da fig.{V.9} no instante
quando o campo'magnético é maximo, o sinal da sonda de fluxo excluido nos mostra
uma situagéo de ‘;equilibrio”, raio constante, coerente com o sinal do copo que nos
mostra uma estrutura de fuga bem definida.

Lembremos Que o campo magnético na regiao = = 15cm & nao uniforme (fora
do solendide). Convertamos também a coordenada cilindrica Z pava o sistema de
coordenadas cilindricas anteriormente adotada, ou seja, Z = 0 {origeis) no centro
axial do solendide. Portanto 7 = 15em corresponde na realidade a Z = 47 5emi

Na fig.(V.32) vemos o perfil no instante 3us apds o maximo do campo magnetico,
que em relacao ao instante do disparo do banco principal corresponde aproximada

mente & Sps. Observe-se que para Z = 32,5cm ( enrelagio av centro do solendide,
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imediatamente apés o espelho). O plasma em fuga ocupa o tubo todo, indicando
uma perda maior de particulas.

A corrente média na regizo do espelho é de 5A4/cm? [41], como a érea transversal
do tubo é 154em?, a corrente total é de 770A considerando ions de hidrogénio, cuja
carga é de 4,8 x 1071° statcoulomb teremos 4,8 x 10'° fons /us em fuga.

Considerando a densidade de jons de 1,06 x 10'*cm ™2 estimado pela espectrosco-
pia, teremos uma estimativa do tempo necessario para a fuga de todas as particulas
(ions) que é de aproximadamente 30xs que concorda aproximadamente com o resul-
tante da analise das fases das sondas magnéticas locals ¢ = 36us.

A velocidade de fuga das particulas foi determinado através do tempo de vGo
das particulas entre duas posi¢des axiais, obtido pelo uso de um copo de Faraday
simples (fig.(V.33)).

A sonda foi primeiramente posicionada na extremidade do solendide (saida do
espelho) Z = 32,50m e apds, em Z = 44,8cm, os sinais da sonda correspondentes
3 estas posicoes estdo na fig.(V.33) onde observamos um atraso relativo de 1,2us,
que nos dé uma velocidade de escape de 1,0 x 107cm/seg.

A sonda estava polarizada com uma tensao negativa de 601" e o plasma foi obtido

a partir de 10, 5mTorr de hidrogénio.

V.5 Sonda Piezoelétrica

A sonda piezoelétrica foi utilizada exclusivamente para a determinagao da velo-
cidade de escape utilizando a mesma sistemaética do copo de Faraday.

O sinal obtido est4 na fig.{V.34) e o tempo de vbo calculado foi de 2,2us para
um AZ = 20cm resultando numa velocidade de fuga de 9.1 x 10%m /s, confirmando

o resultado obtido com o copo de Faraday.
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Figura V.33: Sinais de um copo de Faraday simples em duas posigoes axias dife-

rentes para a medida do tempo de vdo das particulas em fuga no TCI-UNICAMP



(1407 DIGITIZING OGCILLOLCOrT Temi 3 J.¢iy 2 0%, g5y 3 otw
Sate - Ub-Y2 ot 1RE . 130wy Instrument D6 EQ1¢670
el . ., —_ .
Foon e s Cubsgrs! . DefHim
1.4V
=
I ——ry o ‘\..:
e : . e, B -
CEOmY o
F2T 1Benm
. =, % ’ ~,
i s -
" .

~HBEmY

28 Tus

SMSFdIV

prﬁv ous

Menuy

Figura V.34: Sinais da sonda pzezoeiezuca e posicoes axiais diferentes para a
medida do tempo de voo das particulas em fuga no TCI-UNICAMP.

151



V.6 IMACON

Os dados obtidos através da camara IMACON descrita no cap. IV nos fornecem
informacoes sobre a dindmica radial do plasma.

Para o caso de 10mTorr de hidrogénio obtivernos um raio médio no equilibrio
de aproximadamente 2,6cm que concorda bem com os dados da sonda de fluxo
excluido, fig (V.11). Para 7,5mTorr de hidrogénio vimos dos dados da sonda de
fluxo excluido que hd uma contragio axial forte até 10us, fig (V.25). Dos dados
da IMACON, fig.(V.35) vemos que para a pressdo de 7,5mTorr, a partir de 3,4us
ocorre a formacio da configuragio quadrada e posteriormente uma forte perda radial
de particulas. Este dado nos fornece um forte indicio de que a configuragéo quadrada
de plasma est4 intimamente associada a contragao axial, principalmente, observando
que as velocidades de implosao radial e compressao axial sao comparaveis.

Observe-se também o mapeamento feito com o copo de Faraday, fig.(V.32), na
posicio axial Z = 38,lem em relagio ao centro do solendide, o perfil da coluna
de fuga correspondente ao instante de 6,0us apresentando uma coluna de plasma
ocupando toda a secio transversal do tubo o que indica que ja havia um processo de
perda de particulas que podemos associar & perda radial com os dados da IMACON.

A perda radial fica methor evidenciada na figura{V.36), onde vemos o plasma
formado registrado pela IMACON com um "plugin” mals lento (1,0/times10° fra-
mes [seg) para a mesma pressao do hidrogénio (7,5 mtorr). Vemos também o perfil
quadrado bem definido.

A fig.(V.37) dado da IMACON nos dé um tempo para o lift off (comego da
implosao radial) de 1,4us e um tempo de implosio de 3,68 para 7,5mTorr que

concorda com os dados da sonda de fluxo excluido.



Figura V.35: Formagao da configuragac gquadrada - 7.5 mtorr de hidrogénio. Plug-
ging 5x10° frames /seg ( tempo inter-frames 0.2 /mus e tempo de exposicao de cada
frame 40 nseg). O perfil quadrado esta bem definido no 190 frame [3.4i5)
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Figura V.36: Plasma de perfil quadrado registrado pela IMACON {plugging 1,0x 109

frames /scg).



Figura V.37: Registro da IMACON {plugging 5,0x10° frames /seg). O tempo para

o inicio da implosdo radial ("liftofi™) 1,48us. Noteo plasma da preionizagaono inicio

(lado esquerdo}.



Capitulo VI

CONCLUSOES E SUGESTOES
FUTURAS

As técpicas de diagndsticos utilizadas neste trabalho, uma vez dominadas,
mostraram-se eficientes na caracterizagio da C.C.R.. O método das “fases” de-
senvolvido para a analise dos dados obtidos por um arranjo de sondas magnéticas
constituintes das sondas de fluxe excluido é poderoso no diagnodstico de plasma do
tipo C.C.R.Podemos afirmar com certeza que com um arranjo conveniente de sondas
magnéticas juntamente com um sistema de aquisi¢ac de dados compativel, o método
das fases nos traz mais informagoes sdbre o plasma que o perfil ou intensidade do
campo magnético em si e podemos extrapolar o método da analise das fases para
outros parametros do plasma como foi feito com o raio da separatriz para o estudo
da dindmica do plasma.

Podemos concluir que a temporizacido dos bancos de capacitores adotada favo-
rece a formacao de um plasma com perfil quadrado para a pressao de 7,5m7Torr,
e gue ha forte indicio de que a contragao axial € a responsavel pela predominancia
deste modo (n=4).

Fica entdo a sugestéo para a elaboracio de um modelo tedrico com a inclusao
da contracio axial com velocidade comparével a do movimento radial de implosao

no estudo da estabﬂidaée da C.C.R. formada no TCI-UNICAMP.
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A alta temperatura crescente obtida entre t = 10,0us e 14us pode estar associ-
ada A termalizacio do processo de contragao axial ou & turbuléncias devidas a algum
processo intrinseco.

Observe-se porém a coeréncia no comportamento das trés linhas medidas. A
temperatura medida pela linha A = 4650.254 do CIII é inferior 2 medida pela
linha X = 4647A CIII que por sua vez é inferior & temperatura medida pelo linha
X = 4650.304 do CIV, num dado instante.A temperatura maxima obtida foi de 201
ev. .

A partir dos parametros medidos e calculados da tabela (V.1) foram testa-
das algumas relagdes como a eq.(I1.12) que se refere & perda de fluxo durante a
formacio da C.C.R. e pode ser visto no gréfico da fig.{11.11) o comportamento do
TC1-UNICAMPI concordando com o modelo tedrico.

Testou-se ainda o modelo para o aquecimento do plasma. Calcularam-se as
temperaturas devido ao aquecimento por choque apds a implosao radial 77 e a
temperatura final, incluidos os aguecimentos radial, resistivo e axial 7.

Obteve-se para o TC1-UNICAMP.

Pressao | 17 T 1T
mTorr | eV | eV
7,50 36,6 80,0 | 2.1
10,0 48,4 1 107,0
12,5 40,0 1 62,0

ey

o]
(LT B

ik

A razdo T /Ty esté plotada no grafico da fig.(11.5) apresentando uma boa con-
cordancia com ¢ modelo. A temperatura de equilibrio estimada pelo modelo é menor
que a medida. Porém héa que se ressaltar o fato de que as temperaturas medidas
através das linhas dos ions de carbono {CII e CIV) podem estar mascaradas por
processos turbulentos intrinsecos.

De um modo geral, foi possivel caracterizar a C.C.R. e a prépria maquina TCI-

UNICAMP e a partir deste trabaltho podemos modificar 2 maquina TC1-UNICAMP
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no sentido de otimiza-la.

Um diagnéstico importante que deve ser implementado é a interferometria para
uma determinacao precisa da densidade do plasma (laser de COz) e o espalhamento
Thomson (laser de rubi) para a determinacdo da densidade eletrdnica e temperatura.

Um estudo detalhado dos processos de perda de particulas deve ser realizado
pois até o momento nao existe um modelo que o explique satisfatoriamente. Os
modelos existentes subestimam o tempo de confinamento de particulas em relagao
ao tempo medido experimentalmente.

Fica a sugestdo para a elaboracao de um modélo que inclua o gradiente axial

da pressdo magnética ja que o movimento axial mostrou-se importante na dindmica

geral da C.C.R..



Apéndice A

Consideracoes sobre Equilibrio

Definimos como estados de equilibrio as solugdes das equacoes MHD 1deais que
nio dependem do tempo {0/0t = 0) e admitem ainda VP # 0 em alguma regiao.

Temos entio dois tipos de equilibrio: 1) Estatico quando 0/0t = 0 e ¥ = 0; @1)
Equilibrio estacionario quando 8/01 = 0 e ¥ # 0.

Portanto as equagdes de MHD ideais ficam sendo

V.(pt) = 0 (A.1)
b7 VE = —\:?P+‘]jB (A.2)
Vx B = _gﬁ {A.3)
V-B =0 (A.4)

Vx(@xB) = 0 (A.5)

T-V(Pp33 = ¢ (A.6)

Usando-se a identidade vetorial V{A4-C) = AxV xC+COXVRA+ANC+C- VA
nas eq.{A.2) e (A.3) cbtemos: '
B* B-VB

P U= V(P +
e ¥ ( +8-7;')+ 47

(A7)

onde [V{B?%/87)] é o gradiente da pressao magnética e (B-VB/4r) é uma tensio

magnética devida & curvatura das linhas de B.
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Define-se um parametro bastante utilizado

8r < P>
b=prs (A8)
onde a média é tomada sobre o volume todo do plasma.
¥ comum também definir-se 8 com valores locais de P e B. O 8 d4uma medida
da eficiéncia do confinamento do plasma pelo campo magnético. Os valores tipicos
de B3 estao no intervalo de zero a unidade.
E usual classificar-se as configuracdes de plasma de acordo com os valores de f5.

Se 4 < 0,1 denomina-se a configuracéo como de baixo F. Se 4 > 0,1 configuracao
de alto f.

A.1 Equilibrio estatico

Para o caso de equilibrio estatico (3/0f = 0 e ¥ = 0} a equacdo para 0 momento

se torna: -
J x B \
vp =217 (A.9)

C

Vé-se diretamente de (A.9) que J - VP = 0 e que B VP = (. Isto quer dizer
que as linhas de corrente e as linhas de B estao sobre superficies de pressio. As
superficies de pressao constantes sao denominadas superficies magnéticas.

Suponha-se que sobre uma superficies de P = cle, B + 0 sempre, lembrando-se
que as linhas de B nio podem se cruzar e que J deve ser tangente i superficie
eq.{A.9), conclui-se entdo que se a superficie é fechada (no espaco tridimensional},
ela nao pode ser simplesmente conexa (como uma superficie esférica}, mas deve ser
multiplamente conexa [1].

Do ponto de vista experimental. para melhor visualizar este fato, imagine-se o
ato de se enrolar um elastico em torno de uma esfera. K impossivel fazé-lo sem que
se cruzem as espiras. Este ato de se enrolar um eldstico sem que se cTuzem as espiras

é absolutamente trivial se a superficie for um “torus”.
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Teoricamente a superficie toroidal € a mais simples superficie multiconexa, razao
pela qual esta topologia é utilizada para confinamento magnético.

Os sistemas de confinamento magnético podem ser divididos em duas grandes
classes:

a) Sistemas nos quais a geometria do campo magnético ¢ devida essencialmente
4 condutores externos. S0 as chamadas armadilhas magnéticas e subdividem-se em
duas subclasses.

al) Sistemas abertos: as linhas de B estendem-se até o infinito € o confinamento
nao é tridimensional pois o plasma pode escapar ao longo de B. Exemplos tipicos:
ctispides e espelhos magnéticos.

a2) Sistemas fechados: as linhas de B estdo confinadas num volume limitado.
Exemplo tipico: stellarator.

Estes sistemas (al) e (a2} sdo de baixo S.

b) A segunda classe de sistemas de confinamento é aquela na qual a geometria do
campo magnético é devida nao s aos condutores externos mas também as correntes
que fluem no plasma.

Esta classe também pode ser subdvidida em esquemas abertos e fechados, podem
ser de baixo ou alto A. Podem ser descritos pela teoria MHD ideal. Como exemplo

temos respectivamente o Tokamak e os Pinches.

A.2 Equilibrio de Sistemas Toroidais

Estes sisternas apresentam superficies magnéticas fechadas e portanto nao tém per-
das de particulas ao longo de B. Sao os mais provéveis candidatos & reatores & fusio
termonuclear controlada (magnética} e podem ter baixo 7 como nos tokamaks e alto
3 como nos pinches toroidais € Torus Compactos.

A abordagem do estudo do equilibrio de sistemas toroidais se faz sob as seguintes
hipéteses.

Considere-se um equilibrio toroidal axissimétrico, com o eixo Z de simelria e
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com uma rotacio dada por ¥ = Qr, z)ré, = ve(r, 2)és.

Considere-se ainda que a condutividade térmica ao longo das linhas do campo
magnético seja maior que na diregao perpendicular e que a temperatura do plasma
T = T. + T; seja constante ao longo das linhas de B, i e, B-VT =0.

Estas hipéteses sio justificadas pois observa-se em tokamaks e ©-pinches de
campo reverso rotagdes azimutais e a hipdtese na temperatura é razoavel pois a
mobilidade das particulas ao longo de B é muito maior que na direcio transversal.

Pelas hipéteses tem-se uma velocidade nao nula e portanto trata-se de um
equilibrio estacionario.

Devido & simetria axial e V - B = 0 podemos expressar B como:

5r, ) = 2L2)

B(r. 2) éy ée x VU(r, z)

(A.10)
cr 27r '
onde I e ¥ tém que ser determinados.

Podemos notar que a componente azimutal do potencial vetor ( B =Vx JZE} esta

relacionada & W. A menos de um “gauge” arbitrério

Ny

As = (A.11)

2rr

e
Y{r,z) = Zﬁjydr’r’Bz(r’;z’)
0

onde ¥ é interpretado como o fluxo magnético poloidal.

Analogamente I é o fluxo de corrente poloidal,
I(r,z) = 27{] dr'r' J.(r', 2"
0

Fazendo vy(r, z) = O{r, z)r onde O é a velocidade angular, a lei de Faraday fica

sendo

T x B

VxE =-Vx{ )=

TP =vx[Fe, x(fe VY
(5

=0 (A12)

2
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temos entao
VO x V¥ =0 (A.13)

que é o Jacobiano de transformacéo (r,z) = (£, ¥) (lei de Isorrotagao) [2].
Em geral Q = Q(¥), portanto a superficie de ¥ constante gira rigidamente em
torno de Z (pode haver rotagao diferencial entre superficies).

Da eq.(A.10) obtem-se:

- ¢ ér OW : 21 €z 20V
J_va(_Qwrgj+ +27'T8r
portanto
- ¢, 201 Eg éz201
=S g 2291 ‘
J 4w eor 04 2wr + cr Br) (A.14)
onde
g149 g*
VA A
87"?"57‘ + dz2

é o operador de Grad-Shafranov.

Usando a eq.{A.14) na equacao de balango de momento

i virvp = JXF
C
I VI x VT
—pS¥Pré P = — g RN St 15
pUre, + VP = = 673T2(v V)V — VI S (A5)

mas VI x VU = 0 = [{¥) portanto a superficie ] = cte = ¥ = cie resulta em
Vi = %V\P. Por hipétese temos também que B-VI=0,YUxVTl=00 que
resulta em T = T{¥).
Supondo ainda um gés ideal P = nK 7T (¥}, obtemos
(v C8x?di?
2 dv

TNV = — 1670 (VP — pQ%rVr) (A.16)
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O termo da direita da eq.(A.16) fica:

_3 Y _ 3,2 - g _ re
167°r(VP — pQ¥rVr) = 167°r* ¢ nV | KTIn {m.+ m;) 3
fo
p.dT 5 dQ
K(1—In-—)—— —{m, ; .
%n{ (1 npg)d‘¥+r‘1’dq!(m + m;}| VU (A.17)

onde m, e m; sao as massas do elétron e ions, respectivamente, e py uma constante.

As egs.(A.16 e (A.17) multiplicadas por V¥ resultam em

2.2
{V [I{Tla £ (m. + mi)} Q; } x V¥ = {
Ao

Define-se

2.2
(T} = KTIn Y = (m, + ms)Q ’
Po 2

e tem-se

NO2,.2
il (m. +m 2 } (A.18)

P = poexp {KT tUSRT

Introduzindo-se a func¢ao

— ﬂm . ¢ — _(me + mi)Qz?‘z _
T (me 4 mi) xpl7) = P‘“"XP{ SKT = g(¥) (A.19)

Obtem-se a expressio final para o balango de momento,

( 1022 [d d o
v = —167%% e (e +my) g N2 Rl
v 1or7 exp{ SKT qu Totmetmir (G
82 dJ? -
‘7%} (420

A solucio desta equagae pode descrever o equilibrie de um plasma toroidal com
rotacao.

O problema inicial consistia de 8 equagdes nao lineares acopladas para 8
incégnitas p. P, T e B. Com as hipéteses de simetria axial e velocidade azimu-

tal, o ntimero de incégnitas reduz a 5 (p, P, Q, ¥, T}
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Para resolver o problema, as 5 equagoes resultantes tém sido reduzidas a uma
dnica equagio em ¥ mais 4 hipéteses sobre as outras variaveis.

Faz-se entao hipdteses sobre a dependéncia funcional de p, Q, T, e I com ¥,
lembrando que p, e P estdo relacionadosageT.

J& que o nimero de hipéteses possiveis é indeterminado, o nimero de possiveis
estados de equilibrio é infinito.

A equacio (A.20) vale para regides dentro do plasma. O contorno do plasma
pode ser uma regido de vacuo e nao uma parede perfeitamente condutora. Neste
caso, na regiao de vacuo vale a relagao V¥ = 0, e as solugbes devem ser continuas
na interface plasma-vacuo.

Considere-se agora um caso mais simples de um equilibrio estatico. Neste caso

consideramos o limite @ — 0 na eq.(A.20)

, ,dP  8x?dl?

. . . (mg -§- m;)ﬂzrz _
slziineg = él_r:%Pexp {— SKT = P(¥) {A.22)

A eq.(A.21) é a equacdo de Grad-Safranov que descreve trés situagoes:

1.) dI*/d¥ = 0. Nao ha corrente poloidal no plasma e By pode ser zero ou um
campo de véacuo devido por exemplo a um fio no centro do sistema (By oc 1/7}.

2.) dP/d¥ =0 e dI?/d¥ # 0. Este tipo de campo é chamado force-free, JI| B
¢ uma boa aproximacado para plasmas de baixo § como nos RFP e em algumas
situagdes astrofisicas.

3.) 167703 dP/d¥] = i%ﬁdfz/d@] > V"W, A corrente é essencialmente poloi-
dal e experimentalmente a situagao ocorre nos tokamaks de alte § onde o plasma ¢
diamagnético em relacho ao campe magnético toroidal.

Finalmente uma classe de configuracio denominada “Torus Compacto” pode ser
estudado pela equagao de Grad-Shafranov.

Nesta configuragho B, se anula no contorno do plasma. Isto quer dizer que nao

hé condutores externos ligados ac tordide.
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Em geral, o plasma extende-se até o eixo de simetria € o contorno é uma su-
perficie simplesmente conexa sobre a qual B se anula em algum lugar, como na
figura (A.1).

A separatriz ou superficie ¥ = 0 separa as regides de ¥ fechadas das abertas.
Em geral supomos que a separatriz separa a regigo de vacuo e o contorno do plasma.

Os “torus” compactos podem ser divididos em duas classes:

1.) I?#£0. B tem componentes toroidal e poloidal € a configuracio é chamada
Spheromak e tem 5 = 0,1.

2.) I? = 0. Bé puramente poloidal. A configuracao é denominada Configuracéo
de Campo Reverso (C.C.R.} ou (FRC) do inglés.

O estudo experimental desta configuracdo é o objeto central desta tese.

A.3 Configuracao de Campo Reverso

Um modelo simples de CCR é obtido quando P é linear com ¥ ¢ a separatriz é
umn elipsoide de revolugao de semi-eixos ¢ paralelo a r e b paralelo ao eixo Z. Nesie
caso, I = 0 e P = 3By/167%{1/b% + 4/a®)¥, com B, sendo uma constante. A
solugao para ¥ é dada por

InHy r? 27
= oy

- ) (A.23)

v 2 ( at b

Esta solu¢io mostrada na fig.(A.2} é conhecida na literatura como o modelo
de vortex de Hill. Corresponde a situagdo onde Jy o 7 e portanto a corrente nao
se anula na separatriz. Esta solucio tem a vantagem de ser usada no calculo da
estabilidade e transporte.

Usando as coordenadas esferoidais é possivel encontrar-se solucao analitica para
o problema exterior & separatriz que se ajusta no modelo do vortex de Hill na
separatriz.

Para o caso onde a separatriz é uma esfera de raio @ a solucéo externa de VW = {
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que se ajusta a eq.(A.23) na separatriz é

3
= 2 a
‘I’&:ct == MWBQT' (}. — W) (Ag‘i)

Para r? + 22 > a? vé-se que ¥ oy — —7Byr? que é o fluxo devido a um campo
magnético longitudinal B = —Byé,.
O primeiro termo da eq.(A.24) é a contribuicdo de condutores externos e o

segundo é a contribuicao do plasma. Nota-se que a contribui¢do do plasma ao

campo total é equivalente ao campo de um dipolo magnético 7 Byr?e®/(r* + z2)3/2,
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Figura A.l: Configuragao da superficie magnética da C.C.R.

168



N MAGNETIC AXIS
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Figura A.2: Configuracio de superficie magnética da C.C.R.{vorrex de Hilly
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Apéndice B

OMA-Optical Multichanel
Analyzer

Este aparelho é capaz de realizar medidas simultaneas de luz num arranjo linear
de 500 canais. Na figura (B.1) um espectro é mostrado disperso sobre os 500 canais
de um detetor padrao. O sinal proveniente do detetor ¢ digitalizado pelo console e
armazenado numa meméria {solid state memory) e € usado para restaurar o sinal
num osciloscépio X-Y ou plotter X-t.

Os detetores usados no OMA tém trés caracteristicas em comum:

1) Eles sao todos storage devices, isto &, todos os 500 canais sdo ativados simul-
taneamente e o sinal fica registrado na memdria.

2) Eles sao lineares com relacéo & intensidade de luz, isto €, se a intensidade da
luz dobrar, o sinal proveniente do detetor também dobrara.

3) Os detetores sao lidos canal por canal, um canal de cada vez por um feixe de
elétrons {scanning electron beam).

O housing do detetor também contém um pré-amplificador de baixo ruido com
um band width controlado. O sinal de alto nivel deste pré-amplificador é enviado para
o console para processamento posterior. O console tem vérias fungdes: a primeira
destas é digitalizar o sinal proveniente do detetor. Uma vez na forma digital, o dado

pode ser dirigido diretamente para uma das duas memorias de 500 words e 21 bits,
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memoria A ou memédria B.

Estas memérias podem ser usadas para armanezamento do resultado de uma
exposicao simples de 32,8ms ou para uma média no sinal, de varias exposicoes,
melhorando assim tanto a razao sinal-ruido quanto o range dinidmico. A melhoria
na razao sinal-ruido superior 4 100 vezes em relagéo & tnica varredura é facilmente
conseguida.

Geralmente a memoéria A é usada para se armanezar o sinal de interesse junta-
mente com aqueles niao desejdveis como o stray light e o dark current do detetor.

Na memodria B costuma-se armazenar somente estes ultimos ou seja os sinais
nao desejdveis. As duas memorias podem ser subtraidas eletronicamente canal por
canal para se obter apenas o sinal de interesse.

Uma vez obtido o dado “limpo”, A menos B, cada canal pode ser lido no painel
do console, digitalmente, ou o seu contetido pode ser enviado para uma impressora
ou computador através de saidas préprias.

a) Modos de operagao

Em todos os modos de operagao, o dado proveniente de todos os canais (500)
detetores sdo enviados para uma memdria. O dado pode ser somado(acumulado) na
meméria A, na meméria B, ou nas duas por um nimero qualquer de varreduras.

E possivel também selecionar se um delay de zero a onze vezes 32,8ms
(0---11 x 32,8 ms = 360,8 ms) entre dois ciclos de acumulagao. Isto permite
que o sinal se acumule no detetor antes do mesmo ser aplicado no pré amplificador,
melhorando assim a razio sinal-ruido para sinais fracos. As acumulagbes podem ser
automaticamente paradas de duas maneiras:

1) Seleciona-se o modo full scale hold acionando a tecla FULL 5C HOLD no
painel do console do OMA. A acumulagio cessard quando gualquer um dos canais
atingir ou exceder a contagem 98000.

2) Seleciona-se o modo preset hold acionando a tecla PRESET HOLD no pai-

nel do console. A acumulagao cessara apds um ndmero pré escolhido de ciclos de
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Figura B.1: Desenho esquemético mestrando um espectro disi=buido sobre os 500
canals detetores do OMA
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acumulacao.

O tempo (t) de acumulagio serd o nimero {p} escolhide no PRESET vezes o
delay (d) mais um, vezes 32,8 ms ou seja, t = 32,8 X p X {(d+1) ms. A medida pode
ser parada normalmente em qualquer tempo soltando se os botoes de acumulagao.

b) Modos de saida

O console padrao 12054 tem saidas adequadas para acionar um plotier X-Y, um
point Plotter ou um printer ou um plotter X-t.

c¢) Detetor

Na experiéncia em questdo foi usado o detetor 1205D SIT. Este modelo é consti-
tuido de um Silicon Intensified Target camera tube (SIT), componentes de deflexao,
fontes de alta tensio e um pré amplificador. O infensifier do detetor 12050 SIT
d4 acesso & um controle de ganho, através da mudanca da voltagem aceleredora do
fotocitodo. Um intervalo de 2kV a 9kV da voltagem do fotocitodo d& um ganho
entre 1 a 1500. Para o foco 6timo a diferentes ganhos, o detetor 1205D requerera
reajustes rotacionais em torno de eixo.

d) O modo Gate

Talvez a caracteristica principal que torna o usc do OMA {ao atrativo para a
experiéncia em questio € o fato do detetor 1205D 5T poder operar no modo gate.

Ao se comutar uma chave no detetor, o SIT fica normalmente off {desligado) e
pode ser gated on com um pulso quadrado negativo atraves de uma entrada adequada
existente no detetor. Para preservar o foco do intenfier no modo gated , o pulso
para o gate deve ser plano com uma rapida subida e descida. A duracao do pulso
para o gate pode ser de 10ns a 2ms..

Na experiéncia foi usado um pulso quadrado de 1450 volts negativos, sendo que
este valor é o que apresentou a melhor condigao de focalizagao. Para evitar que ¢
pulso de alta voltagem do gate interfira no pré-amplificador € no video processa-
dor do console, ¢ desejavel que o gate seja acionade enquanto o vidicon nao esteja

executando a varredura do feixe eletrnico (read beam blanked).

173



Para duracio de pulsos acima de 800us e frequéncia de 30 Hz ou menor, o gating
deve ser efetuado dentro do tempo de retrago do feixe eletronico, sendo isto possivel
se efetuarmos um sincronismo entre o console do OMA e o disparo do sistema 6-
pinch. Usando o modo delayed, ja descrito anteriormente, para acumulagao de sinal,
o pulso do gate seguramente n&o causara interferéncias.

e) O TARGET do Detetor

O target do detetor é um arranjo bidimensional de microfotodiodos (jungoes

PN), dispostos como na figura (B.2).
Para entendermos o principio de funcionamento podemos utilizar o esquema da
figura (B.3). A jungao funciona como uma chave acionada pela luz incidente e pelo

feixe de elétrons.

B.1 Observagoes importantes

1) A capacidade do vidicon ler o sinal de luz acumulado no target numa unica
varredura estd relacionada com os niveis do sinal e do derk current do detetor.
Embora o OMA possa detetar pulsos de luz de picosegundos, vérias varreduras de
32.8ms podem ser necessarias para que o sinal seja completamente lido, quande
este é provenienie de flashes de luz de baixa intensidade. Este efeito aparece como
um aumento no tempo de resposta as mudancas dos niveis dos sinais, quando estes
sao muito baixos, ou quando o vidicon é refrigerado para reduzir o dark current. O
efeito é chamado target lag.

Devido ao target lag, é dificil eliminar se o efeito de sinais que eniraram no
detetor instantes antes de se comegar a acurmnulagio na memodria. O efeito de farget
lag pode ser eliminado por um sincronismo adequado entre as diversas operagoes
durante a experiéncia, ou também usando se o modo gate do intensifier do detetor
1205D.

2) Um outro problema que surge na utilizacio do OMA ¢ o denominado channel

skews
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Figura B.2: Desenho esquematico do "target” do detetor do OMA comas dinensoes

fisicas
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Figura B.3: Desenho esquematico ilustrando o detathe do "target” do detefor ¢ o
circuito equivalente do detetor em funcionamento
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Cada canal do target integra luz durante o intervalo de tempo entre duas var-
reduras consecutivas do mesmo canal, e todos canais ficam ativos por um tempo
total igual. Porém, desde que os canais sdo varridos (lidos pelo feixe de elétrons)
sequencialmente, o intervalo de tempo visto por um canal difere do visto pelo canal
adjacente de 64us (ndo o tamanho do intervalo, mas sim o intervalo em si).

Entio o intervalo de tempo visto pelo canal @@ - comecae termina exatamente
32ms antes do canal 499. O efeito channel skew esté associado com o inicio e o fim
do processo de varredura. Ele é constante para qualquer acumulagdo simples na
memoéria, mesmo que o sinal tenha sido integrado no detetor.

Por exemplo, uma acumulagao de 100 segundos na meméria requererd 100, 032
segundos para ser completado, sendo que & menos dos primeiros e dos Gltimos 32ms,
todo o intervalo de tempo serd comum & todos os 500 canais.

Dentro de um ciclo simples de input { ou no modo REAL TIME), o intervalo de
12 canais (768us) de retraco do vidicon ao comeco do novo ciclo de varredura (no
canal ¢ @ @) e um delay de integragio qualquer saocomuns & todos os canais (500},
deste ciclo de input.

O efeito channel skew é mais aparente se o sinal de luz tem seu inicio e fim num
tempo aleatério durante o ciclo de input. Se o sinal de luz é produzido e se mantém
por um tempo maior que o periodo do ciclo de input, todos 500 canais “verao” a luz
iniciar-se ao mesmo tempo, mas no fim da medida o canal @@ Q para de “enxengar”
32ms antes do canal 499. Se a luz estava uniformemente distribuida sobre os 500
canaig, o channel skew aparecerd como uma rampa sobre o pico do sinal acumulado,
com o canal 499 indicando 32ms mais ,.sinais” do que o canal @ @ @. A inclinacao
desta rampa ¢ inteiramente determinada pela magnitude da intensidade do sinal e
nao é afetado pelo modo delay, pelo sinal total acumulado ou pela relaco de fase
entre a iransicao do sinal e o ciclo de acumulacao.

Note que se o sinal de luz cessa durante a medida, o efeito resultante ¢ que o

canal @@ parte 32ms antes do canal 499, e todos eles terminam no mesmo tempo,



quando a luz é cessada. Isto produz um efeito de rampa exatamente ao contrario,
oposto ao efeito que ocorre quando ligamos a luz, entdo, estes dois efeitos se cancelam
se o sinal de luz é produzido e cessado durante o mesmo ciclo de acumulagao. De
fato o erro causado por este efeito é determinado pela diferenca entre os niveis dos
sinais no comego e no fim da medida. Qualquer mimero de mudancas no nivel de
sinal pode ocorrer durante a medida sem introduzir qualquer erro adicional.

3) O efeito SKEW-LAG

Um efeito de segunda ordem é causada pela combinacao do channel skew e target
lag. Se o sinal luminoso é produzido e cessado, ambos durante a medida {como no
caso de um flash), todos os canais verao a mestma guantidade de luz. Entretanto,
apbs cessado o sinal luminoso, alguns canais receberdo uma varredura a mais do que
outros, devido ao channel skew.

Devido ao target lag, o sinal luminoso sobre estes canals serdo mais completa-
mente lidos. Desde que o erro é causado pelo incremento na completeza da leitura
associada a varredura extra dos tiltimos canais, ele serd minimizado permitindo se
ao OMA continuar varrendo por um pequeno intervalo de tempo apés o fim do flash.

Os efeitos skew lag sio eliminados se o flash ocorrer inteiramente dentro do
intervalo de retraco ou durante um intervalo de DELAY. por esse melo evitando o
channel skew.

Esta ¢ a grande razéo para a utilizagho da técnica da sincronizacic do evento

com © ciclo de acumulacao do OMA.
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