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Resumo

O objetivo deste trabalho foi de implementar um sistema de diagndstico na borda do
plasma, na Regido da Sombra do Limitador (RSL), do tokamak Nova-Unicamp, até entdo
inexistente. O sistema de diagndstico desenvolvido foi a sonda de Langmuir com a qual
pudemos observar as variagdes temporais e espaciais da temperatura e densidade eletronica
na borda do plasma.

Para a implementacdo desse sistema de diagnostico no nosso tokamak foram
construidas duas sondas de Langmuir , e desenvolvidas fontes de tensdes de ondas senoidal
e dente-de-serra, para alimentar essas sondas. Para o tratamento dos dados obtidos com a
fonte de tensdo dente-de-serra, foi desenvolvido um programa na linguagem C chamado
Programa Langmuir, para uma determinacdo rdpida da temperatura e densidade a cada
disparo em descarga do tokamak.

Com esse sistema implantado determinamos que a temperatura e a densidade
eletronica na interface entre o limitador e o plasma confinado, sdo 8,7 eV e 5,6)(1012crn'3
respectivamente. E que o crescimento da densidade ¢ mais abrupto que o da temperatura.
Observamos também que as variagdes temporal da temperatura e densidade eletronica ao
3

. 12 -
longo da descarga mantiveram-se constantes nos valores de 8eV e 4x10 “‘cm

respectivamente, na posicao a 2mm atras do limitador.
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Abstract

The objective of this work was to implement a system of diagnostic near the edge of
the plasma, in the scrape-off layer (SOL) of tokamak Nova-Unicamp, up to time inexistent.
The diagnostic system developed was the Langmuir probe with which we can observe the
time and radial profiles of the electron temperature and density in the edge of the plasma.

For the implementation of this diagnostic in our tokamak there have been
constructed two Langmuir probes. To feed these probes, we have developed a sweep
voltage power supply with sawtooth and sinusoidal waveform generator. For the treatment
of the data obtained with sawtooth voltage source generator, it has been developed a
program, in C language, named Langmuir Program, for a fast determination of the electron
temperature and density to each tokamak discharge.

With this system, we have determined that the eletron temperature and density at the
interface between the limiter and the confined plasma, are 8.7 eV and 5.6x10" cm™
respectively, and that the growth of the density is more abrupt than the temperature. We
also have observed that the time variations of the temperature and density, during the

plateau of tokamak discharge, had respectively remained constant at the values of 8 eV and

4x10' cm™, in the region 2mm behind the limiter.
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1 — Introducéo

Com a preocupacao no fornecimento de energia com a crescente populagdo mundial
e a preocupacdo no esgotamento de recursos naturais, como petroleo, € a crescente
preocupacdo na preservagdo do meio ambiente, limitando as dareas para construcdo de
usinas hidrelétricas para o fornecimento de energia elétrica, procuram-se fontes
alternativas. Algumas pesquisas estdo sendo realizadas em diversas dreas como energia
solar, edlica, utilizando ondas do mar, entre outras, mas as mais promissoras, embora
dificeis, sdo as relacionadas a energia nuclear.

Existem usinas de energia nuclear fornecida através da fissdo nuclear, mas estas sdo
muito perigosas e resultam em grandes quantidades de lixos toxicos, residuos radioativos
que levam milhares de anos para se neutralizarem. Com a preocupacdo ambiental cada vez
mais forte a cada ano e na procura de fontes de energias renovaveis e ambientalmente
corretas, estdo sendo realizadas pesquisas na area de fusdo nuclear, onde se tem a vantagem
de conseguir facilmente grande quantidade de matéria prima (deutério e tritio, D-T) e
resultando em pequena quantidade de residuos radioativos perigosos.

A fusdo nuclear consiste em unir dois 4&tomos leves, como o hidrogénio, hélio, litio e
boro, formando um outro 4tomo mais pesado liberando grande quantidade de energia. As
possiveis reagdes de fusdo que poderdo ser usados nos reatores de fusdo nuclear sdo: [1]
D+D->He+n+3,2MeV
D+D->T+p+4,0 MeV
D+ T->He+n +17,6 MeV

D+ He -> He +p + 18,3 MeV



Contudo, essas reagdes podem ocorrer quando os atomos tiverem energia suficiente
para vencer a repulsdo coulombiana entre eles. Uma das maneiras para se conseguir essa
alta energia ¢ através da energia térmica presente num plasma de alta temperatura.

O plasma é um gés quase neutro formado por particulas carregadas e neutras que
exibem um comportamento coletivo. Comportamento coletivo significa que os movimentos
nao dependem apenas de condi¢des locais, mas também do estado do plasma das regides
afastadas, ou que o movimento das particulas carregadas do plasma (ions e elétrons) sdo
regidos por forcas de longo alcance, do tipo da Lei de Coulomb, ¢ ndo por forcas de
pequeno alcance como, por exemplo, nas colisdes. Quase neutro significa que o plasma
possui uma densidade aproximadamente igual de ions e elétrons tornado-se suficientemente
neutros, mas ndo tdo neutro que as forcas eletromagnéticas interessantes desaparegam. Por
exemplo, possuindo muitas particulas carregadas tem a capacidade de anular qualquer
potencial que seja aplicado nele, a uma pequena distdncia do ponto onde o potencial foi
aplicado.

Existem maquinas que usam o principio de uma maquina geradora de plasma para
criar condigdes de fusdo nuclear. Exemplos de maquinas de fusdo nuclear sdo: tokamak,
tokamak esférico, stellarator, tokamak hibrido, etc. Entretanto, a maquina mais pesquisada
e com a possibilidade de atingir a fusdo nuclear controlada ¢ o tokamak. Vérios trabalhos
mostram que € possivel atingir um estado de auto-sustentacdo da maquina. Existe um
projeto para a constru¢do de uma grande maquina do tipo tokamak, ITER (www.iter.org),
na forma de consorcio internacional, que ja estd em negociagdo para a sua construcao, apds
varios anos de andlise e simulagdes do projeto. A maquina tem como objetivo ser o
primeiro reator de fusdo nuclear que gerard energia suficiente para se auto-sustentar e gerar

uma energia excedente servindo como uma fonte de energia a base de fusdo nuclear.



A pesquisa realizada na nossa maquina o tokamak Nova-Unicamp ¢ a de
desenvolver um pessoal capacitado e conhecedor dessa area de fusdo nuclear. Os alunos
adquiram um conhecimento basico para o ingresso no trabalho com o plasma para a fusio
nuclear ou, conhecimento basico nos métodos de diagndstico do plasma de alta e baixa
energia. Fornecendo pessoal capacitado para atuar na area de fisica dos plasmas.

O trabalho desenvolvido nessa tese € o estudo da regido da borda do plasma, onde
parametros como densidade e temperatura eletronica do plasma foram determinados ao
longo do tempo da descarga e posi¢do radial no nosso tokamak. Para isso, foram
construidas duas sondas de Langmuir para a utilizagdo no tokamak; foram montadas fontes
geradoras de tensdes de ondas senoidal e dente-de-serra, desenvolvendo-se e adaptando os
circuitos eletronicos com os componentes disponiveis em nosso laboratorio e no mercado;
foi desenvolvido um programa na linguagem C para o tratamento dos dados obtidos com a
sonda de Langmuir. Conseguimos implantar o sistema de diagndstico com a sonda de
Langmuir no tokamak Nova-Unicamp, resultando na determinag¢do dos pardmetros da
borda do plasma.

No capitulo 2 dar-se-3o as caracteristicas do nosso tokamak e do seu funcionamento
basico. No capitulo 3 sera mostrada a sonda de Langmuir, a regido do estudo do plasma
para o seu diagndstico da temperatura e densidade, a regido da sombra do limitador, a teoria
e construcdo da sonda de Langmuir. No capitulo 4 sera mostrada toda a montagem
experimental. Em seguida, no capitulo 5, a analise dos resultados. No capitulo 6, as

discussdes e conclusdes do trabalho da pesquisa realizada e as perspectivas futuras.



2 — Tokamak Nova-Unicamp

Para se produzir um plasma de alta temperatura utiliza-se o tokamak, esta maquina
produz o plasma por inducdo e o plasma formado ¢ confinado aplicando-se os campos
magnéticos na camara toroidal. A seguir serd detalhado o funcionamento do tokamak, e em

seguida daremos a caracteristica do tokamak Nova-Unicamp, utilizado nessa pesquisa.

2.1 - Funcionamento do tokamak

A palavra tokamak vem da abreviacdo em russo das palavras, corrente (TOK),
camara (KAMEP), magnético (MARHHT) e bobina (KATYWKA). O principio bésico de
funcionamento de um tokamak assemelha-se ao funcionamento de um transformador, em
que possui um enrolamento primdrio (bobina dhmica) e no secundério existe uma camara
toroidal (vaso de aco inoxidavel), onde ¢ criado um alto vacuo. Como no transformador, no
primdrio ¢ aplicada uma variagdo de uma alta corrente fazendo com que crie uma corrente
induzida no secunddrio que ird acender o plasma. Na figura 2-1, (a) ¢ apresentado o
esquema basico de um tokamak e (b) as coordenadas utilizadas. O tokamak possui trés
conjuntos de espiras que criam na regido do plasma os campos elétricos e magnéticos
responsaveis pela ruptura do gis e aquecimento do plasma, e por seu confinamento. A
aplicacdo de uma corrente nas espiras de aquecimento 6hmico gera um campo elétrico na
dire¢do do eixo menor do tordide provocando a ruptura do gas, gerando uma corrente

elétrica através do plasma que ira aquece-lo através do efeito Joule. O campo mais intenso €



o toroidal e ¢ gerado por um conjunto de espiras enroladas ao redor do vaso. A coluna de
plasma assim criada tem a tendéncia a se expandir e a se chocar contra as paredes. A
posicdo (bem como o formato) da coluna pode ser controlada pela aplicagdo de campos
verticais também criados pelas correntes que circulam através de um conjunto de espiras

exteriores ao vaso.

(b)

ANGULD
TORGIDAL ™,

— RAIO MENOR

T ANGULD
POLOIDAL
CAMARA

|
R
|

RAID MAIOR

Figura2-1: (a)- Caracteristicas basicas de um tokamak. 1: Circuito primario do
transformador, 2: Bobinas do campo toroidal, 3: “Shell”- Camara externa, 4: Vaso do
tokamak, 5: Nucleo do transformador, J: corrente de plasma, B,: campo toroidal, Bg:

campo poloidal, R : raio maior do plasma, e a : raio menor do plasma. (b) Detalhes da

geometria de um tokamak.



O campo vertical necessario para o equilibrio do plasma ¢ dado pela relagao[2]:

B, = ZO—ﬂg(ln(%Rj + B, + 07_3)} @.1)

onde:

R — raio maior da camara

a — raio menor (raio do plasma)

Ip — corrente do plasma

toli/4m - indutincia interna, por unidade de comprimento, da coluna do plasma
_nk(T,+T))

Be - Bez/
2p,,

O parametro beta poloidal (Bg) representa a razao entre a pressdo cinética do plasma

(2.2)

(com densidade n e temperaturas eletronica T, e idnica T;) e a pressdo magnética poloidal a
qual ele estd submetido (com campo magnético poloidal By).
Um outro parametro, muito importante para a estabilidade do plasma, ¢ o fator de

seguranca g, que deve satisfazer a condigao:
gla)===L>1 (2.3)

Esta condicdo impede que se formem instabilidades de modo m=1, uma das mais
perigosas para o confinamento do plasma. O grande trunfo do tokamak ¢ ser uma maquina
que permite que esta condi¢do seja satisfeita em todo o plasma.

Além de outras bobinas de corre¢do que podem ser introduzidas dependendo da

maquina, a propria cadmara de vacuo, ou ainda, uma camada mais exterior conhecida como



shell, contribui para o equilibrio da coluna de plasma. Isto ocorre, pois o shell e a cAmara
sdo feitos com material condutor, de maneira que perturbacdes rapidas sao atenuadas por
correntes imagens geradas nestas.

Uma vez formado e confinado, deve-se entdo aquecer o plasma. A maneira mais
simples, geralmente a Unica existente em maquinas de pequeno porte, ¢ através do
aquecimento 6hmico resultante da passagem da corrente pelo proprio plasma. Entretanto,
este aquecimento s6 permite que sejam alcangadas temperaturas de até aproximadamente 1
KeV, pois a resistividade do plasma diminui com a temperatura, de forma que o
aquecimento 6hmico torna-se menos eficiente a medida que o plasma ¢ aquecido. Para se
atingir temperaturas maiores, existem outros métodos de aquecimento, como por ondas
(ciclotronicas, hibrida inferior, Alfvén, etc.) ou por injecdo de particulas neutras

energéticas.

2.2 - Caracteristicas do tokamak Nova-Unicamp

A maquina tokamak NOVA-UNICAMP, antiga NOVA-II da Universidade de
Kyoto-Japao, foi colocada em operacdo em setembro de 1996. Desde entdo, esta foi
utilizada para duas teses de mestrado, dois doutorados, um trabalho de p6s-doutoramento e
professor visitante, e trabalhos conjuntos com grupos do INPE e USP.

E uma méquina de pequeno porte com os objetivos de estudos de interagdo plasma-
parede e desenvolvimento de diagndsticos ainda inexistentes no pais. E, também
contribuindo para formacdo de pesquisadores na area de diagnosticos e fisica de plasma do

tokamak.



Os pontos positivos da utilizagao do tokamak NOVA-UNICAMP sio:

e Facil operagdo (uma pessoa);

e Facil manutengao (sistema modulado);

e Varios acessos para diagnostico (20 janelas desde 18mm diametro até retangulares
de 40 por 125mm);

e Descargas e tempos de repeticao controlada com gés puff varidvel,

Os diagnosticos ja instalados sao:
e Espalhamento Thonsom;
e Espectroscopia no Ultravioleta do Véacuo e Visivel (4 unidades);
e Interferometria com microondas;
e Sondas de enlace;
e Sondas de corrente de plasma;
e Sondas de raios-X duros;
e Analisador quadrupolar de gés residual;
e Posi¢do horizontal e vertical,

e Sondas de Langmuir.

O tokamak NOVA-UNICAMP utiliza um nutcleo de ferro para transformador
o6hmico, parede de aco inox fino com suporte condutor de aluminio (skell), e tratamento da
parede com titanio.

As caracteristicas geométricas e elétricas do tokamak sdo:

e PLASMA: raio maior de 300mm e raio menor de 60mm;



SHELL: em aluminio com raio maior de 300mm, raio menor de 77mm, espessura
de 10mm e constante de tempo de 2,3ms (oo d*/ 2);

LIMITADOR: em ago inox com raio de 60mm e largura de 0,5mm;

CAMARA DE VACUO: em ago SUS 28 com raio maior de 300mm, raio menor
interior de 73mm, espessura de 2mm e constante de tempo de 7ps (no o d* / 2),
bombeamento com um turbo molecular de 250 1/s e getter de titdnio (4 unidades)
obtendo um vacuo méaximo de 3x10® Torr;

TRANSFORMADOR JOULE: Nucleo de ferro orientado com fluxo magnético
efetivo 0,1 V*s, enrolamento primario 10T x 4, e resisténcia do enrolamento de
4.8mQ x 4;

BOBINAS DO CAMPO TOROIDAL: com 24 bobinas de 20 voltas cada, raio
maior 320mm, raio menor interno 120mm, raio menor externo 190mm, resisténcia
total de 112mQ e indutancia total de 10mH, alimentados com banco de capacitores
de voltagem de carga de SKV, capacitancia de 12mF (200pF x 60), energia maxima
de 150KJ, acionado com contator de metal no vacuo para chave principal e diodos
semicondutores para o crowbar;

BOBINAS DO CAMPO VERTICAL: raio médio de 540mm, nimero de voltas 10T

x 4, raio médio de enrolamento de retorno 150mm.

Com as seguintes caracteristicas do plasma:
Pressdo de operagio 1,2 x 10 Torr (hidrogénio);
Campo magnético toroidal 10KG (maximo 15KG);

Corrente de plasma 10 KA (maximo 15KA);
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e Tempo de descarga com plasma 15ms;

e Voltagem de enlace ~1,5V;

e Densidade eletronica ~3,0 x 10" ecm™ ;

e Temperatura eletronica 150eV (méaximo 250eV);

e Tempo de confinamento de energia 0,5ms (Alcator scaling);

Na figura 2-2 sdo mostrados as respectivas bobinas, reservatorio de vacuo, limitador
e regido de plasma no tokamak NOVA-UNICAMP. A principal regido a ser analisada nesta
pesquisa sera a regido da sombra do limitador (RSL), que esta localizada entre o vaso de

vacuo e o limitador, utilizando-se a sonda de Langmuir.

BOBINA
TOROIDAL SHELL

B TTRIT— TR &

PLASMA

F— 300 mm —~\—
f—— 320 mm —\—

CAMARA

T 1

Figura 2-2: Vista em corte do tokamak Nova-Unicamp.
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Na figura 2-3 ¢ mostrado uma vista superior do tokamak NOVA-UNICAMP com os
diagnosticos em operagdo no momento. Note que os diagnodsticos como espectroscopia,
interferometria e raios-X fornecem valores integrados ao longo do campo de visdo de cada
diagnostico, o espalhamento Thomson fornece temperatura e densidade eletronica local na
regido central do plasma, sendo portanto a sonda de Langmuir o primeiro diagndstico a

fornecer os parametros do plasma na regido periférica.
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(@)

transformador 6hmico
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Espectrdmetra
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SPEX
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raic-x duro _
Limitador Espectrometro
Bombas McPherson YUV
) ToKal Turbomaleculares
Espectrometro * NoyAUNICAMP  Sonda de
Jarrel-Azh I wir

Parede de protecio radicativa

Painel de controle Mesa de computadores L
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Figura 2-3:(a)Vista superior do tokamak Nova-Unicamp. (b) Vista superior do tokamak

com seus sistemas de diagnostico e aquisi¢do dos dados.
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3 — Sonda de Langmuir

Sabe-se que hé influéncias da borda do plasma na coluna central do plasma, tais
como contaminacdo de impurezas soltas pelo contato do plasma com as paredes e o
limitador, causando uma grande perda de energia por radiacdo e reciclagem de particulas.
Conhecendo a variagdo radial da temperatura e densidade na borda, podemos também,
estimar a corrosao das paredes pelo plasma para definir o material a ser empregado.

Para esse estudo da borda utiliza-se a sonda de Langmuir, ou sonda eletrostatica,
que ¢ um instrumento de diagnostico utilizado para medir a densidade, temperatura
eletronica, potencial flutuante e potencial do plasma. Esta constitui de um pequeno eletrodo
que ¢ inserido na regido da borda do plasma e conectado a um circuito elétrico, onde se
obtém a variagdo da tensdo e a corrente que atravessa a sonda.

Para se entender melhor as idéias envolvidas serdo discutidos as caracteristicas da

regido da borda do plasma, e em seguida sera discutida a teoria da sonda de Langmuir.

3.1 - Regiao da Borda do Plasma

O plasma formado no tokamak pode ser dividido em duas partes, uma regido
central, o nucleo do plasma ou plasma principal, e a outra regido da borda do plasma. A
regido da borda do plasma consiste em duas regides: a regido da sombra do limitador (RSL)

e a zona de radiagdo.
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A regido da sombra do limitador € a regido entre a cdmara de vacuo e o limitador. O
limitador ¢ um dispositivo que limita o plasma no centro da camara toroidal, impedindo que
0 mesmo entre em contato diretamente com a parede da cadmara de vacuo, assim
diminuindo o desgaste pela corrosdo do plasma ou bombardeamento direto pelas corrente,
ou particulas energéticas do plasma, portanto a sombra do limitador situa-se na regido
protegida pelo limitador. Pode-se definir também como a regido depois da ultima superficie
fechada do fluxo do campo magnético, este definido como a superficie de contato entre o
plasma e um soélido, no caso um limitador. A zona de radiacdo estende-se a uma distancia
pequena, da ordem de um centimetro, para dentro da ultima superficie fechada do fluxo do
campo magnético, ¢ a regido onde mais ocorre processo fisico atdmicos, as reagdes entre as
impurezas e o plasma principal, e emissdes de radiacao, sendo fortemente influenciado pela
energia local e o balanco de particulas(T. e ne).

A regido onde a sonda obtém os parametros da borda do plasma ¢ na RSL. Esta
regido possui como caracteristicas um plasma menos energético, baixa densidade, campo
magnético menos intenso comparando-se com o centro do plasma. Na RSL experimentos
mostram que a temperatura e densidade do plasma tém um comportamento exponencial. A

seguir, um modelo da variacdo exponencial da densidade sera apresentado.
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3.1.1 - O perfil radial de densidade na RSL

O nosso tokamak utiliza um limitador poloidal, que ¢ constituido de um anel de raio
menor de 60mm envolvendo a coluna de plasma, localizada na posi¢do mostrada pela
figura 2-3. Na figura 3-1 ¢ apresentado um modelo linearizado do sistema mostrando o
fluxo de particula do plasma penetrando a RSL, do centro para as paredes do vaso de
vacuo. O comprimento total da RSL para o nosso caso serda L = 2nR, onde R ¢ o raio maior

do tokamak, e o percurso médio de particulas que penetra na RSL sera de L, = L/2.

. coluna central
Regido da Sombra

do Lirnitador

/— f L=2Le |

patede do vaso
de wacuo do
tokamal

Figura 3-1: Esquema do fluxo de particulas da regido central para a parede do vaso de

A

vacuo do tokamak.

Considerando-se que o plasma se forma na regido central, e se difunde para dentro
da RSL, onde para facilitar sera adotado um modelo simplificado em que serdo desprezados
os efeitos de ionizagdes que ocorrem dentro da RSL e o fluxo de particulas que vem do

vaso, entao o fluxo total de particulas que penetra na RSL serd dado por[3]:
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¢¢:D¢@A (3.1.1)
dr

onde, D, ¢ o coeficiente de difusdo perpendicular ao campo, A a érea lateral do cilindro de

raio a (A = 2mnlLa) e n a densidade de particulas.
Da conservagdo de particulas na RSL temos que o fluxo total de particulas que

penetram na RSL, ¢,, serd igual ao fluxo de particulas que atingem o limitador, dado por

y:
¢ =04, = B nCs}(ﬂﬂﬂa) (3.1.2)

onde, I'| ¢ a densidade de fluxo de particulas paralelo as linhas de campo, Cs ¢ a velocidade
sonica de ions, Ay a area do limitador atingida pelas particulas e Ar o decaimento radial do
fluxo de particulas na RSL.

Fazendo-se a aproximagao:

dn _n (3.1.3)
dr A

E desprezando-se a variacdo radial de Cs, e da igualdade de ¢, e ¢, obtemos:

[2D,L
Ap = C (3.1.4)

O que nos mostra que a espessura da RSL ¢ pequena quando comparada com o raio

do plasma (A<<a). Além disso, isto indica que as particulas que penetram na RSL se

difundem rapidamente para o limitador.

Para obtermos o perfil radial de densidade na RSL, podemos partir da equacao da

continuidade de particulas, dado por:
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—+V-T =nn,(ov) (3.1.5)

onde I' ¢ a densidade de fluxo de particulas, n, ¢ a densidade de atomos neutros e <cv> a
taxa de ionizagdo. A densidade de fluxo I' ¢ a soma dos fluxos paralelos (I') e

perpendicular (I'}) as linhas de campo [3]:

=T+, :%ncs?—Dﬁn (3.1.6)

onde, ¢ ¢ um versor paralelo as linhas de campo magnético.
Admitindo-se uma simetria cilindrica com o plasma em regime estacionario, o fluxo

perpendicular sera dado por:
VT, :—13[;/DL8—”}:—&@—3{DL a—”} (3.1.7)

Para o calculo do divergente do fluxo paralelo, sera considerado um tubo de volume
V ao longo de uma linha de campo, e a seguir aplicando-se a definicdo do divergente,

temos:

VI, =limf——= =—1 (3.1.8)
=0 Y AlAs ol

onde, Al e As sdo, respectivamente, o comprimento € a area da se¢do do tubo.

As substituicdes das equacdes e as condigdes de simetria conduzem a relagio:

or
__&@_Q[D 5”}_,mn<gv>:0 (3.1.9)

“or
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Tomando 2nR como o comprimento total da RSL e admitindo-se que a densidade e
o coeficiente de difusdo ndo variam ao longo de uma linha de campo {a—n=0}, a

integracao, de 3.1.9, ao longo de uma linha de campo nos leva a:

8[1) 671} D, on nCg

ol

= e, (o) =0 (3.1.10)

Admitindo que D,, Cs, n, e <ov> independem de r, tem-se que a solucdo dessa

equagao diferencial ¢ dada por:

r
n—nako[l—} (3.1.11)

n

onde, ko ¢ uma funcdo de Bessel de ordem zero e A, a variacdo da densidade. Para r/A,>>1

essa soluc¢ao se reduz a:

A

n

nznaexp{a_r} [r> a] (3.1.12)

A substitui¢ao de 3.1.10 permite a obtengdo de uma expressao para o calculo de A,:

2

Cs —nn<av>} (3.1.13)

27R

1
A,= DL{

ou se a ionizacao for desprezada:

1

2

2 {2’?@} (3.1.14)
N

E interessante notar, pela relagio 3.1.13, que a ionizagdo provoca um alargamento

na RSL.
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. \ ~ 0 o o )
Adicionando-se a relagdo 3.1.9, o termo 8_n , que indica uma variacao da densidade
t

ao longo do tempo, ou seja, um regime ndo estaciondrio, a equagdo da densidade serd

expressa por:

a-—-r t
- 3.1.15
7 ( )

n t

n(r,t) =n, exp

A condi¢do acima mostra que na RSL temos um decaimento exponencial da

densidade com relagdo a variagdo radial do sistema.

3.2 - Teoria da Sonda de Langmuir

A sonda de Langmuir consiste de um pequeno eletrodo, figura 4-1, o qual ¢ inserido
no plasma, e aplicando-se uma tensdo determina-se a densidade e temperatura do plasma a
partir dos sinais I-V (corrente e tensdo), denominados curva caracteristica da sonda de
Langmuir, figura 3-2. As suas principais caracteristicas sdo: grande resolucdo espacial na
escala de milimetros, baixo custo e simplicidade na montagem do equipamento da sonda
comparando-se com outros diagndsticos do plasma. Com isso, pode-se utilizar um conjunto
de cadeias de sondas para verificar as propriedades de assimetrias da borda do plasma.

A grande desvantagem ¢ nas interpretacdes dos sinais I-V, que ndo sdo triviais. Ao
se colocar uma sonda estamos perturbando o plasma, o qual deveria ser considerado nos
calculos. Além disso, existem varios fatores que influenciam o comportamento do plasma e
que poderiam ser considerados, tais como a liberacdo de impurezas da parede do vaso de

vacuo, as colisdoes de particulas, ionizagdes, emissdao de radiagao, influéncias dos campos
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magnéticos e elétricos, tornando as equagdes muito complexas. Entretanto, podemos partir
de um modelo simplificado como uma base, para uma posterior introducdo das

complexidades com a analise das condigdes de aproximacgdes e suas validades.

Regifio A

J::{ Ve

Figura 3-2: Curva caracteristica da sonda de Langmuir: Regido A — regido de corrente de
saturagdo eletronica;, Regido B — regido de transicdo entre a corrente de saturagdo

eletronica e ionica; e Regido C —regido de corrente de saturagdo ionica.

A figura 3-2 apresenta uma curva caracteristica da sonda de Langmuir simples, onde
mostra a varia¢do da corrente na sonda em fun¢do do potencial aplicado na sonda, e com as
seguintes regides: regido A — regido da corrente de saturacdo eletronica; regido B — regiao
de transicdo; e regido C — regido da corrente de saturacdo idnica. O potencial de plasma ¢

indicado por V,, e o potencial flutuante pelo Vy.
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3.2.1 - Modelo Simplificado da Teoria da Sonda de Langmuir
Formacao da bainha (sheath)

A caracteristica fundamental do comportamento do plasma ¢ a sua habilidade de
blindar o campo elétrico aplicado nele. Se um material metéalico ¢ inserido no plasma, e
aplicando-se uma diferenga de potencial, este atraird ou repelird os elétrons e os ions
positivos ou negativos, formando uma nuvem id6nica ao redor do mesmo conforme o
potencial aplicado. Com isso, ocorrera um efeito de blindagem sobre o material metalico
sendo que essa blindagem ndo ¢ completa para plasmas com temperaturas finitas. As
distribuigdes das particulas carregadas, em torno do material metalico para um plasma

regular e isotérmico, sdo dados pela distribuicdo de Poisson. Para uma dimensao, temos [1]:

V= dx‘f = —4me(n, —n,) (3.2.1)

Considerando-se, para Z=1, que a razao entre as massas dos ions e dos elétrons seja m;/m,
grande suficientemente para que a inércia dos ions previna um movimento significativo na
escala de tempo do experimento, pode-se considerar que n; = ng, onde ng ¢ a densidade do
plasma sem a influéncia do potencial elétrico. Na presenca da energia potencial q¢, a

func¢ao distribuicao dos elétrons, sera:

(zmu2 —e¢j
flu)=Aexp e (3.2.2)

e

Esta equagdo nos mostra que hé poucas particulas no lugar onde a energia potencial ¢ muito

grande, pois poucas particulas possuem energia suficiente para chegarem la. Assim,
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integrando-se essa equagdo f{u) sobre u, ¢ adotando-se ¢ = -e, e para n, (¢—0) = ny,

determina-se que:

n, = n, exp[:—jz} (3.2.3)

e

Substituindo-se as densidades n. € n; na equacao (3.2.1), temos:

%? = 4men, {exp(;—gﬂ - 1} (3.2.4)

E na regido onde |e¢/kT,|<<1, pode-se expandir a exponencial em série de Taylor:

d_zj’=4nen0[ﬂ+l(ﬂj +} (32.5)
dx kT 2\ AT,

Essa simplificacdo ndo ¢é valida para regides proximas ao material metalico, onde o
potencial pode ser grande. Entretanto, essa regido ndo contribui para a espessura da bainha,

porque o potencial cai muito rapidamente. Entdo, usando-se apenas os termos lineares,

temos:

d’¢ 4nnge’

—_— = 3.2.6
dx’ kT, ¢ ( )

e

Entdo, definindo-se:

/ID:( K, ]2 (3.2.7)

2
dme

onde, ng foi substituido por n, tem-se entdo a solugdo da equagao (3.2.6) como:

d=0, exp(— %j (3.2.8)
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A quantidade Ap ¢ chamada de comprimento de Debye, que ¢ a distancia da
blindagem ou a medida da espessura da bainha. Nota-se que com o aumento da densidade

diminui a espessura da bainha, e com o aumento da temperatura a espessura aumenta.

Potencial de Plasma

A temperatura do plasma, T, ¢ definida pela energia cinética da particula [1];

lmv,mf 3T (3.2.9)
2™ 2

onde vy € a velocidade r.m.s. e k é a constante de Boltzmann.

Por outro lado, na auséncia de campo magnético, a energia pode ser considerada
como sendo gerado por um campo elétrico externo E = VV, porque a tnica for¢a ¢ F = ma

= ¢E. Portanto, usando a relagdo v = dx/dt, obtemos:

%mvz =elV (3.2.10)
onde v ¢ a velocidade térmica e V ¢ o potencial aplicado.

Usando a outra relacao sz =3/2 V2, obtemos:
1,
—mv° =kT (3.2.11)
2

Juntando as equagdes acima, obtemos:
= KT (3.2.12)

Isto significa que para um plasma com temperatura T, na auséncia de um campo

magnético, tem um potencial, chamado de potencial de plasma.
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Ao se inserir uma sonda condutora no plasma e aplicarmos um potencial externo Vs,
e se Vs =V, onde V, ¢é o potencial do plasma, o plasma ndo sentird nenhuma diferenca de
potencial em relagdo a sonda, portanto nem elétrons ou ions serdo repelidos ou atraidos, ¢
entdo, neste caso nao sera formada uma bainha na sonda. Apenas os elétrons com
movimento térmico randdmico, assumindo que a distribui¢do de velocidade seja

maxwelliana, dada por: [4]

1
A m 2 m-v2
W t)= - 3.2.13
frv,t) (Z,He] exp( 2,”6] (3.2.13)

serdo coletados pelo condutor.

Da equacdo acima, encontramos que a velocidade média ¢ dada por:

0)=[v-70) 4 = SELT (3214

T-m
O fluxo randdmico que atravessa um plano imagindrio de uma unidade de area de
um lado para outro ¢ dado por usando-se <vy> = <v>/2

L tom =—1{V) (3.2.15)

onde n ¢ a densidade com movimento térmico randomico (da velocidade média <v>).

Entdo, a densidade de corrente sera:
e
J., :——ne<v> (3.2.16)

Portanto, a corrente resultante, quando se iguala o potencial na sonda com o potencial do

plasma, ¢ dado por I, = - J.A,, A, € a area da sonda, ou

k-T,
I,=e A n, | —— para V,=V, (3.2.17)
2-w-m
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onde V; ¢ o potencial aplicado na sonda e V, = kgT/e é o potencial de plasma.

Os ions randomicos que saem da sonda ndo contribuem para a corrente, por causa
da pequena velocidade média.

A equacdo acima indica que a densidade eletronica, n., pode ser medida se a

corrente na sonda for medida para V = V,,, sabendo-se a temperatura eletronica.
Potencial Flutuante

Na figura 3-2, o potencial flutuante V¢ indica o potencial na qual a corrente que
atravessa a sonda ¢ igual a zero, ou seja, indicando que a corrente de elétrons ¢ igual a
corrente de ions.

A regido proxima do potencial flutuante ¢ a regido onde a variagdo da corrente
melhor se comporta exponencialmente e obtemos as melhores condi¢des para a

determinagdo da temperatura eletronica.
Regiao A - Regido da Corrente de Saturacio Eletronica

Se o potencial da sonda V for maior que o potencial de plasma, este verd um
potencial positivo, (Vs - V) na superficie do condutor. Os elétrons no plasma serdo,
portanto, rapidamente atraidos pelas cargas positivas no condutor. O numero total de
elétrons na superficie do condutor serd, pela Lei de Boltzmann, [4]

v.-7,) V-,
n,=n,,-exp Y =n, 1+ 7 +... (3.2.18)

p

desde que
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kT,

e

V,=V,|<<V, =

(3.2.19)

Um certo nimero de ions lentos, o qual a temperatura kT; << kT, , serdo repelidos
pelas cargas positivas do condutor, mas o niimero total serd pequeno. Nao podemos ver esta
situacdo como Lei de Boltzmann, onde ¢ aplicada apenas aos elétrons, cuja massa m — 0.
Entretanto, podemos imaginar que os movimentos dos ions sdo insensiveis para a diferenga
de potencial (Vs - V,), obtendo a densidade idnica como quase um platd na bainha,
portanto, considerando que a densidade i6nica seja n; = njp = neo.

Quando (Vs - V,, ) <<V, ou (Vs - Vp) 2 0. Da equagao 3.2.18, a densidade de carga

positiva pode ser calculada na bainha como,

V.-V
pze-(nl.—ne):—e-neo-[ SV "] (3.2.20)

p

Substituindo na equacao de Poisson:

d_2 V.-V )=-4-n-p=4-n-e-n, V.=V,
p

& , (3.221)

TRy )en )

Obtendo, como solugao:

v, - V, )=, - v, )0 -exp[— li'] (3.2.22)
D

N | =

4-m-n,-e : :
onde A, = (%j , conhecido como comprimento de Debye.

A equagdo 3.2.22 implica que a diferenga de potencial se torna 1/e para [x| = Ap, ou

0 campo penetra apenas a distancia de Ap.
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Entdo, o corpo principal do plasma ndo é perturbado pelo potencial externo. A
velocidade térmica randomica é a mesma de antes. Desde que a soma de elétrons € repelida
pelo espago de carga na bainha ¢ muito pequena, a corrente na sonda ¢ essencialmente dada
pela equagdo 3.2.17 e de novo para Vs>V,

1 =1 para V 2V, (3.2.23)

se 4y s
Por causa da caracteristica da corrente em forma de platd, a equacdo acima ¢
chamada de corrente de saturacao eletronica, ..
Ao aumentarmos o potencial da sonda tal que V; >> V,,, aparecerd um aceleramento
dos elétrons no corpo principal do plasma e podera acontecer uma ruptura (spark) entre a

sonda positiva e o catodo (ou terra) da descarga principal.

Regido B - Corrente na Regifio de Transicao

Desta vez, diminuimos Vs um pouco menos que V,, tal que Vs - V, < 0. Entdo, o
plasma enxergara uma diferenga de potencial negativa na superficie do condutor.
Entretanto, os ions positivos ainda serfo insensiveis, ndo sendo muito atraidos, por esta
pequena diferenca de potencial. Em outras palavras, a distribuicdo de velocidade, ou
densidade dos ions, sdo fungdes complicadas.

Considerando, que apenas os elétrons sdo repelidos pela diferenga de potencial
negativa do condutor, obedecendo a lei de Boltzmann, ou seja, o nimero total de elétrons

térmicos, o qual colidem com a superficie do condutor, sera dado por:

vV

p

s
n,=n,-exp — o Lo
e e0 p = (3 2 24)
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onde n. ¢ a densidade eletronica na borda da bainha. Desde que o fluxo randémico no corpo

principal do plasma seja dado por: [5]

(3.2.25)

Uma corrente de elétrons, I, sera encontrada, sendo Ay, a superficie da borda da

bainha,
V.
]e =e: Ab .Frandom .exp - (3226)
VP
ou
.T e-\V -V
I,=e A4, -n,- kT, -exp —M para Vi<V, (3.2.27)
2-m-m k-T,

Podemos considerar que a area da bainha, Ay, € aproximadamente igual a area da
sonda, A, se o tamanho da bainha, Ap, for suficientemente pequena comparada ao tamanho
das dimensdes da sonda, d. Entdo temos, que:

d>> A, = A, ~ A, (3.2.28)

E, portanto, podemos escrever:

T e\V, -V
I =e- A -n,- kT, -exp(—(kp—TS)j para Vi<V, (3.2.29)

onde, essa relagcdo nos da a variacdo da corrente de elétrons na regido de transigao.
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Regido C — Regifo de Corrente de Saturagio Ionica

Esta regido ocorre quando a sonda € poralizada muito negativamente em relagdo ao
recipiente no qual o plasma esta contido, o mesmo ira atrair os ions do plasma até um ponto
de saturagdo [5]:
1,=0,5n,c,Ae para V <<0 (3.2.30)
onde A; ¢ a area da sonda, ny ¢ a densidade do plasma, onde foi considerada (np = n ; = n.)

na condi¢do de equilibrio do plasma longe da sonda, e
¢, =[k(T, +T)/m,}> éavelocidade acustica do fon.

A equacdo da corrente de saturagdo idnica ¢ uma equacgdo aproximada, devido a
dificuldades envolvidas na teoria no calculo da mesma. Esta situacdo retrata que a

sensibilidade dos ions no plasma, quando se insere uma sonda, ¢ muito maior que a dos

elétrons. Esta equacdo ¢ utilizada para estimarmos a densidade do plasma.

3.3 - Condigoes de validade do modelo simples da sonda de Langmuir

e Dimensio da sonda maior que o raio de Debye, | p: esta condigdo nos diz que a
espessura da bainha deverd ser bem menor comparando com o tamanho da sonda, ou
seja, a area superficial da bainha formada devera ser muito proximo a area da superficie

da sonda,

| p<< d; para o nosso caso, Te=10eV e ng=5,5x1012cm-3; resulta em | p=0,01mm.
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Regime nao colisional: ¢ a condi¢do em que o livre caminho médio do ion e do elétron
¢ maior que o tamanho da sonda,

d<<l;el, (livre caminho médio do ion e elétron);
Plasma em equilibrio térmico, ou seja, o plasma local devera obedecer a fungdo de
distribuicao de Maxwell;
Os ions tém temperatura nula, ou seja, a mobilidade dos ions devera ser desprezivel em
relacdo ao tempo necessario para realizagdo do experimento;
Campo magnético fraco (campo magnético poloidal): esta condi¢do ¢ dada
comparando-se o tamanho da sonda com o raio de giragdo do ion e do elétron. Para
campo magnético fraco o raio de giragdo do ion e do elétron deverad ser maior que o
tamanho da sonda,

d <Tge,I,i (raio de giragdo eletronico, i6nico);
O plasma ¢ homogéneo e estacionario na regido da sonda, ou seja, o plasma nio varia

no ato da realizacao do experimento.

3.4 - Analise das equacodes da sonda para o tratamento dos dados

A corrente na sonda seréd constituida pela soma de duas correntes a dos elétrons e a

dos ions, ou seja, a corrente total vista pela sonda sera dada por:

_ __ e, -7.)
I =1+1, =—I,+I_exp (3.2.31)
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A relag@o 3.2.31 mostra a corrente na sonda, ¢ da analise desta corrente em fung¢do
do potencial aplicado na sonda podemos determinar a temperatura eletronica do plasma
local. Para facilitar, tomando-se o logaritmo natural dessa relacao, temos:

| v
m{;hjﬁi:(i%}g_;; (3.2.32)

se e

A equacdo 3.2.32 conta-nos que o logaritmo da corrente da sonda ¢ uma func¢do
linear da tensdo relativa na sonda com o potencial do plasma e, a tensdo retarda os elétrons
e os elétrons tém uma distribuicdo de velocidade Maxwelliana. A temperatura absoluta Te
no plasma pode ser determinada via coeficiente angular da curva desta reta.

Da equacdo 3.2.32, podemos obter uma relagdo entre o potencial de plasma e o

potencial flutuante, tomando-se a corrente na sonda igual a zero, temos entao:

n=n+“h{—%] (3.2.33)
e

si
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4 — Experimental

4.1 — Montagem da Sonda de Langmuir

Para se montar uma sonda de Langmuir, necessitamos apenas de um eletrodo,
geralmente de tungsténio ou um material que resista a temperaturas altas, com contatos
elétricos para se obter a tensdo e a corrente, € que entre em contato com o plasma na regiao
a ser medida. Para a utilizagdo no nosso tokamak de pequeno porte, o eletrodo deve ter
alguns milimetros de comprimento e um didmetro menor que 1mm, que seria suficiente nos
primeiros testes. Condi¢des basicas sdo de que a sua dimensdo seja menor do que livre
caminho médio dos elétrons ou raio de elétron ciclotronica no campo magnético.

Para a construgdo da sonda foi utilizado um tubo de aco, com didmetro de 6,0mm ¢
comprimento de 317mm, como suporte de dois eletrodos, que consiste de dois fios de aco
inox de didmetro 0,5mm e o comprimento da parte exposta ao plasma ¢ de 2,5mm, sendo
que o restante ¢ isolado eletricamente do contato com o plasma, figura 4-1. Os dois
eletrodos foram fixados em uma extremidade do tubo de ago através de tubos de ceramica,
e na outra extremidade foi feita a vedagdo de vacuo. Os dois eletrodos sdo independentes e
possuem um isolamento elétrico entre si ¢ entre a tubulacido de ago. Também existem dois
terminais para a alimentagdo da sonda.

Utilizando conexdes de vacuo, o tubo de ago foi preso ao tokamak. Essa sonda
pode-se movimentar radialmente em um curso superior a 20,0mm mais do que suficiente
para mapear a densidade eletronica em relagdo a posicao, entre a borda da cdmara do vaso
de vacuo do tokamak e o limitador, tomando-se o cuidado de evitar o vazamento.
Entretanto, esse movimento radial ¢ feito manualmente, o que impossibilita obter os dados

em relacdo as posi¢cdes em um unico disparo do tokamak. Para se obterem os dados da
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temperatura e densidade das varreduras radiais com um unico disparo do tokamak,
necessitar-se-iam de um sistema mecanico complexo ou de um conjunto de sondas
formando uma cadeia na direcdo radial, o que elevaria muito o custo e o tempo da pesquisa,

além de aumentar a complexidade nos calculos e a montagem do experimento.

21 Fmm | eletrodo

E.0rnm

0.5rmm
— '
T / /4 | 2.5mm

tubo de ago tubo de cermica

conexan do vacuo

conexdo elétrica

Figura 4-1: Montagem da sonda dupla de Langmuir.

A sonda da figura 4-1 foi a primeira sonda de Langmuir instalada no tokamak
Nova-Unicamp. Esta sonda obteve os primeiros dados utilizando a fonte de tensao senoidal.
A mesma foi utilizada para obter os dados e comparar seus resultados apds a construgdo da
nova fonte de alimentacao, a fonte de tensao dente-de-serra.

Uma outra sonda, figura 4-2, foi montada adaptando-se o sublimador de titanio, o
qual estava disponivel no nosso laboratdrio. Esta sonda foi conectada a uma janela do vaso
de vacuo do tokamak juntamente com um tubo extensor, o que permite obter dados atras do
raio da camara do vaso de vacuo, onde ndo ha contato com o plasma. Localizando-se na
mesma posi¢ao que a primeira sonda, o qual foi substituida por esta. Isto permitira a

verificacao dos ruidos elétricos que influenciam na aquisi¢ao dos dados.
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Figura 4-2: a) Sonda de Langmuir adaptada do sublimador de titanio, b) tubo extensor.

(escala em milimetros)

Esta sonda, figura 4-2, possui dois eletrodos de aco inox de didmetro de 0,3mm e
comprimento de 3mm, fixado por tubos de ceramica para isolar tanto do plasma como
eletricamente do tubo de ago. Os tamanhos das sondas sdo menores que as das primeiras,
para que as sondas ndo exijam tanta corrente da fonte de alimentagdo, pois a corrente
exigida pela sonda ¢ proporcional a sua area de contato com o plasma. Os contatos elétricos
dos dois eletrodos sdo independentes, e, portanto podemos utilizar como duas sondas
simples, cada uma com alimentacdes diferentes. A conexdes entre a sonda, o tubo extensor
e o vaso de vacuo do tokamak sdo feitos por conexdes para alto vacuo. Esta sonda obteve
os ultimos dados apresentados neste trabalho, utilizando-se a fonte de tensdao dente-de-serra

e a fonte tensdo DC negativa.
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4.2 — Montagem da Fonte de Tensao Senoidal

Inicialmente utilizamos uma fonte de tensdo senoidal para alimentar a sonda
simples. Entretanto, esta fonte ndo se mostrou muito flexivel para o ajuste de freqiliéncias,
pois possuia apenas duas freqiiéncias determinadas 400Hz e 1kHz. Além de nao
conseguirmos o controle sobre a corrente fornecida na sonda. O esquema da montagem ¢
mostrado na figura 4-3, onde se constitui de uma fonte geradora de tensao senoidal de baixa
poténcia, Max. 0,20W, seguido de um amplificador de corrente que alimenta o
transformador, trafo 110/15V, que ¢ utilizado como amplificador de tensdo e serve para

isolar o sistema do circuito de aquisi¢do.

vazo de

WwACLIO
tok.amak
trafo
Gerador de onda et 110/15¢ [ R aquisicio

Senoidal 1A

[

aquisigdo
Figura 4-3: Montagem do gerador de onda senoidal para a aquisi¢do dos sinais IxV.
Os sinais da corrente e de tensdo eram obtidos com o auxilio de um osciloscopio,

onde a terra era conectada no vaso do vacuo do tokamak, a tensdo obtida diretamente da

sonda e a corrente através do resistor r, como mostrado na figura 4-3.
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4.3 — Montagem do Circuito Dente-de-Serra

Necessitando-se da construgdo de uma fonte de tensdo ¢ corrente confiavel,
procuramos construir um novo circuito especialmente para essa finalidade. Optou-se para a
constru¢do de uma fonte dente-de-serra, pois ela fornece uma variagdo constante da tensao
positiva a negativa ao longo do tempo, o que ndo ocorre com a tensdo senoidal, além de
fornecer menos pontos na regido do zero da tensdo, devido a subida e descida rapida da
onda em comparacdo com a onda dente-de-serra para uma mesma freqii€ncia.

O primeiro modelo seguido para a construgdo do circuito dente-de-serra foi o da
figura 4-4 obtido da referéncia [6], denominado de circuito original. Baseando-se nesse

circuito iniciamos a constru¢ao da fonte de tensdo de dente-de-serra.

Ry EB 1
50k SOk +12V

; 100k i~ I 360
4

12V 4 s 10

7
A ITI o I P-4 R 3 by

p—p  SIGIAT X
TC DAC
Ok
NN
Q3=0Q4=05=06
CONTROL
SIGMALR

MEASUREMENT Q4
RESISTANCE 4 P .
DIFFERENT i Q

PROBES

SIGHAL ¥

TO CAD

Figura 4-4: Circuito dente-de-serra original.
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O circuito ¢ dividido em duas partes, uma de alta e outra de baixa poténcia, onde a
baixa poténcia consiste do gerador de onda e a alta poténcia o amplificador de tensdo e
corrente. Esse circuito utiliza os seguintes componentes principais:

- ICL8038: gerador de onda de alta precisdo, com a possibilidade de ajuste da

freqliéncia de 1-100 kHz e tensdo de 0-12 V, para baixa poténcia. [7]

- OP27: amplificador operacional utilizado como somador.
- PASS: amplificador de tensdo e corrente, para alta poténcia. [8]

Para a nossa montagem as maiorias dos componentes foram adquiridas com certa
facilidade, entretanto o amplificador de alta poténcia ndo foi encontrado. Por este motivo,
optou-se em procurar componentes similares ou buscar alternativas para amplificar a tensao
€ a corrente.

Com o objetivo de construir um circuito mais simples tendo como modelo o circuito
original, figura 4-4, iniciamos com a construcdo da parte de baixa poténcia. O gerador de
onda fornece varios tipos de ondas, quadrada, senoidal e triangular, e cada onda sai através
de um determinado terminal podendo-se controlar a sua regido de subida e descida
independentemente através de um potenciometro. Portanto, da onda triangular pode-se
formar uma onda dente-de-serra, o qual consiste de uma subida mais lenta do que a descida,
ou vice-versa, em um periodo. Foram utilizados os terminais da onda triangular e senoidal
do componente ICL8038, para que estes sinais sejam fornecidos dependendo da sua

escolha.
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Figura 4-5: Circuito dente-de-serra composto de circuito de baixa e alta poténcia.

O acionamento do circuito ¢ feito através da fonte de tensdao que alimenta o circuito
de baixa poténcia. Observou-se que o circuito leva alguns segundos para se estabilizar, e,
portanto, a aquisi¢do ocorre com o circuito do dente-de-serra ligado, sendo que os
aparelhos de medidas sao acionados durante o disparo do tokamak. Este circuito fornece
uma onda dente-de-serra com um ajuste de freqiiéncia, da amplitude e do nivel de offset do
sinal da saida A da tensdo e o que alimentara o circuito de alta poténcia, figura 4-5.

O componente principal do circuito de baixa poténcia ¢ o gerador de onda ICL8038,
o qual fornece as ondas triangular e senoidal. Os potencidmetros RA e RB regulam o tempo

de subida e descida da onda em um periodo, além disso, com a montagem do circuito,
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pode-se ajustar o offset e a amplitude do sinal da saida A, que sera o mesmo da alimentagdo
do circuito de alta poténcia.

No circuito de alta poténcia, figura 4-5, o componente mais importante € o
amplificador de sinal de alta poténcia. No inicio, foi proposto seguir o modelo do circuito
da figura 4-4 utilizando o amplificador de sinal de alta poténcia, PA85, mas devido a
dificuldade em encontrd-lo no Brasil, procuramos amplificadores alternativos. Um
amplificador encontrado foi o amplificador operacional 3584 [9], mas este fornecia uma
tensdo maxima de +60V e uma corrente maxima de 10mA. Os resultados mostraram que
precisaivamos de uma maior variacdo de tensdo e corrente, para obtermos uma maior
seguranga no controle desses pardmetros para a realiza¢do dos testes.

Com a ajuda de um aluno de doutorado [10], iniciamos um estudo sobre uma
alternativa para amplificar a tensdo e a corrente do sistema. A idéia seria utilizar um
transistor de poténcia para amplificar os sinais, apesar de que o circuito se tornaria menos
estavel do que usando amplificadores operacionais, cujo circuito ja vem com as
compensagoes de instabilidades. As vantagens foram que as maiorias dos componentes
estavam disponiveis no nosso laboratério ou eram faceis de encontrar.

Para a montagem de um circuito amplificador de tensdo e corrente utilizando o
transistor de poténcia, Tip 50 [11], exigiu-nos um estudo dos circuitos dos transistores para
a escolha de um circuito mais estavel a ser utilizado para o nosso proposito.

Um estudo simplificado do transistor de poténcia com a finalidade de amplificar os
sinais da tensdo e corrente ¢ dado a seguir.

Ao se utilizar um transistor para amplificar a tensdo e ou corrente, define-se o seu

ganho em tensdo como a razao entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada, ¢ da mesma
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forma, o seu ganho em corrente ¢ definido como a razdo entre a corrente de saida e a
corrente de entrada. O transistor apresenta trés configuragdes: a base comum fornece ganho
em tensdo; a coletor comum com ganho em corrente; € a emissor comum com ganho em

tensdo e corrente. Como ¢ apresentada na figura 4-6. [12]

==~~~ —IE r———-—2lc¢

a)
Figura 4-6: Configura¢oes de um transistor: a) Base comum, b) Coletor comum, e c)

Emissor comum.

Portanto, para a nossa situacdo que exige tanto um ganho em corrente como em
tensdo, optamos em adotar a configuracdo emissor-comum. Dependendo da polarizagio,
um transistor pode trabalhar nas regides de corte, ativa, ou de saturacao, figura 4-7. Assim,
como pretendemos trabalhar com amplificacdo de sinais, que utiliza a regido ativa, uma
adequada polarizacdo dos terminais do transistor deve ser feita para fixar o seu ponto de
trabalho, ponto Q, evitando que o nivel AC do sinal amplificado atinja as regides de corte e
saturagdo especificas do transistor.

O fabricante do transistor geralmente fornece juntamente com as curvas
caracteristicas de saida outras informagdes importantes, tais como ganho em corrente,
variagdo do ganho com a freqliéncia, valores maximos corrente ¢ tensdo na entrada ¢ na

saida, de forma que uma adequada polarizagdo possa ser calculada.[11]
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Is=0

Vee  VCE(V)

Figura 4-7: Curva caracteristica de saida de um transistor, mostrando o ponto Q de

trabalho, e as regioes de operagdo: corte (C), ativa (A) e saturagdo (S).

A polarizacdo dos terminais do transistor geralmente ¢ feita aplicando-se uma
polarizagdo direta entre os terminais de base e emissor, € uma polariza¢do reversa entre os
terminais de base e coletor.

Dependendo do tipo de polarizagdo que ¢ aplicada, o transistor pode ser mais
estavel ou instavel.

Durante a operagdo com um transistor, sempre ocorrem variagdes de temperatura
por menor que sejam, levando a uma variacdo dos parametros internos do transistor,
alterando dessa forma os valores especificados pelo fabricante, tais como o ganho interno e
a resposta em freqiiéncia do transistor, fazendo com que a polariza¢do calculada baseada
nestes valores especificados também variem, levando a uma instabilidade do circuito com

cortes e distor¢coes dos sinais na saida.
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O circuito basico de amplificador por transistor escolhido que possui a maior
estabilidade de trabalho na regido ativa do transistor foi o circuito que apresenta a

polarizagao por divisor de tensdo na base, figura 4-8 [12].

Rpj Re
¢ -0 Te i .
| i s
| £
Vg + 'ﬂ"c_
RB» B 1==tlep

Figura 4-8: Esquema do amplificador de tensdo e corrente utilizando o transistor de

poténcia Tip 50 e polarizagdo por divisor de tensdo na base.

O circuito utiliza o transistor de poténcia, Tip 50, que amplifica o sinal de tensao e
corrente do dente-de-serra. Este circuito apresenta dois capacitores, C; e C,, que sdo
utilizados para eliminar os componentes das tensdes DC de entrada e saida do amplificador
e um capacitor Cg utilizado para ajudar na estabilizagdo dos sinais. A alimenta¢do do
transistor ¢ dada por uma fonte de tensdo, V¢c igual a 350V. Os componentes do circuito

amplificador da figura sdo especificados a seguir:

e Resistores: Rp; =26 KQ
Rp, =3,3 KQ
Rc=1,6 KQ

Rg=395Q
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e (apacitores: C,=4,7 uF
Cy=1pF
Cg = 1000 pF (eletrolitico)

Esses componentes foram calculados para que o transistor atuasse na sua regido
ativa, ndo distorcendo o sinal de dente-de-serra da entrada ao ser amplificado. Com esta
configuracdo, depois de alguns testes obtivemos uma tensdo de saida de aproximadamente
+ 100V e uma corrente maxima em torno de 50 mA, valores estes suficientes na saida para
a sonda de Langmuir.

O sinal de dente-de-serra de baixa poténcia, ao atravessar o circuito amplificador de
poténcia, adquire uma amplifica¢do na tensdo com um ganho, G, do circuito amplificador.
Para o calculo do ganho em tensdo, o procedimento adotado foi medir a razdo da tensdo na
saida do amplificador de poténcia pela tensdo na saida A, Vi (ver figura 4-5). Notando-se
que o ganho varia com a freqiiéncia adotada, com a variagdo da temperatura dos
componentes no circuito, ¢ da tensdo de alimentacdo V¢c do transistor, procuramos
trabalhar, portanto, mantendo as mesmas condigdes, além de manter uma refrigeracao

forcada para o transistor de poténcia Tip50.

Saida Resistor de
para a Sonda medida
® Amplificador de

tensdo e corrente

Saida B
.4_

Figura 4-9: Circuito para obter a medida de corrente na sonda.
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Para se obter a corrente ¢ a tensdo da sonda, I e Vi, em funcao das tensdes da saida
A e B, figura 4-5, precisamos calcular o circuito de malhas da figura 4-9. Este circuito
impede que os aparelhos de medi¢do ndo interfiram na medida da corrente e da tensdo na
sonda, inibindo a sua influéncia elétrica para gerar ruidos.

Um estudo detalhado, passo a passo, desse tipo de circuito ¢ muito dificil de se
encontrar na literatura e ¢ muito pessoal, portanto resolvemos expor no apéndice 9.2 a
analise do circuito da medida da corrente na sonda.

No circuito da figura 4-9 sdo utilizados os seguintes resistores:

R;=R,=Rs=R¢= 66KQ;
R; =Ry =R;=Rs= 10KQ;
Ry =1KQ;

Utilizando-se desses valores das resisténcias e da equacdo 27 e 28 do apéndice 9.2,

temos:

I3 =8,754x107V, —1,378x107V,G (4.1)
€

Vs =V.G-8,638V, (4.2)

onde, G ¢ o ganho em tensdo do amplificador, V, ¢ a tensdo na saida A e Vy ¢ a tensdo na
saida B.

Foi feita também uma calibracdo de bancada, onde foram utilizados alguns
resistores de carga simulando o plasma, ¢ medindo-se as tensdes V, V' e V,, foram
calculadas as correntes através da equagdo 4.1 e comparadas com as correntes medidas. Os

resultados mostraram erro relativos menor que 5%.
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Com a utilizagao das relagdes 4.1 e 4.2, determinamos a corrente e tensao atuante na
sonda, que sdo fungdes de dois pardmetros obtidos pelas tensdes das saidas A e B, Vi e Vy
respectivamente. O ganho devera ser medido antes das aquisi¢cdes dos dados, pois ele
podera ser alterado se ndo mantivermos as mesmas condi¢des como freqiiéncia do dente-
de-serra e tensdo da fonte de tensdo do transistor.

Um outro circuito simples foi utilizado, com uma tensdo negativa fixa, para

monitorar o sinal da corrente na regido de saturacgao ionica, figura 4-10.

10K
A conexdn pd sonda
E
100 c =
T .
DC
aquizicio 10
osellose.

L

Figura 4-10: Montagem do circuito da fonte de tensdo continua negativa, para aquisi¢dao

da corrente na regido de saturagdo ionica.

O circuito da figura 4-10 ¢ alimentado por uma fonte DC de tensdo negativa de -
100V, o capacitor ¢ de 0,IuF ajuda na correcdo de pequenas flutuacdes e o capacitor
eletrolitico C de 500uF ¢ utilizado para manter a tensao fixa em —100V no ato do disparo
da maquina, além de servir como uma fonte de corrente alta. O valor da corrente de
saturacdo ionica € obtido através da variacao da tensdao do resistor de 102, ¢ a referencial

terra ¢ dada pela terra da maquina, conectada ao vaso de vacuo.
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4.4 — Aquisicao dos dados

Para cada disparo da maquina podemos obter os sinais da corrente de plasma,
voltagem enlace, sinais de raios-X, campo vertical e outros, através de um sistema de
ADC's (conversor analdgico digital) multicanal, em modo CAMAC, que utiliza interface
GPIB, e permite a aquisi¢ao e tratamento simultineo de dados provenientes de varios
diagnésticos instalados ao redor do tokamak.

A sonda de Langmuir, figura 4-2, possui duas conexdes elétricas independentes, o
qual permite alimentarmos com fontes diferentes. Foi observado também, que ndo ha
nenhuma influéncia entre as duas sondas na aquisicdo simultanea de sinais diferentes,
portanto, para verificar os sinais e comparar, utilizamos a sonda como se fossem duas
sondas simples em uma mesma posi¢do, fornecendo sinais da variagdo da tensdo e corrente
com o gerador de onda dente-de-serra, e o sinal da corrente na regido de saturagdo ionica,
com uma fonte de tensdo DC negativa.

Os dados provenientes da sonda com o gerador de onda dente-de-serra s3o obtidos a
partir da saida do sinal A, tensdo Vy, e do sinal B, tensdo V,, figura 4-5, que sdo coletados
através do osciloscopio digital tektronix TDS220, o qual possui dois canais de entrada e um
de trigger externo, possui uma memoria limitada, podendo armazenar dois sinais de
referéncia e dois sinais na tela de chl e ch2, cujos sinais sdo transferiveis para serem
armazenados no microcomputador. Portanto, a cada disparo do tokamak, os dados

coletados sdo transferidos e armazenados em um microcomputador.
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Um outro osciloscopio tektronix TDS320, foi utilizado para coletar os dados da
corrente de saturacdo idnica ao longo do disparo da maquina, através da saida do sinal do
circuito DC, conectado a sonda com uma tensdo negativa de —100V.

Portanto, os sinais coletados simultaneamente da maquina a cada disparo sdo: as
tensdes Vx e Vy que irdo fornecer as variagdes das tensoes e correntes da sonda, utilizando
uma fonte de gerador de onda dente-de-serra; a corrente na regido de saturacdo idnica
obtida ao longo de todo o disparo da maquina; e os sinais de corrente de plasma, voltagem

enlace, campo vertical e raios-X.
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5 - Analise dos Resultados

5.1 — Analise dos dados obtidos com a fonte de tensao senoidal

Inicialmente foram obtidos alguns resultados com a sonda de Langmuir aplicando-
se uma tensao senoidal, cujo esquema da fonte de tensdo senoidal foi apresentada na figura
4-3. Os sinais da tensdo e corrente foram obtidos pelo osciloscopio acoplados diretamente a
esse circuito, portanto, qualquer ruido do plasma, ou ruido elétrico, ¢ visto nos sinais ao
longo da formacao do plasma. Na figura 5-1 sdo apresentados os sinais da tensdo e corrente
obtidos, juntamente com o sinal da corrente de plasma. A posi¢do de medida foi de 7mm da

camara de vacuo e a freqiiéncia utilizada foi de 1kHz.
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— Corrente de Plasma: |, (2kA/div)
— Tensao na Sonda: V_(20V/div)
— Corrente na Sonda: |_ (100mA/div)

Tempo (ms)

Figura 5-1: Dados obtidos com a fonte de tensdo senoidal de freqiiéncia de 1kHz,
apresentado-se os sinais da corrente de plasma, o sinal da tensdo senoidal e o da corrente

na sonda, e a posi¢do da sonda estava a 7mm da camara de vacuo.

Nas figuras 5-2 e 5-3 temos duas curvas caracteristicas da sonda simples extraidos
dos sinais de onda senoidal da tensdo e corrente da figura 5-1 em instantes diferentes
durante o disparo do tokamak. A primeira curva foi no intervalo de 3-5ms, obtendo-se uma
temperatura de 6,3eV e densidade de 1,6)(1012cm'3 , € a segunda curva no intervalo de 9-

11ms com temperatura de 5,4eV e densidade de 8x10''cm™.
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Figura 5-3: Curva caracteristica obtida com a fonte de tensdo senoidal no intervalo 9 a

IIlms com os respectivos valores da temperatura e densidade,
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Um outro tipo de medida ¢ uma varredura radial aplicando-se na sonda uma tensao
constante negativa de —100V dada pela fonte DC, da figura 4-10, e para uma temperatura
fixa em 10eV e na base de descarga em descarga, estimou-se uma curva da variagdo de
densidade radial, e observamos que hd uma variacdo da densidade ao longo da distancia

radial da regido da sombra do limitador (RSL), figura 5-4.

Posigao do limitador: r = 60mm
3,0 1 L4

—_ .
L]

§ 254
o

o .

)

© 2.0

L

c

<g .

® 1,54

w

(]

®

e 1,04

0

5 .
a 0,5 T T T T T T T T T

64 66 68 70 72

Posicdo da Sonda (mm)

Figura5-4: Grdfico da variagdo radial da densidade. A posi¢do do limitador esta na

posi¢do r = 60mm, e o raio da camara do vaso de vicuo é de 73mm e, portanto a RSL é de

13mm de largura.

Notamos, que apesar da temperatura e densidade ser razoavelmente alta, pudemos
obtiver uma nog¢ao das caracteristicas do plasma formado. Entretanto, observamos que a
variagdo da corrente, mostrada na curva da figura 5-2 e 5-3, estd muito alta em relagdo a
outras maquinas tokamak de mesmo porte que ¢ em torno de algumas dezenas de

miliamperes. Portanto, a construcdo e a utilizagdo de uma fonte de tensdo de maior

estabilidade e controle foi necessaria.
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5.2 — Analise dos dados da fonte de tensao dente-de-serra

Foi construida e utilizada uma fonte de tensdo dente-de-serra, figura 4-5, o qual nos
forneceu uma corrente mais controlada. Além disso, foi iniciada a elabora¢do de um
programa para a sonda de Langmuir, em que ao se obter os dados poderdo gerar
automaticamente os valores da temperatura e densidade eletronica naquela regido. Os

resultados sdo mostrados nas figuras 5-5, 5-7 e 5-8.

Shift B

4.67e-005 Z.93e-004 5.38e-004

T T T

—Z .d8e+000 +2.72e+000
-7 .60e-001 +2 . 44e+000
-7 .60e-001 +2 . 44e+000

Press any key to continue. ..

Figura 5-5: Programa Langmuir A, mostrando para cada intervalo selecionado, em

diferentes cores, as saidas A, B, e o deslocamento automdtico em freqiiéncia do sinal B, V),

correspondente.

Inicialmente ¢ obtido um sinal dente-de-serra e podemos observar um pequeno

deslocamento do sinal da saida B, Vy, devido ao capacitor acoplado na saida do
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amplificador de tensdo, figura 4-8. Este sinal pode ser corrigido automaticamente pelo

programa, como mostrado na figura 5-6.

T T T T T T
ar a) 41 b) i
A N ——A
3| — Bdeslocado 3 H B correto -
2F N 2 4
L |
< | —
S \ 21 T
o
T F ‘\ 18
N \ a o0 et e .
ﬁ .'w‘,'\_a,ﬂ“*f“w“\/ Yoy ﬁ _W,W\_AVAVWA\/ A ey
-1 -1
2 -2
3 3 4
" 1 " 1 " 1 " " 1 " 1 n 1 n
0.00580 0.00585 0.00590 0.00595 0.00600 0.00580 0.00585 0.00590 0.00595 0.00600
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5-6: a) Deslocamento da saida B em relagdo a saida A, devido ao capacitor C,. b)

Correcdo do deslocamento em B.

Langmuir: probe data...

1.19e+002 10E4=1=s

F

I | |
5.13c:001 8 l
~1.61e+001

- K‘\\\ US

—8.35e+001
4 . 08e—005 £ .55e-004 4.69%e-004

T T

-6 .68e+001 +6H . 08e+001
-Z.13e+001 +1.00e+002

Press any key to continue. ..

Figura 5-7: Programa Langmuir B, mostrando para cada intervalo selecionado, em

diferentes cores, os valores calculados de tensdo, Vs, e corrente, I, na sonda de Langmuir.
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Na figura 5-7, sdo apresentados os dados da tensdo V; e corrente I obtidas pela
relacdo 4.31 e 4.32. Neste programa cada passo ¢ mostrado para que possamos examinar
com detalhe o tratamento dos dados obtidos pelo circuito dente-de-serra. O préximo passo
do programa ¢ calcular a temperatura e a densidade com os dados da tensdo e corrente, Ve
I, através da relacdo 3.2.32 que nos dé4 a linearizagdo da regido de transicdo da curva

caracteristica, figura 3-2.

Langmuir: Best fitting 1:

-5.96e+000

Te[1]l = (12.16) eV
-3
Nelll = (6.33e+010) cn

-9.74e+000
-1.42e+001 3.79e+000 Z.18e+001

a = -6.37e+000 +- 4. 57e-002
b = §.22e-002 +/- 3.34e-003
Error(b)-b = (4.06) x

Press any key to continue. ..

Figura 5-8: Programa Langmuir C, mostrando o resultado do ‘‘fitting” linear para o
grafico In(ls) x Vs, para a primeira regido, com os respectivos valores de temperatura e

densidade calculados.

A figura 5-8 apresenta o grafico do “fitting” linear para o célculo da temperatura e
densidade. Apesar deste programa nos dar um resultado quase que imediato, o
funcionamento € restrito somente para alguns “tipos” de sinais, pois qualquer ruido que um
sinal apresentar ele ndo conseguird determinar a densidade e temperatura, ou fornecera

dados absurdos da densidade e temperatura. A dificuldade do programa também esta em
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determinar a regido de transi¢do para o calculo da temperatura. Em alguns casos podemos
obter picos de ruidos nessa regido, na qual o programa deverd levar em conta ou nao,
dependendo da intensidade. O excesso de detalhes ¢ o conhecimento insuficiente de
programacao na linguagem C, no qual foi escrito o programa Langmuir, ¢ uma das grandes

dificuldades no avango desta ferramenta 4gil e eficaz.

Algumas mudangas e melhorias deverao ser feitas no Programa Langmuir:

e Determinagdo da regido exponencial da curva Iy x Vj, para o célculo da
temperatura eletronica: no programa obtemos a temperatura eletronica do
plasma através do célculo do coeficiente angular da reta tragando-se o grafico do
logaritmo da corrente pela tensdo, determinando a regido com menor varia¢ao
no erro da inclinacdo da reta. Entretanto, temos dificuldades em restringir uma
regido da curva para o célculo com o programa Langmuir em que a curva
caracteristica esteja na regido exponencial.

e Observagao dos ruidos nos sinais Is e Vi: o programa considera todos os dados
adquiridos do sistema de aquisi¢do, inclusive os pontos devido aos picos de
ruidos do plasma ou do sistema de aquisi¢do, dificultando a analise das
caracteristicas do plasma;

e Memoria do programa: dependendo do grau de resolucdo adquirido com os
dados da sonda, este exigird uma memoria cada vez maior, além disso, o

programa se tornard cada vez mais lento para mostrar os resultados.
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Com um procedimento manual dos célculos da temperatura e densidade eletronica,
podemos observar pelo grafico da curva caracteristica e determinar a regido de transigdo, €
comparar entre os sinais de dente-de-serra os ruidos e as perturbagdes do plasma que
ocorreram.

Aplicando-se a tensdo dente-de-serra na sonda da figura 4-2 com uma freqiiéncia de
25KHz e uma tensdao de =100V, obtivemos a curva caracteristica da figura 5-9, para uma
posicdo de 7mm e no tempo de 6,6ms apos a formagdo do plasma, em que o tempo da

descarga do tokamak ¢ da ordem de 10m:s.

Te=6.7¢eV
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Figura 5-9: Curva caracteristica de uma sonda simples na posicdo 7mm da camara do
vaso de vacuo, e com uma freqiiéncia da fonte dente-de-serra de 25kHz. A temperatura

obtida foi de 6,7 eV.
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A freqiiéncia de 25KHz foi adotada devido ao fato de que para as freqliéncias mais
baixas da ordem de 2 a 10KHz, apresentavam um ruido no sinal obtido que com o aumento
da freqliéncia diminuia-se a intensidade do ruido. Entretanto, para freqiiéncias muito altas,
da ordem de 50KHz, perdiamos a variagao temporal das caracteristicas do plasma, devido a
memoria limitada do osciloscopio, € que limitava o numero de pontos dos dados.

Entretanto, utilizando uma freqliéncia de 25KHz o intervalo total de aquisi¢ao foi
limitada pela memoria do osciloscopio em 0,5ms, obtendo em torno de 12 picos de dente-
de-serra para que os numeros de pontos sejam suficientes para os calculos da temperatura e
densidade para cada sinal do dente. Portanto, o procedimento adotado foi obter os dados de
disparo de descarga em disparo de descarga da maquina, tomando-se o cuidado de manter
as mesmas condigdes para a formagdo do plasma.

Para a andlise da repeticao da formacdo do plasma foram consideradas as seguintes
condicdes: analise da corrente de plasma, verificando-se visualmente a formagdo e o nivel
do plato da corrente de plasma; e o tempo de formacdo do plasma, para cada disparo de
descarga da maquina. Aproximadamente, obtemos 20 disparos sem altera¢des na formacao
do plasma, entretanto, ao se alterar poderiamos voltar para as mesmas condi¢gdes apos
algumas descargas de limpeza, que sdo descargas rapidas com plasma. Assim, obtemos a
variagao temporal da temperatura, figura 5-10, e densidade eletronica, figura 5-11, ao longo

de toda a descarga.
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Figura 5-10: Variagdo temporal da temperatura eletronica em todo o disparo de descarga
do tokamak, mostrando-se também a corrente de plasma. A medida foi obtida na posi¢do

de I 1mm da camara do vaso de vacuo, ou a 2mm atras do limitador.
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Figura 5-11: Variagdo temporal da densidade eletronica em todo o disparo de descarga do
tokamak, mostrando-se também a corrente de plasma. A medida foi obtida na posi¢do de

11mm da camara do vaso de vacuo, ou a 2mm atras do limitador.
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Também obtivemos a variagdo radial da temperatura e densidade do plasma, para
um tempo fixo de 7ms, onde para cada disparo da maquina foi feita uma aquisi¢cdo dos
dados em uma posi¢do radial. Na figura 5-12 mostramos o grafico da variacdo da
temperatura em funcdo da posi¢do radial, e na figura 5-13 mostramos a variagdo radial da

densidade.
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Figura5-12: Variagdo radial da temperatura eletronica, para um tempo fixo de 7ms apos o
disparo de descarga da maquina. A posi¢do do limitador estd a 13mm da distancia da

camara do vaso de vacuo.
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Figura5-13: Variagdo radial da densidade eletronica, para um tempo fixo de 7ms apos o
disparo de descarga da mdquina. A posi¢do do limitador esta a 13mm da distancia da

camara do vaso de vacuo.

Na maior parte dos casos, os dados obtidos com a fonte do circuito dente-de-serra,
ndo ocorriam uma definicdo da regido de saturacdo idnica, impossibilitando assim a
determinac¢ao da densidade eletronica. Portanto, foi utilizada também a fonte de tensao DC
negativa para determinagdo dessa regidao. Sendo assim, a temperatura foi obtida com o sinal
da tensdo e corrente da fonte de dente-de-serra, enquanto que com o sinal de saida do
circuito DC, determinou-se a corrente da regido de saturacao idnica, tomando o cuidado de

utilizar o mesmo intervalo de tempo para aquisicdo dos dados. Na figura 5-14, apresenta-se
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o sinal da corrente na sonda, obtida com a aplicagdo de tensdo DC negativa de —100V, para

cada posicao radial e em toda a descarga do tokamak.
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Figura 5-14: Sinal suavizado da variagdo radial da corrente na regido de saturagdo ionica

no intervalo do disparo do tokamak, utilizando uma fonte de tensdo DC negativa a —100V.

que:

Portanto, ao longo do tempo de descarga do tokamak Nova-Unicamp podemos notar

A variag¢do da temperatura eletronica de acordo com a figura 5-10, ¢ basicamente
constante, se situando em torno de 8 eV para a posi¢cdo de 2mm atras do limitador;

Na mesma posicao de 2mm atras do limitador a densidade eletronica apresentou um
leve decaimento ap6s a formagdo, caindo de 7x10'> cm™ para 4x10'? cm™ ao longo

da descarga;
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e J4 para a variacdo radial atrds do limitador da temperatura eletronica houve um
crescimento uniforme de 7 a 9,5 eV da parede até a posi¢do do limitador. O valor
obtido para d = 7mm deve ter tido algum problema na fase de aquisi¢do de dados e
deve ser ignorado na andlise. Assim, para a variacdo radial da temperatura

eletronica, temos o ajuste de curva:

y=A+B-x
A=6,52283
B=01763

e A densidade eletronica mostrou uma variagdo radial bem distinta comparada com a
temperatura. Manteve-se constante até 10mm em um valor baixo, 3,3x1012 cm'3, e
depois um aumento rapido até a posi¢ao do limitador. Novamente ignorando o valor
obtido para d = 7mm. Portanto, a variacdo da densidade atras do limitador é mais
abrupta que a da temperatura. Para a variacdo da densidade eletronica o ajuste de
curva foi:

y=y,+4- e%

Vo =2,71715

A4=0,0902
t=4,01683
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6 — Discussoes dos Resultados

Obtivemos varios resultados com o sistema de diagnostico com a sonda de
Langmuir, com a qual determinamos os parametros do plasma, temperatura e densidade
eletronica, bem como as suas variagdes temporais e espaciais na RSL do tokamak Nova-
Unicamp. A obtencdo desses resultados veio de maneira gradual, melhorando, através do
aperfeicoamento do sistema de aquisi¢ao e tratamento dos dados.

Nas primeiras montagens do sistema de aquisi¢cdo utilizando fonte de tensdo
geradora de ondas senoidais, figura 4-3, utilizamos um transformador para amplificar a
tensdo senoidal em H60V, que era alimentada por um gerador de onda senoidal de baixa
poténcia amplificada por um amplificador de corrente, que estava disponivel no nosso
laboratorio. O gerador de onda senoidal possuia apenas duas freqiiéncias 400Hz e 1kHz,
com saida na tensdo ajustavel de 0-12V, com uma poténcia méaxima de saida de
aproximadamente 0,20W. Nao conseguimos determinar com precisdo a poténcia de saida
desse circuito que alimentava a sonda, contudo observamos, mostrado na figura 5-1, os
sinais da tensdo e corrente na sonda. Com esses resultados, obtivemos as curvas
caracteristicas da sonda, figura 5-2 e 5-3, mostrando a regido de saturacdo i0Onica e a regiao
de transi¢do, que possui uma variacdo rapida. A diminuicao do sinal da tensdo ou o corte na
tensdo senoidal, figura 5-1, ¢ devido a falta de poténcia do circuito, que ndo conseguia
fornecer a corrente exigida pela sonda. A variagdo da corrente observada no grafico ¢ de
aproximadamente de —25mA a 250mA, sendo esta muito alta para tokamak de pequeno

porte. Além disso, o circuito simples para medir a tensdo e corrente da sonda era acoplado
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diretamente ao osciloscopio, ndo sendo isolado do sistema de aquisicdo. Portanto, foi
optado por uma constru¢do de uma fonte de tensdo geradora de onda dente-de-serra.

A construcdo da fonte de tensdo dente-de-serra foi baseada no circuito original da
figura 4-4, que devido a falta e as dificuldades em obter os mesmos componentes, foi
adaptado a nossas condi¢des. Esse circuito permite um ajuste flexivel da freqiiéncia que
pode ser escolhido de 1 a 100kHz, fazendo-se pequenos ajustes no circuito.

Ao se utilizar o circuito de dente-de-serra, figura 4-5, como uma fonte de tensdo da
sonda, obtemos os dados mostrados nas figuras 5-5, 5-7 e 5-8, que foram analisados pelo
programa Langmuir. Houve uma discussdo do que seria a causa do pequeno deslocamento
ocorrido entre o sinal da tensdo e da corrente do dente-de-serra, que foi considerada devido
a influéncia do capacitor do circuito amplificador de tensdo e corrente, figura 4-8. Portanto,
o programa deveria corrigir o problema automaticamente, figura 5-6. Entretanto, foi
observado que esse deslocamento, ou defasagem, entre o sinal da tensdo e corrente do
dente-de-serra, variava de acordo com a freqiiéncia utilizada e a densidade do plasma, ndo
tendo certeza se ¢ uma influéncia direta do plasma ou do circuito eletronico. E nos disparos
sem a formagdo do plasma ndo ocorre esse deslocamento entre os sinais. A defasagem do
sinal da tensdo e corrente ndo influencia diretamente no calculo da temperatura, entretanto
havendo essa defasagem niao podemos definir a regido de saturacdo idnica, e também o
potencial flutuante na curva caracteristica da sonda.

Na figura 5-9, apresenta-se uma curva caracteristica da sonda obtida com o circuito
dente-de-serra a 25kHz, na posi¢cdo de 7mm, onde foi possivel a medida da temperatura,
mas nao foi possivel a determinacdo da regido de saturag@o idnica, que mostra apenas uma

leve tendéncia para a corrente de saturagdo iOnica, em torno de 15mA. Portanto, para o
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calculo da densidade foi utilizado o circuito de tensdao DC negativa, figura 4-10, como
auxilio para determinar o valor da corrente de saturag@o ionica.

Na figura 6-1, podemos verificar que para as mesmas condi¢des de formagao do
plasma temos 12 repeti¢des em seguida de disparo em descarga do tokamak, mostrando que
ndo ha grandes variacdes na sua formacao, analisada através da variagdo da corrente de
plasma ao longo do disparo do tokamak. Portanto na aquisi¢ao dos dados, da figura 5-10, 5-
11, 5-12, e 5-13, podemos considerar que as condi¢cdes da aquisi¢do desses dados foram

aproximadamente idénticas com a formacao de plasmas parecidos.

Grafico da Corrente de Plasma
(12 Disparos seguidos do tokamak)

Corrente de Plasma [kA]

T T T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20

Tempo [ms]

Figura 6-1: Grdfico de 12 disparos seguidos da variagdo da corrente de plasma ao longo

do disparo em descarga do tokamak

Apesar dos varios problemas surgidos durante os experimentos realizados,
conseguimos diagnosticar a temperatura ¢ densidade eletronica da regido da sombra do
limitador, fazendo-se uma varredura temporal e radial dessa regido. Apesar da densidade
apresentar valores altos da ordem de 10"?cm™, achamos que os valores relativos apresentam

uma condicao real na variacao radial da densidade.
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7 — Conclusées e Perspectivas Futuras

O trabalho realizado nessa dissertagdo de mestrado envolveu varias areas do
conhecimento: alto vacuo, funcionamento do tokamak, eletronica e programacdo. Sendo
que foi adquirida uma visdo geral da realizacdo de uma pesquisa.

Com o objetivo de implantar um sistema de diagndstico na borda do plasma na
regido da sombra do limitador (RSL), foi desenvolvido um sistema de diagndstico com
sonda de Langmuir, até entdo, inexistente no nosso tokamak. Com esse sistema pudemos
observar as variagdes temporais e radiais da temperatura e densidade eletronica.

Para implementar esse sistema de diagnodstico foram construidas duas sondas de
Langmuir, que estdo acoplados ao nosso tokamak. Como fonte de tensdo dessas sondas
foram desenvolvidas duas fontes de tensdes geradoras de onda senoidal e dente-de-serra.
Sendo que a fonte de tensdo geradora de dente-de-serra pode tanto fornecer uma onda
dente-de-serra como também uma onda senoidal.

O circuito da fonte de tensdo de dente-de-serra esta descrito esquematicamente neste
trabalho para futuras utilizagdes como uma fonte de tensdo de alta poténcia de onda dente-
de-serra. Além disso, foi montada uma fonte simples de tensdao DC negativa para a sonda
de Langmuir para obter os dados da corrente na regido de saturacdo ionica.

Foi desenvolvido o programa Langmuir para o tratamento dos dados obtidos a partir
da fonte de tensdo dente-de-serra, para facilitar na determinagdo rdpida da temperatura e
densidade eletronica da sonda de Langmuir.

Com o sistema de Langmuir implantado no nosso tokamak pudemos obter os

parametros do plasma na RSL. Observamos que a variagdo temporal da temperatura ao
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longo do disparo do tokamak, na posi¢do 2mm atras do limitador, ¢ aproximadamente uma
constante em torno de 8 eV, enquanto que a densidade, na mesma posi¢ao, acompanha a
corrente de plasma. Ja na variagdo radial da temperatura temos um crescimento uniforme da
parede até a posi¢do do limitador, enquanto que a densidade mostrou uma variagcdo de
crescimento exponencial.

Os proximos passos serao:

e Aperfeigoamento do programa Langmuir para o célculo da temperatura e densidade
eletronica do plasma;

e Verificagdo da causa do deslocamento ocorrido entre o sinal da tensao e corrente na
sonda. No caso da influéncia do plasma, verificaremos as respostas em relagdes a
diversas freqiiéncias aplicadas na sonda com a fonte de tensdo dente-de-serra, e
também da varia¢do da densidade do plasma. E no caso do circuito, este serad
aperfeicoado;

e Obter relagdes da temperatura e densidade entre a borda e o centro do plasma. Ja

que possuimos sistemas de diagnosticos para o centro do plasma.

Essas serdo algumas das perspectivas futuras para o desenvolvimento do sistema de

diagnostico da sonda de Langmuir e a sua utilizacao.
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9 — Apéndices

9.1 - Lista de Alguns Parametros Basicos do Plasma.

Unidade gaussiana, temperatura em eV, para plasma de hidrogénio.

e Freqiiéncia elétron ciclotronica:  ®q = eB/mcc = l,76xlO7 B rad/seg.

e Freqiiéncia ion ciclotronica: i = 9,5 8x10° B rad/seg.

e Freqiiéncia de plasma eletronica: @y = (47 ne e’ /m. )" = 5,64x10* n.'? rad/seg.
e Freqiiéncia de plasma ionica: Opi = (47 n; e’ /m; )"*=1,32x10° n;'” rad/seg.

e Velocidade térmica dos elétrons: Ve = (Te/ me)"? =4,19x107 (Te)" co/seg.

e Velocidade térmica dos ions: Vi =(Ti/ m; )1/ 2 = 9,79)(105 (Ti)l/2 cm/seg.
e Velocidade ion acustico: Cs=(Te/ my )1/2 =9,79x10° (T.)"? co/seg.
e Raio de giracao do elétron: fe = Vie/ ®ee =2,38 (Te)” 2 B'em.

e Raio de giracao do ion: i =Vn/oq =1,02x 10° (Ti)l/2 B! cm.

e Distancia de Debye: Ap = ( T/4nne*)"? =743 x 10° T n''”?

e Velocidade de Alfvén: Va =B/(47 n; m; )1/2 =2,18x 10" n{m B cm/seg
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9.2 — Analise do Circuito de Malhas para o Calculo da Tenséo e

Corrente na Sonda

Vamos analisar detalhadamente o circuito da figura 4-9. Vamos considerar que nos
amplificadores operacionais, OP-27 [13] e LM-318 [14], as entradas positivas e negativas,
3 e 2, possuem impedancia de entrada muito alta.

Saida Resistor de
para a Sonda L . medida
s v ks v Amplificador de

tensdo e corrente

.4_

Analisando a tensdo V; e o caminho da corrente i, temos:
V1:R2-l'1=(R3+R4)-i2 (1)

onde considerou-se que a impedancia de entrada, do OP-27 >>1. E entao,

i, = (R—j @)
R, +R,

Observando a corrente i pela regra dos nos,

=i +i, 3)
temos que,
Vi=V—R,-i 4)

Das relagdes, 1, 2, 3 e 4, obtemos V; em fung¢ao de V:



RZ (R3 + R4)

V.=V
| (R1R2+<RI+R2>(R3+R4>

Para o calculo da tensdo V,, temos:

V,=R,-i,
Da relagdo 1, 5 em 6, obtemos:

R,R,

v,=V
? (&&+@ﬁRJ&+&

onde
X — R2R4
RIRZ + (Rl + RZ XR3 + R4)

Considerando-se que a corrente na sonda seja diferente de zero, temos:

i'=j+1, p/Ls#0

Das relagoes,

V-V'=R i
V,_V3 :Rs'j
temos,
i = V_V3_R5‘j
R

s

Entdo, de 8 ¢ 9,

. V-V,-RI,
/ R +R;

Para calcular a corrente j,, temos:

Vi :(R7 +R8)'j2 +V,

obtendo,
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()

(6)

(7)

(8)

9)

(10)

(1)



Para calcular a corrente j;, temos:
Vi=Rs- Ji
De 11 e 13, temos:

(R, +Ry) . Vy
R, 7? R,

1

Regra dos nos,

j:j1+j2

Conseguimos determinar a tensdo V3, com as relagdes 10, 12, 14 e 15, obtendo:

Vs 4 I.R 1
V’3 _ + sTS
R,+R, R +R;, R +R;)A

onde,

B 1 s 1
R, +R;, R, R, +R,
Para obtermos a tensdo V4, temos:
Vi=Ry-j,+V,

Das relagdes 12 e 18, obtemos:

R R
V,=V,—1—+V,—
R, +R; R, + Ry

A tensdo na sonda ¢ dada por:

V.=V-R, i

Substituindo nas relagdes, 9, 10, 16 e simplificando, obtemos:

72

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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V.=VB—-IRB+V, R, (21)
AR, + R, SR, +Ry)

onde,

B=1-— R (22)

"R +R, AR +R.)
Considerando-se que o ganho interno do amplificador operacional, OP-27, seja
a>>1, temos a relacao:
Vy=alV,-v,) (23)

utilizando a relagdo, 7 ¢ 19,

Vo=alVX |V, R, +V, Ry (24)
R, +R; R, + R
Substituindo V3 e isolando I, obtemos:
1=V, Z ARR+R), R+R ) 1 (25)
a RR, R.(R, +R,) R,
onde,

AR, + R )R, +R,)

Z= 26
RR. (26)
Impondo-se que a>>1, temos:
[y AR RAR) RAR Ly 27)
RS Rs Rs (R7 + RS ) Rs
E substituindo-se I na relagdo 21, obtemos Vi:
V —VR BZX +V, R, _ ABR,(R +R;) B(R +R,) 28)
‘ AR, +R\R, +R,) R, R, +R,

onde os termos A, B, X e Z sdo dados respectivamente pela relagdo 17, 22, 7 e 26.
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Portanto, a corrente na sonda ¢ dada pela relagdo 27 e a tensdo na sonda ¢ dada pela
relacdo 28. Essas duas relagdes estdo em funcdo da tensdo amplificada V, da saida do
amplificador de poténcia e da tensdo V, que € a tensdo da saida B ou V.

A relacdo do ganho, G, com a tensdo da saida A, Vy, e com a tensdao amplificada V,

¢ dada por:
V=GV, (29)

ou

V
G=— 30
v (30)
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9.3 - Programa Langmuir

Linguagem de programagdo utilizada - Linguagem C, o programa esta junto ao

disket.



