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RESUMO

0  diagnostico de fuga de  particulas pelas
extremidades do TC-1 da UNICAMP foi realizade principalmente,
utilizando duas sondas multic.anais: magnética e o copo de Faraday,

/ A sonda magnética interns multicanal (12 canais) foi
construida para medir a variagfo do campo magnétice e a influéneia
dos espelhos magnéticos, obtende um campo de 3,7kG no centro do
solendide e uma razdo de espelho de 1,04.

A sonda copo de Faraday multicanal (8 canais) fol
usada para estudar a variagiio espacial e temporal da fuga de
particulas pelas extremidades do TC-1. 0s rufdos eletromagnéticos
e os efejitos de emissfo secunddria nas medidas foram checados e
minimizados usando uma geometria apropriada e instalando a sonda
numa capsula de pirex.

A andlise da fuga de particulas mostra que o tempo de
vida do plasma ¢ de 30us ao invés dos 17us obtidos pela sonda de
fluxoe excluide. A medida da velocidade de fuga ficou em
1.107cmfs. tendo boa concordéncia com o valor medido pela sonda de
pressiio piezoelétrica de 9.106cmfs.

Através do mapeamento tridimensional (r,z,t), nés
concluimos que o escape ¢ na forma de anel, o gue & comparavel com
o resultado obtido pela cimera conversora de imagem, e que o plasma

ndao acompanha as linhas de campo na extremidade do solendide.



ABSTRACT
~
Particle end-loss diagnostics has been performed in
the UNICAMP's FRC device TC-1 using mainly two multichannel
probes: magnetic.and the Faraday cup.
The 12 channel internal magnetic probe has been
buiited to measure space variations of internal magnetic field and
influence of magnetic mirrors obtainning 3.7kG  of magnetic

strength at the center of the solenoid and 1,04 of field ratio

between center and mirror region.

The 8 channel Faraday cup has been used to study space
and time variation of particle end-loss from TC-l1. The
electromagnetic noise and secundary emission effects on  the
measurements has been checked and minimized using appropriate
cup geometry and installed ingside a pirex capsule.

The scaping particle analysis show that the useful
plasma life time is 30us instead of 17pus obtainned by excluded
flux probe measurements. The measured scape particle velocity is
1.10"cmvs having good agreement with piezoelectric pressure probe
which gives 9.10%m/s.

According to three dimensional mapping (r,z,t) of
particle end-loss analysis, we boncludc that the scape is in form

of a ring in agreement with image converter camera measurements,

and the plasma does not follow the field lines at end region.
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INTRODUGAO

Na tentativa de se conseguir fontes de energia
inesgotaveis e limpaz tem se investido grandes esforcos na buscg
da Fusdo Termonuclear controlada. Basicamente estio sendo
estudades no mundo inteiro dois tipos de mecanismos de
confinamento magnético: os sistemas com extremos fechados e os de
extremos abertos. 05 sistemas fechados geralmente possuem a forma
de toréide, enquanto que na geometria aberta a forma cilindrica,

0 B-Pinch ¢ um sisterna aberto que tem sido estudado em
diferentes laboratérios do mundo.  Consta basicamente de um
circuito RLC onde um banco- de' capacitores & descarregado em uma
bobina de uma inica espira, que envolve uma cémara cilfndrica de
pirex, onde é formado o plasma, criando um campo  magnético
paralelo ao eixo principal do cilindro que comprime o plasma
radialmente e de forma adiabdtica.

Os sistemas €-Finch mais modernos apresentam nas
extremidades dc solendide bobinas de diAmetros menores (espelhos
magnéticos) que produzem nesta regifio um campe magnético mais
intenso, contribuindo para um melhor confinamento do plasma.
Estes sistemas também trabalham com mais de um banco de
capacitores que sd3o disparados em tempos pré-determinados, Uma
das maneiras encontradas para melhorar o rendimento destas
maquinas ¢ a aplicagfo de um campo magnético de duracfio maior & em

sentido contrario ac campo principal, visando uma recombinacdc das



linhag de campo nas extremidades (8-Pinch de campe reversc com
configuragiio toroidal).

Na figura 1-1 descrevemos esquematicamente o princfpio
de funcionamento destas méquinas. Na tabela I-1 & mostrado um
resumo geral dos avangos conseguidos nesta area. Nesta tabela
estdo listados o comprimento lcda bobina, o didmetro interno d ,
0 campo magnético maximo Bm , & pressfo de trabalho P o €O
tempo de confinamentc para cada experimento. Maiores detalhes
sobre a histéria e caracter{sticas destas maquinas podem ser

encontradas na referéncia 1.

A UNICAMP iniciou a sua pesquisa experimental em
e8-Pinches em 1976 /ref.:2 /. Em 1984 iniciou-se a construgio da
méquina TC-1 com materiais cedidos sob empréstimo de Los Alamos
Laboratories dos U.5.A.. A. sua montagem fol concluida em 1986.
Sendo uma méquina com geometria cilindrica, utiliza espelhos
magnéticos nas extremidades para obter um campo fechado ( CCR -
Constrictor de Campo Reverso ) .

Teoricamente a dindmica do plasma dentro de um &-Pinch
pode ser estudada em varios niveis de complexidade, como descrito
na referéncia 3 .

Por serem sistemas abertos, a principal desvantagem & a
perda de energia devido a fuga de particulas pelas axtremidades,
ainda n#o muito bem explicada teorlcamente e experimentalmente.

A proposta deste trabalho & de caracterizar a fuga de
particulas no TC-! através de um copo de Faraday multicanal

construido no Laberatérico de Plasmaz da UNICAMP 2 comparar os
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anao magulna lat. (em) (kG) (mtorr) (s}
kL) - MRL 10 6 100 100 2
&l Scylia | LASL il 5 35 B35 3
62 Seylla [} LASL 19 B 125 85 )
62 Thetatron Culham 2] 5 86 100 3
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64 -PU Garching 30§ 53 100 I
&5 Phuros NRL |80 17 30 &b a0
67 Ceniaur Culham 50 19 29 20 i5
&7 Julienta - Jidlich 128 I 27 50 15
H E-G Ciarching 0 I 28 50 25
75 BNW Kurchatoy 90 21 45 28 50
79 TOR™ Kurchatov 150 30 10 2-5 100
79 FRX-A LASL 100 5 [ 4-7 30
81 FRX-U L.ANL 1) 25 ) v-44 ol
E2 STP-L Nagoya 130 12 19 9 LY
82 NUCTE Mihon 200 16 10 60
E:¥) PIACE Csaka 100 15 14 60
83 FRX-(* LANL 00 50 8 5=20 300
84 TRX-1? MENW 100 25 10 5-15 150
B4 CTTX Penn 5§ U 50 12 4 100 40
83 HBOQM® U Wash 300 22 5 4-7 30
B& ocT™ Osaka 4] 22 10 130
86 TRX-2' ST 100 24 13 3-20 100
87 C85 U Wash 100 45 3 10-60 6L
14 FRXC/LSM*  LANL 200 70 & 2=10 450
20 Lsx"* 5§T1 500 0 8 2-5

Tabela‘l-l Caracteristicas de algumas mdaquinas

tipa Theta-Pinch , ref.:l



resuitedos com outros diagnédsticos existentes no laboratério.

No capftulo II € descrito , em maiores detalhes, o TC-}
construido ha UNICAMP = sua;s caracter{sticas eletro-mecanicas.

No capftulo III é discutide os sistemas de diagnoésticos
utiiizados nerte trabalho.

A andlise tedrica da fuga de particulas & introduzida
no capftulo IV, assim como alguns resultades obtidos para o TC-I.

Os resultados experimentais obtidos com o copo de
Faraday e os resultados comparativos de outros diagnésticos estfio

no capftulo V,

No capftulo VI temos alguns comentdrios & conclusfes

sobre o trabalho e propostas para trabalhos futurocs.

No capftulo VII & fornecido a listagem das referéncias

indicadas.

No desenvolvimento desta tese foram utilizados tanto o

sistema MKS quanto o sistema CGS de unidades.
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TOROIDE COMPACTO 1

T.C.-1

Desde 1987, gquando entrou em operagdo, até os dias de
hoje foram introduzidas varias muaangas no TC-1. Atualments estd
em operaglio a maquina esquematizada na figura I1-1, juntamente com
as suas qaracteristicas eletro-mecénicas. Na figura II-2 temos o
circuito equivalente da maquina.

Para que o plasma seja comprimido radialmente pelo
campo magnético (campo de implosSo), a energia armazenada nos
capacitores deve ser transferida para o solendide de forma rapida.
Para isto, foi desenvolvido no Laboratério de Plasmas chaves do
tipo distorgéio de campo de fécil manuselo /ref.:4 /, llustrada na
figura II-3.

Para prolongar o tempo de confinamento, foi instalade,
no TC-1 uma chave elétrica chamada "Crow-bar" que tem a
finalidade de retirar do circulto o banco de capacitores assim que
& corrente elétrica e, conseqﬂéntemente, o campo magnético
atingirem os seus méximos no primeiro semi-ciclo da implosdio como
podemos observar na sequéncia de disparos na figura II-1 e nos
esquemas das figuras II-2 e 3.

O sistema trabalha com uma bomba mecdnica e uma
difusora com "trap" de nitrogénio liquido, sendo a pressiio de basg
4.10'7'1"01"1*. Inicialmente um plasma €& criado com rddio-freqliéncia

( 100W - 30MHz ), numa pressfo de trabalho entre 5 a 10mTorr.
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Enquanto ds bancos de capacitores s8o carregados, o5 sitemas de
dlagnésticos sfo prepar.ados. Posteriormente os bancos sfo
disparados segundo a seqlidneia da flgura II-1. Todos os slnais
colhidos no momento do disparo s80 registrados e analisades na
sala de diagnésticos (fig. II-4). Na figura II-§ temos am esquema
geral da disposigiic do  experimento. Maiores detalhes sobre

as caracteristicas e manuseio da méaquina podem ser encontrados nas

referéncins S5 e 6 .
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EXPERIMENTO

Linha de Transmissae

transformaderes de isolagaw 1:1
sistema_de sacilesc. soilwac.
aquisican TEKTRONIX EKTRONIX
LECROY 11201A 11403

od., 1434A
CAMAC)
midrocomputador impressora
PC - XT

Figura II-4 Sistema de aquisicfio de dados na sala
de dlagnéstlcos-
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~ CAP Il
CONCEITOS SOBRE DIAGNOSTICOS UTILIZADOS

Atuaimente no Laboratério exis:=m oz s:guintes tipes de
diagnésticos possiveis para a utilizaglio no TC-1; sondas Rogowski:
sonda magnética interna, externa e de volta completa; sonda copo
de Faraday, espectroscopia no visivel; fotodiode para radiagéio
Bremssthralung no visivel; fotografia ultra-rapida com TMACON;
sonda de presso PZI; e espectroscopia no vis{vel com OMA
(Analizador Optico Multicanal). Alguns detalhes destes
diagnésticos podem ser encontrados na referéncia 5. Neste trabalho
foram utilizados principalmente as sondas magnéticas e o copo
de Faraday. Fara efeito de comparagic foram utilizados
o fotodiodo , a IMACON e & sohda de pressfio PZT /ref.:7/.

A seguir faremos uma descrigioc detalhada do

funcionamento de uma sonda magnética e posteriormente de um copo

de Faraday.

1.1 ) Medida de Campo Magnético

Por ser de facil construgio e manuseio a sonds magnética
tem sido empregada na determinag¢fo do campo magnético ( B)e de
sua derivada ( 3 ), tanto no vAcuo como na presenca de plasma
/ref.:4,6,32/. Sendo de natureza indutiva sua sensibilidade fica
bastante prejudicada quando se trata de campos magnéticos

quase-estiticos. Também devemos observar sua pertubacgio quando

14



inserida nd plasma como ¢ analizado na referéncia 32 .

A voltagem UII observada no osciloscépio nfio €& necessariamente a

tensfio l.Il Induzida na bobina . Ela depende da indutfcia L , da

capacitincia Cp, da resisténcia dea sonda e das propriedades
dos cabos de conecglio, como podemos observar no diagramc

simplificado da flgura III-1 /ref.8/ .

1&s
QO

RaZ Uy

h
L -]
M
—
-

FIGURA III-1 Esquema simplificado de uma sonda
magnética

Para este circuito, temos:

di
Ui‘=l Lp m + I Z + Rp ) (1II-1)

U.5 = Zl (I11-2}

Onde I & a corrente no circuito.

15



% Substituindo a equagdio II1-2 em III-1 e reorganizando :

U = ——2 .| Y _ L_p & (1[1-3)
5 Z +R Z dt
P
L dU‘S
Considerando —ZLT < Us temos que I..I5 o Ui

Como sabemos , a voltagem US & proporcional & dBrdt.
Portanto devemos integrar Us para obtermos B(t), utilizando um

Integrador passivo simples esquermnatizado na figura III-2

Oy
| B

ae

FIGURA III-2 Integrador passivo simples

Us = IcR1 = J Ic dt (I11-4)
0

t
Integrando a equagio acima e substituindo Uu = %‘[ cht .
0

temos, considerando t << RIC H

16



U = aimj U dt (11-5)
1]

Sendo que esta relagdo ¢ valida apenas, se

t

A ]-Uodt < AUQ onde AUn & o erro de leitura no

Rlc .
0

osciloscopio.

Quando um campo magnético B variavel passa
através de uma espira de 4rea A , a voltagem pode ser expressa

por:

- -4
Ui =- T {111-6)
Desde que a espira seja pequena o suficiente para que
possamos desprezar as variacdes de B ao longo da seclo

transversal A, podemos escrever:

U. =

;= - Ay, d Brt)

= (111-7)

Onde Bi(r,t) é o valor do campo perpendicular 2 A na posigio
da espira ¢ no tempoc t. Ae.f‘ ¢ a area efetiva da espira que pode
ser calculada por sua geometria ou facilmente calibrada através de

um campo conhecido.

17



“No caso de termos uma bobina de N espiras :

d B,(r,1)

Ui = - N Aef. _'&{ (III-B)

Substituindo a equagdo (III-8) na equagdo (III-3) , temos :

_ Z d B (rt) _
u_= [ p] NArs (I11-9)

Agora, integrando (III-9) conforme a equacio (III-5), temos :

.~ Z -
UO = WZ"‘—RP]N AefB_L(r'.t) {11I-10)

Fara uma boa sensibilidade da sonda devemos fazer NAef‘
0 maior possivel]. Neste caso teremos um compromstimentod na

resolugdo espacial ou na resolugdo tempora! ( aumentando N }, pois

para altas fregfléncias a resposta da sonda diminui.

Considerande Z >> Rp , SNCONTratmos :
NA
U =-—=L B0 (H1-11)
o R1C 1M

0O tempo de resposta de uma sonda magnética pode ser
dado por /ref.:9 / :

T =L/R (111-12)

sendo L= (K.po.n.az.NZJ/l

18



onde L : indutdncia da sonda
Ro : resisténcia da sonda
K : constante de Nagaoka
1 : comprimento da bobina
a : raio da bobina
N : nimero de espiras

B, = 126,10 H/m

HLZ ) Medida de Fuga de Particulas
Os feixes de partfculas carregadas podem ser medidos

diretamente através dos seguintes métodos, como descrite na

referdncia 10 :

( a ) CAMARA DE PLANOS DE FIOS : normalmente utilizada para
determinar a intensidade , o formato e a posigio do feixe.
O ginal a ser analizado é verificado em cada detector (fios
horizontal e vertical )

(b ) CAMARA DE MEDIDA DE EMISSAQ SECUDARIA : a emissdo secundaria
de elétrons emitidos por dons que colidem com uma
superficie, bem caracterizada, pode fornecer a corrente de

ions incidente desde que se conhega o coeflciente de emissdo
do metal .

( ¢ ) DETETOR ELETROMAGNETICO : este tipo de detetor funciona
como um transformador cujo priméric & o faixe de ions
(sistema pulsado), o secundirio consta de muitas voltas
de fio (depende da intensidade do feixe).

( d } ALVOS FLUORESCENTES : alvos recobertos por ZnS ou MgWOo 4

19



normalmente sdo usados para determinar a secfo transversal

do feixe.
( ¢ ) CALORIMETRO PARA MEDIDA DE CORRENTE : o princfpio consta em

medir a variagfio de temperatura do alvo causada pela colisfio

do feixe de ions,
{ f ) COPO DE FARADAY :

O copo de Faraday (figura III-3a) é o método mais simples
para a medida de feixes de fons. As vantagens na utilizacio de um
detector deste tipo sdo: (1) fornecem resolugiio espacial e
temporal, (2) sio pequenos e faceis de construir, (3) podem ser
agrupados formando uma sonda multicanal, (4) através da regulagem
da abertura de entrada podemos obter sinais altos (1 - 50V), (5)
servem para a medida de f{ons leves ou pesados, (6) nio &
necessario calibrd-lo. E um dispositivo simples que consiste de
uma abertura definida em. potencial de terra e um  coletor
pelarizado negativamente, cujo valor deve ser maior gque a energia
dos elétrons contidos no feixe inicial, A polarizacio negativa &
necessiaria para repelir os elétrons contidos no plasma que
penetra no copo.

O sinal detectado é lido diretamente em c¢ima de um
resistor ( normalmente R = 500 ), onde o seu valor & dado por

sref:ll /s

VvV = I,.AR (TI1-13)
5 i

Onde J i ¢ a densidade de corrente de ions, A é a abertura frontal

da sonda,

20
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Figura III-3 a: coletor de ions simples,

b: coletor de ions tipo copo - ref.:ll
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“ 0 valor negativo de polarizagio do coletor pode ser

eXpresso por

mﬂ
v | = 5w |t (I11-14)
Onde E‘.i é a energia dos ions no feixe em eletron-volts , me/mi é

a razlo entre a massa do elétron e do ion. Mantendo , em mdédulo,

a tensfo do coletor maior que |Vb| podemos garantir que o feixe
detectado consta apenas de ions,

Uma questic associada ao coletor de cargas con
polarizagio ¢ a emissdo segung:laria de elétrons, podendo resultar
em superestimagdc da densidade de corrente. A emissdo secundaria
de elétrons para ions leves, na faixa de energia de 100keV a iMeV
pode superestimar a medida por um fator de 10 /ref.:12 /.

Uma fragfo dos ions que colidem com uma superficie sfo
refletidos e a outra absorvida pelo sélide. Os lons que penetram
na superficie perdem grande parte de sua energia para os elétrons
do sblido. Se esta energia cedida ¢ grande o suficiente para que
o6 elétrons atinjam a superficie com uma energia maior que a
funglo trabalho do material os elétrons podem escapar. Esses
¢létrons emitidos pelo coletor 580 chamados de elétrons
secunddrios. O parimetro que avalia a emissio € a razlo entre os

elétrons que escapam e as particulas incidentes na superficie,

isto &:
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3. = (I11-15)
i n
P
A quantidade 61 é conhecida como coeficiente de emisséo

secundaria.

De acordo com os experimentos /ref.: 13 / a energia
provivel dos elétrons secundérios fica na faixa de alguns
elétron-volts (2-10eV), independente da  energia dos f{ons
primarios.

A dependéncia da emiss3o secundéria em relagio a
superficie, depende da pureza, da estrutura cristalina e da
rugosidade da mesma. Superficies rugosas e porosas possuem ai
pequeno, pois uma porgdio da emissfo secundaria produzida nos
buracos & reabsorvida .

No caso do Impacto de {ons positivos a  emissdo
secundaria pode ser induzida apenas se a soma da energia potencial

E ¢ a energia cinética Elp for malor que duas vezes a fungdo

trabalho do material:
E.p+ E > 28 {111-16)

A razdo para esta condigho € que os fons positivos devem ejetar

dois elétrons do solido para induzir a emissfo secunddria, desde

que um dos elétrons é necessario para neutralizar o ion positivo.
Uma soluc#io para esse problema que tem se mostrado

eficiente para energias baixas ¢é a construgfo dc um coletor em



forma de “copo (figura III-3b), no qual a probabilidade de
recapturar elétrons secundarios € alta .

Para densidade muito acima de llc.*’t.w’c:m2 as medidas ficam
criticas , pois a producio de plasma na superficie do coletor
provoca erros .

Outras técnicas tem sido empregadas para diminuir esta
emissfio secundéria. A aplicacdo de um filme sobre o coletor, de
um material que apresente uma funcgiio de trabalho alta ,
ou mesmo desenvolver uma geometria mais adequada , parecem
ger 08 meios mais simples. A instalagio de grades supressoras ou
até mesmo a aplicagiio de campos magnéticos perpendiculares a
entrada do coletor tem sido empregadas. 0O campo magnético evita
que os elétrons escapem da regiio do coletor. Porém, esta técnica
pode provocar outro  tipo de erro Aref.s 14 /. O campo pode
aprisionar além dos elétrons  emitidos no coletor, elétrons
de baiva energia gerados por outros pontos adjacentes.

A seguir, por completeza, na figura III-4 sdo

llustrados alguns tipos de copos de Faraday diferentes daquele por

nés adotado.
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~ CAP IV
ANALISE TEORICA - FUGA DE PARTICULAS

A perda de part{culas pelas extremidades de um 6-Pinch
tem apresentado umi limitagfo fundamental no tempo de
confinamento do plasma /ref.:15/. Os detalhes deste tipo de perda
pelas extremidades ainda nd%oe foram claramente entendidos.
Teoricamente o trabalho pode ser dividide em duas categorias
basicas : aquela em que o plasma é tratado de forma colisional
/ref.:16 até 22/ e outra ndo colisional /ref.:23 até 25/,

Os primeiros modelos de fluldos foram realizados para
um fluxo axial de um plasma radial uniforme /ref.: 26 /. Neste
trabalho Taylor e Wesson estabeleceram condigBes sobre o
escoamento na regio de garganta ( maxima compressio )
Posteriormente Wesson intreduziu a conservacio de momento.
Neste modelo, imediatamente apés a compressfio, o plasma nio tem
momento axial. Conforme o plasma comega a fluir, momento é perdido
através das extremidades. Esta conservagdio de momento é
balanceada por uma onda que se propaga em sentido contririo
transportando momento,

A teoria ndo colisional fol desenvolvida para plasmas
de 8-Pinches que satisfazem as condigfes: AiifL 1l e Aii/tl » 1.
Onde Aii € o caminho livre médio, L ¢ o comprimento da coluna de
plasma e D & o diimetro da coluna,

Neste trabalho serd exposte o artigo de Taylor e

Wesson, por ser de facil verificagio experimental e um dos
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pritneiros trabalhos nesta érea.

0 modelo f(sico idealizado por Taylor e Wesson ¢

mostrado na figura 1V-l.

Jued

e -‘-‘f//f/.(;:.{fzzr‘_

plusm}
Figura IV-1 Modelo do 8-Pinch : ﬁe é¢ o campo
magnético entre o tubo condutor e o
plasma . O campo interno & ﬁi e a
velocidade do plasma v. Tudo &

considerado apenas como funcio de x
sref.: 26/,

A coluna de plasma flui ao longo de um campo magnético
que o confina perto da regifioc central do tubo perfeitamente
condutor, onde a segfio transversal do tubo varia axialmente, FEsgte
tubo condutor representa as bobinas de um &-Pinch e a variagio
transversal da dreas ¢ promovida por qualquer efeito de espelho.

O campo magnético dentro do plasma é ﬁi 2 0 CAINpo entre
0 plastna e ¢ tubo condutor & ﬁe . Estas grandezas, juntamente com
a pressip de plasma (p), densidade (p) e a velocidade paralela (v)
sdo funcio apenas da coordenada x , istoe & uma boa aproximacéio

desde que os parfmetros p, v e B variem lentamente na diregdo x.
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A drea da coluna de plasma & a(x) e a Area transversal
do tubo condutor & A(x).

As

equagdes que descrevem um fluxo estaivel
isentrépico, sdo :
p-a.v = p.a.v = constante = (continuidade) (V-1
¥
P _ e (isentropia ou processo adiabi- (TIv-2)
Po P tico reversivel: p.v =¥ete )
J ;
-t P o= - (balango de pressfo transversal) (1v-3)
dv dp .
vl x|t = | = 0 (balango de momento axial} (Tv-4)
Esta ultima equagio pode ser colocada na f orma
integral:
7-1
¥.P —
2 _ 2 2 . _| P i _
vio= v+ 71 5 1 B (IV-4a)
a

Nestas equacles o (ndice zero indica valores na parte
superior do escoamento ou no

lado de dentro do orificio.

Nés
SUpOmMos que

radial do campo & desprezivel e que o
fluxo de campo magnético dentro e fora do plasma é conservado.

a componente

El..Bl = aD.Bm = ¥ (Iv-5)
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(A-a).B =(A-a)B =g (Iv-6)
a o o a0 4a
As equagbes de IV-1 a IV-6 sdio as equagdes basicas para
este modelo. Para quaiquer velocidade vo (ou equivalentemente,
qualquer fluxo J prescrito) elas determinam a pressic P como
funglio ¢a drea tiansversal A da bobina; ou seja P(x) = P[A(x)).
Se por exemple supomos que a fraglio do tubo ocupado pelo plasma

é pequeno, a << A , entfo podemos encontrar :

A 5 27y T+l
l o - B F P _ P | v ~
TE{A| TTEE P ] “ | ] -
a a a
gnP P
Dnde B - 20 e a -— f_ 1 o'a. L ki - 1— (IV-E)
B PU v
-1 o

A equagdo IV-7 contém toda informagio que precisamos
8 respeito do fluxo e & Importante notar que ela nfo determina
explicitamente a velocidade de fluxo Y5 , a qual pode ser
escolhida arbitrariamente. 0O valor de Vo é fixado apenas com
requerimentos supiementares do fluxo na garganta. Para um fluxo
fixe J ( ou vo), a curva de P(x} versus A(x) serd da forma
geral indicada na figura IV-2, correspondendo para cada valor de
secdo transversal A dois valores de P . Uma transicdo continua
do estado inicial representado por Fo na parte superior do ramo,
para ¢ ramo inferior serd possivel somente se a curva P{A) for

tangencial a linha vertical no valor minimo de A = Am (regifio do

espelho magmético), isto fixa o valor de J como [ = Jz.
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bo

Flgura IvV-2 Pressfo de plasma P(x) como funcio da
secio transversal A(x) da bobina, onde % &
a distincia axial, para um fluxo J fixo
/ref.: 26/

Portanto a condigdo ' extra necessadria para determinar a

condiclio de fluxo Vo ¢ aquela que garante;

dA  _ (1V-9)
ﬁ = 0 em Am

Alternativamente podemos introduzir a condigio de garganta
verificando que a situagdo descrita garante que dP/dx < 0 em

qualquer lugar.

Das equacgdes -4 encontramos :

1

. 'ar.p.vz 1 da
P

= 2 " a * ﬁ (IV—].O}
¥.D - AV

ﬂ-[ﬂ-
|

entdo se definirmos a garganta como o ponto de méxima constrigao
do plasma, temos da‘/dx = 0, e dP/dx # 0 na garganta e portanto

{em davdx = Q)
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7.P - ':).v2 =0 (IV-11)
0 numero de Mach ( M ) /ref.:27/, é definido pela razlo
entre a velocidade real v e a velocidade sénica {c = ('a'.P/'p)"z],

ou seja M = v/c , onde temos:

M>1 3 escoamento supersénico
M<1 - escoamento subsdnico
M=1 = escoamento sdénico

Verificando a equagio IV-11 temos gque o fluxo € sénico
ne ponto de méxima constrigio do plasma ( como em um orificio
comum) No entanto, ¢ importante notar que o ponto de maxima
constriclo do plasma n#o ocorre na menor parte da bobina do
0-Pinch. Se definirmos a garganta para ser em dA/dx = 0, entéo

8 condicdo de garganta ¢ (em dA/dx = O):

42
TR g (Iv-12)
2(y.P - p.vz) - * A-a
onde BuP
Bx = 2
B

Uma terceira alternativa & definir a garganta como sendo
um ponto onde Bg é um miximo (o que nfo necessariamente coincide
com o ponto de constrigio méaxima do plasma ou a drea minima do
tubo). Neste caso a condigio de garganta ¢ (em dBﬂ A dx = Q)

7.8 0.V (IV-13)
=1 - B

2(y.P - p.vz) ¥
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S a << A, entlo as condigles em dAsdx = 0 e
dB'/dx = Q0 sBo as mesmas, mas elas coincidem com dasdx = 0O
apenas quanda B =» O .

O caso de a << A & experimentalmente o de maior
interesse e simplifica o problema removendo um pardmetro. Entio
pode-se derivar um par de equagBes paramétricas relacionando o

fluxo J com a razio de espslho R = A /A
s} m

? 2(1-8).0%7. La+1).g¥" Y _ 2 (IV-14)
p:.A:.c: (r-DIB.7.q + 201-8)a%71
g2 o _B.a-r-q") - (1-p)(g-1).4' TV (IV-15)
2 - (y + 1.9 (y=-1)r%

onde q = P/P e C: = wafpo. No caso de 7 = 2, estas

o

equagdes se reduzem para:
(1+Y)° =3y (1V-16)

onde e

2
2
v - ; [i]

2(1-R). pz. A:.C;

No caso de ¥ = 2 a solugdio explicita fica:

n 1 -1 1
S 2(1-B)[3R.cus[ -+ 5 o8 ] -1 ] (1IV-17)



172

¥.P
] = pn.An[ °] (- g2 FR) (IV-18)

172
onde ooy - [ sﬂ.ms[ '-:: + 3 cos™ 'lli ] -2 ] (IV-19)

Um grafico da variacio de J com R & mostrado na
figura IV-3. Para o caso de 7 = 5/3 as equagBes foram resolvidas
numericamente e a solugdo estd na figura IV-4, Por comparagio
temos também a soluglio para o caso de 7 = 2 dado pela equaco
IV-17. A diferenga entre os dois casos ¢é pequena, portanto
pars propositos praticos usa-se a equagio IV-17.

Para o TC-1, temos os seguintes parimetros estimados:

n =104 m?
p_= 1,7.10"° kg/’ma
A = 0,015 m’
[+
P = 4,8.10% N/m®

T = 300 eV (medida por efeito Doppler)

m = 1,67.107% kg (massa do préton)

A
n

1,04 (medido através do campo magnético)

~a
I

1,16 {raziio geométrica = AD / Am )

Substituindo estez valores na equagio IV-18 e fazendo
as manipulagles necessdrias, temos os graficos de JXB para os

dois valores de R, na figura IV-5.
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Figura IV-3  Variagio do fluxe J{F) com a razfo de espelho
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Antes de prosseguirmos devemos esclarecer que modelos
mais sofisticados existem, porém necessitam de wum trabalho
computacional mais profundo, o gque nfo ¢ o propdsito desta tese.
0 modelo de Taylor & Wesson aqui exposto, tem por objetivo uma
nogio geral dos valores que poderemos encontrie.

Como descrito no infcio, os modelos dividem-se em duas
categorias bdsicas : colisional e nf3o colisional. QO livre caminho
médio depende diretamente do quadrado da temperatura e
inversamente proporcional ao nimero de particulas /ref.:17/. No
caso do TC-1, pequenas variagdes no ultimo parametro deixam
dividas quanto ao tipo de modelo a ser empregado.

Em vista destes fatos devemos ser cautelosos quando

compararmos o5 valores tedricos com os dados que serfo

apresentados a seguir.
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CAP V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

V.l ) Sonda Magnética
V.l.] } Construcio de uma sonda magnética multicanal

Tendo como proposta o mapeamento magnético radial e
axial, .f'ol construida uma sonda multicanal comeo descrita na
figura (V-1). Desta forma com um Unlco disparo podemos registrar
o campo em varios pontoz, diminuindo os problemas devido a
reprodutibilidade do sistema.

A sonda consiste de doze (12) bobinas, de dez (10)
espiras cada, montadas nur;la base de acrilico. Esta base foi
acondicionada num tubo de pirex acotovelado. Os fios de ligacio
foram cuidadosamente trangados e blindados na tentativa de
diminuir os ruidos de naturezas elétrica e magnética. A conecgho
da sonda com a sala de diagnésticogs fol feita com cabos coaxiais
de 5001 de impedancia acondicionados em uma estrutura de ferro
galvanizado (linha de transmissfio ). Na sala de diagnésticos os
sinais foram integrades utilizande integradores passivoes de
constante T = RC = 106us (valor medide) . Estes sinais foram
registrados no sistema de aquisigiio da LECROY - mod.1434A (CAMAC)
/ref.:28 /, e posteriormente armazenados em disquetes via

microcomputador. Um sinal tipico obtide com a sonda estd na

figura (V-2).
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Figura V-2 5Sinal tipico da sonda magnética
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V...2 ) Mapeamentoe magnético

Estande a sonda posicionada no centro do solenéide como
Indicade na figura V-3, foi realizado o mapeamentc axial e radlal
do campo magnétice no vAcuo. Para cada posiglo axial foram dados

em média de 3 a 5 disparos.

A sonda fol calibrada utilizando wum solendide com
pardmetros bem conhecidos.

Sendo que a resisténcia Rp de cada sonda ficou em
torno de 1202, optamos por usar a relagio I1-10 , para determinar
o valor do campo magnético.

0 resultado final do mapeamento com a sonda calibrada
esta apresentado nas figuras V-3 e V-4. Na figura V-3 mestramos
o comportamento do campo magnético em relacﬁo-as distancias axial
e radial, onde podemos observar a atuagio do espelho magnético.
Ja na figura V-4 apresentamos o mapeamento do campo magnético nas

direcies radial e axial.

O erro maximo estimado para o mapeamento magnético ficou

em torno de 13% .
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¥.2 ) Copo de Faraday
V.2.l ) Construcgio de um copo de Faraday simples

0 esquema mecﬁniqo do primeiro copo de Faraday
construido /ref.: 29 / esgtd na figura V-5 O corpo da sonda é
composto por varios segmentos de metal unidos por conecgies que
permitem a passagem por seu interior de um cabo coaxial de S0f.
Esta porgic da sonda estd toda coberta por um tube de vidro de
didmetro internoc de 12mm. Na parte frontal da sonda existe uma
conecgio de latdo, ponto onde se faz a vedaglo para © vacuo
(Torr-seal), e onde existe um "feed-through" que permite a ligagfo
entre o corpo e a cabega da sonda. O coletor, de pequenas
dimensdes, & etn forma de copo para evitar a fuga de alétrons
secundArios, como descrito anteriormente. 0O contato elétrico
entre o "feed-through" e o coletor foi realizado através de uma
tinta condutora,

O acoplamento do copo de Faraday no TC-1 foi feito
atravézs de uma flange de ago inox que permite ao copo ser
posicionado em qualquer plano interno do TC-1, radialmente e

axialmente,

Na figura V-6 é mostrado o esquema elétrico, com um

sinal tipico da sonda.

V.2.2 ) Viabilidade do uso de um copo de Faraday no TC-1

Antes qQue partissemos para a construgdc de uma sonda
mais elaborada, houve & necessidade de verificarmos que sinais

obteriamos com este tipo de sonda.
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Figura V-6 Esquema geral da sonda e um sinal tipico
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A determinagio do methor potencial negative para o
coletor foi verificade experimentalmente. Iste faoi feito
variando-se a voltagem negativa de polarizago até que os elétrons
nio fogsem detectados. Verificou-se que uma tens3c entre 10 a
80V ¢ suficierte para que o sinal detectado esteja livre de
elétrons primdrios neste tipo de Imaquina.

Na figura V-7 temos sinais com e sem polarizacio do
copo , onde podemos verificar a influéneia da polarizagio
negativa. Na parte superior da figura observamos a deteccfio de
ions e elétrons pela sonda (polarizagdo : 0,0V ); jA na parte
inferior temos uma polariza¢fo negativa de 60V no coletor,
suficiente para repelir og elétrons primarios.

Na tentativa de garantir que o035 sinais registrados eram
realmente validos, obstruimos a entrada da sonda e observamos
apenas rufdos (figura V-8).

Cientes do funcionamento da sonda fizemos um mapeamento
radial da densidade de fuga de corrente, Axialmente a sonda foi
posicionada na parte externa do espelho magnético ¢ uma variacio
radial, a partir do centrc , foi realizada., O resultado estd na
figura V-9.

Fixando uma posicio axial e centrando radialmente o
copo, foi realizado uma varredura na pressio para se observar a
variagio na fuga de part{culas em relagiio a mesma. Na figura V-10A
mostramos o gréfico obtido, juntamente com os dados colhidos por
fotodiodo (fig, V-10B) /ref.: 30 /. Fazendo uma analise rapida

verificamos que para a pressio de 10mTorr temos uma melhor

47



T T T T T T T T I T 1

sinal - COPO DE FARADAY (0,0V ) sinal sup. -~ 1 volta - vert.: 0,1V/div.
vert. : 0,5V/div. hor. @ 10ps/div.
hor. ; l0ps/div. sinal inf. - local - vert,: 1,0V/div,

her, : 10ps/div.
r —

M

sinal - COPO DL FARADAY (G0.0V) sinal sup, - 1 volta - vert. ; 0.1V/div.
vert.: 0 .5V/div. hor. @ lQups/div.

) . sinal inf. - local - vert. @ 1V/div,
her. @ 10ps/div. hor. + 10ps/div.

Figura V-7  Influéncia da polarizacfo negativa no Copo de Faraday
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Figura v-8

SINAL - COPO DE FARADAY

VERT. : 0,05V/div.
HOR. 10ps/div.
CF(polarizagio) 80,0V

SINAL SUPERIOR - LOCAL

VERT.
HOR.

¢ 0,02V/div.
: 5,0us

SINAL INFERIOR - 1 VOLTA

VERT,
HOR.

0L 2v/div.
5,0ps/div,

Verificagdo do sinal
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ionizagc do sistema (fotodiode ref.:30), por conseqiléncia uma
fuga maior de particulas. Mesmo com estes resultados positivos,
ainda havia divida em relagio a emissio secunddria. Para tanto
construimos um copo de Faraday mais simples, onde tentamos obter

alguma informag8o desta emissio.

V.23 ) Verificagho da Influéncia da emissfio secundaria no copo

de Faraday

Como descrite na tecria, uma das maneiras para tentar
diminuir os problemas causados pela emiss8o secunddria & a
utilizagio de um coletor tipo copo. Tendo em vista a verificacfo
da eficiéncia deste tipo de coletor, foi construida uma sonda onde
o coletor pudesse ser trocado facilmente /ref.: 31/, Na figura
V-1l temos o e=quema da son;:la. Podemos observar que ¢ uma sonda
mecanicamente simples que pode operar com dois (2) tipos de
coletores: (a) um coletor tipo cope; (b) um coletor tipo placa.

Esta sonda foi fixada na parte externa do espelho e
centralizada radialmente no TC-1. Desta forma foram dados varios
disparos, alternadamente, com cada coletor em varias polarizagdes.
Os resultados obtidos estfo nas figuras V-12(a,b,c,d). Através
desta seqliéncia de dados podemos observar claramente a influéncia
da polarizaciio negativa. Conforme esta polarizagdio aumenta, a
captura de elétrons primdrios na fase de pré-ionizacde  diminue
gradativamente. Da mesma forma a intensidade dos fons na fase de
compressdo méxima aumenta, isto é, com a polarizagio negativa-

conseguimos diminuir a presenca de elétrons primérios que chegam
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Figura V-11 Copo de Faraday de coletor removivel
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Figura V-12  Verificaglo da influéncia na utilizagio de

coletores diferentes: [a] - polarizaglo de QV
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Figura V-12b  Polarizacio de 20V
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Figura V-12¢ Polarizacgio de 40V
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junto com os ions. Em todos os oscilogramas os sinais devido ao
coletor tipo placa & mais largo ou mais intemsa. O gue nos leva a
concluir que o coletor tipo ‘copo retém parte destes elétrons
secundarios. Quantitativamente n#o podemos afirmat

em que

proporgfo, pols os dados foram obtidos em disparus diferentes.

V.24 ) Medida da velocidade de fuga das particulas

Mantende o coletor tipo copo & uma polarizagdo negativa
de 60V, registramos o sinal do copo em duas posigdes axiais: no
plano do espelho & a 12,3cm do espelho. Na parte inferior da
figura V-13 temos o sinal registrade por uma sonda magnética
mostrando a reprodutibilidade dos disparos e na parte superior os
sipais colhidos pelo copo. Para este deslocamento da sonda
verificamos um atraso do sinal de 1,2us o que nos dd uma
velocidade de escape de 1.107cm/s. resultado este compativel com

outros trabalhos citados em referéncias anteriores,

Os dados retirades com esta sonda foram na pressdo de

trabalho de 10,5 mTorr, com gas hidrogénio.

V.2.5 ) Construgio de um copo de Faraday Multicanal
Para o mapeamento de fuga de particulas pelas

extremidades do TC-1, tendo em vista os resultados positivos

obtidos com as outras sondas, fol construida uma sonda multicanal.
Na figura V-14a temos o esquema mecinico & elétrico da sonda e na
figura V-14b um sinal tipico com a temporizacfc dos bancos. A

sonda consta de oito (8) copos individuais acondicionades em um
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Figura V-14b  5inal tfpico da sonda multicanal & temporizagio

dos bancos de capacitores
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tubo pirex em forma de L. com furos nas posigdes de cada copo.

Na figura V-15(a,b) temos os esquemas de cada copo individual e

suas dimensdes.

V.2.6 ) Mapeamento da fuga de particulasz

A sonda foi posicionada conforme o esquema superior da
figura V-16a e uma média de 4 a 5 disparos foram registrados para
cada posicio.

Foram realizados trés mapeamentos coforme a figura
V-~16{a,b,c): na figura V-léa temos o mapeamento para lus antes de
ser atingido ¢ campo magnético maximo, o mapeamento da figura
V-16b corresponde ac tempo de campo maximo e na figura V-16c a 3us
depois do campo magnético maximo.

Nos dois primeiros mapeamentos (figuraV-16a,b)
verificamos que a fuga mantém uma coluna principal de escape que
se desloca radialmente na diregdo do centro, nio acompanhando o
campo magnético que diverge rapidamente no final do solendide. A
uns l3cm deo espelho temos uma gqueda abrupta da fuga, provavelmente
devido a uma perda por difusdn. No ultimo mapeamento (figura
V-l6c), o plasma tende a um escape mais uniforme, nio mantendo uma
coluna preferencial. Estes resultados serio melhores
compreendides, quande comparados com os resultados obtidos pela

IMACON.

0 erro maximo estimado para o mapeamento de fuga de

particulas ficou em torno de 7% .
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V.27 ) Comparagdo dos resultados com outros diagnosticos

Nas figuras (V-17a,b), temos os resultados obtidos com a
cAmera ultra-rapida IMACON em "side-on" na regifio de espelho com
uma fenda de observagio de 3mm. Temos que o escape define uma
coluna deslocada do centro (figura superior) e que se difunde
conforme o tempo passa, como discutido anteriortnente. A foto
inferior fol registrada com a presenga da sonda, para se
verificar a influéncia da mesma.

A IMACON pode ainda ser utilizada para a analise da
dindmica de implos#o axialmente no modo “end-on", figura V-18,
onde é¢ mostrada a implosio em forma de anel durante 4us iniciais,
apos 0 qual um plasma na forma quadrada é obtido.

Na figura V-19 o sinal do copo de Faraday é comparado
com o diagnéstico de fluxe excluide. O raio de separatrix foi

calculado conforme a relagiio /ref.: 1/:

172

¢L I Bl
Pﬂlp =r l . PiAERMA . VACUQ
tubo

1 plasma ¢L vacuo

Na compressdo maxima do campo, o raio de separatrix ¢ minime e o
copo registra a fuga méxima.

A sonda de pressdo /ref.;7/ foi  centralizada
radialmente na parte externa do espelho do TC-1 e foram
registrados sinais em posiches axiais diferentes. Os resultados
estdo na figura V-20, onde temos um tempo de vio de 2,2us para uma

distincia de 20cm resultando em uma velocidade de fuga de
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9.106(:111/5, 0 que & comparidvel com o resultado obtido com o copo de

Faraday.

V.2.8 )} Comentirios Finais

Durante varias descargas, tanto com o copo de Faraday
simples quantoc com o multicznal foi registrado pico de elétrons
deslocados, além do pleo de ifons caracteristicos, como mostrado na
figura V-21. Por serem aleatérios, nfo conseguimos relaciona-los
com nenhum fendmeno fisico,

Na figura V-22 temos um sinal tipico de curte no copo
de Faraday devido a uma polarizacio eXcessiva, normalmente acima
de 100V dependendo da posig8o axial .

Para efeito de curiosidade invertemos a polarizagio da
sonda, isto €&, polarizamos positivamente o coletor. Desta forma a
sonda passou a repelir os jons e a registrar os sinais devido aos
elétrons primdrjos, Na flgura V-23 temos um sinal tipico para
este tipo de funcionamento do copo. Observamos um pico acentuado

de elétrons na regifc de pré-aquecimento e posteriormente um fluxo
constante de elétrons.
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(a)

(b)

Figura V~17 Fuga de particulas registrada pela IMACON em

"side on": [al-Sus/cm [bl-Spus/cm com a presenga da sonda
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Figura V-8 Foto em "end-on" com a IMACON do plasma "quadrado"
velocidade : 1.106
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Figura V-21 Presenca de pico de elétrons em B0us
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CAP VI

CONCLUSOES e SUJESTOES

Para o estudo experimental da fugs de particulas pelas
extremidades do TC-l1 foram construidas dois tipos de sondas;
magnética e copo de Faraday e utilizados outros diagndsticos como
sonda de pressio, sondas de fluxo excluido & IMACON.

Com a sonda magnética construida, do tipo multicanal,
obtivemos um mapeamento radial £ axial no vdcuo, onde verificamos
que as sondas mais internas praticamente nfo sentiram a presenca
do espelho magnético, talvez por se tratar de um solenéide real.

A razdo de espelho ( R = Bespelho/Beentro), calculada
ficou em torno de RB = 1,04 , enguanto que a razdo medida
diretamente no solendide & de R =116

Foi feito também a medida absoluta do campo magnético
utijizande uma calibragdo com um solendide de campo conhecido. O
valor maximo do campo magnético no centro & de 3,7kG.

A utilizagBo da sonda de pressfic nos forneceu a
velocidade de escape pela extremidade do solendide do TC-1 de
9.106l:m/s, que concorda bastante com a medida efetuada pelo copo
de 110 cm/s.

As medidas com a sonda de fluxo exclufdo mostrou a
formagio da configuraglo de campo reverso apés o dispare do banco
principal e, pudemos comparar a variagdio temporal da fuga de
particulas obtida pealo copo elcampu magnético durante a descarga.

A observagdo lateral ("side-on") e axial ("end-on") do

8



comportamento do plasma apt-ﬁs a descarga do banco principal com a
IMACON mostra que a coluna estd deslocada do centro e se difunde
ao longo do tempo, A observago axial mostra também que a
implosd3o ¢ em forma de anel e que dura aproximadamente 4pus.

0 diagndstico principal deste trabalho que foi o copo de
Faraday, foi inicialmente construidc na forma de canal 1nico e
mostrada a sua viabilidade para a medida do escape de particulas
pelas extremidades do TC-1. Para a medida da velocidade de fuga
de particulas,o cope foi posicionado axialmente em dois pontos
distintos. Com isto conseguimos registrar uma velocidade de
escape de l.lovcmls.

Posteriormente feoi construide um  copo de Faraday
multicanal para ¢ mapeamento da fuga de particulas. Com esta
sonda foram realizados trés mapeamentos: um mapeamento para lus
antes de ser atingido o campo magnético maximo, outro para o campo
maximo € o terceiro para 3us depols da compressfo méxima do campo.
Na andlise da fuga registrada pelo copo de Faraday multicanal,
se considerarmos uma simetria na fuga de particulas
pelas extremidades do TC-1, temos um escape em forma de anel que
impiode radialmente { figuras V-16a,b ). Isto se torna mais claro
quando cotnparado com os resultados tirados pela IMACON em "end-on”
(figura V-18 ).

Na regiio de espelho temos uma corrente média de
SA/cmz, considerando o raio de 7cm do tubo de pirex, encontramos
uma corrente total de 770 A, o que corresponde a uma fuga de

4,8.10'° ions/ps. Sendo que o plasma ocupa um volume de 304cm’ e
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com uma densidade de 1.1015partfculas/cm3, 1emos que levaria

aproximadamente 30ps para que escapasse todas as particulas,
considerando apenas as perdas pelas extremidades, Enquanto que o
valor tebrico do Cap.IV prevé um escape total em décimos de
micro-segundos. ' N#o devemos esquecer que o modelo praoposto &
muito simples, estando longe do real. N3¢ considera as particulas
que por ventura ficam presas as linhas de campo, os efeitos de
reflexdo devido aos espelhos, as perdas radias, ou qualquer outro
efeito devido a um fluxe de particulas jonizadas.

Em trabalhos futuros podera ser realizado um mapeamento
de fluxo para elétrons e se verificar o comportamento em relagio
40 campo magnetico e fazer um tratamento quantitativo da emissiio
secundéria. Também serd importante construir sondas para um
mapeamento de fuga radial, principalmente para o estudo do plasma
"quadrado” /ref.: 33/, como mostrado pela figura V-18. Em relagiao

a teorja deve-se aplicar ou desenvolver um modelo mais completo

para a fuga de particulas.
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