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Resumo

Realizaram-se diagnésticos 6ticos para de-
terminagao de parametros importantes do plas-
ma gerado em um pequeno dispositivo de con-
finamento magnético, CECI, de configuracao
"Reversed Field Pinch (RFP)”. A temperatura
eletronica foi medida pelo método da razio das
intensidades das linhas espectrais do Hel e rea
lizou-se. um estudo da limpeza da cimara de
plasma por descargas através da espectroscopia
otica.

1 Introdugao

Neste trabalho sao discutidos resultados experimentais
obtidos através de diagnésticos por espectroscopia ética rea
- lizados em um pequeno dispositivo toroidal de confina-
mento de plasma CECI [1], com configuragao "Reversed
Field Pinch (RFP)” [2]. Dispositivo de confinamento do
tipo RFP tem sido considerado um dos sistemas alterna-
tivos (frente aos TOKAMAKS) mais promissor para ser
reator de fusao nuclear, uma vez que apresenta boa esta-
~ bilidade do plasma com baixo campo de confinamento e a
- possibilidade de operagio com alto B(10 —30%). Nesse sis-
tema, o plasma é confinado por combinagio de campo mag-
- nético poloidal By, gerado por corrente toroidal e campo
magneético toroidal By, gerado por bobinas externas, apre-
sentando as seguintes caracteristicas: os campos magnéti-
cos poloidal e toroidal sao de mesma ordem; ¢ < 1; campo
toroidal se inverte na regiao externa do plasma em relagio
a sua diregao no eixo, devido a tendéncia em atingir um
estado relaxado de configuragao de minima energia [3].
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O dispositivo CECI foi construido com a finalidade

‘de estudar o processo de formagao e manutengao da con-

figuracao RFP e particularmente na fase experimental aqui
discutida, foi realizada a determinacao de alguns parame-
tros basicos da maquina, tais como: temperatura eletro-
nica; Z efetivo (carga ibnica), F' (regido de inversido de
campo), ¢ (parametro "pinch” de plasma). Concomitante-
mente, foi feito o estudo da limpeza da camara por descar-
gas a medida que se busca a otimizagao do dispositivo e do
proprio plasma.

2 Dispositivo CECI

As caracteristicas principais do dispositivo CECI, mos-
trado esquemeticamente na Fig. 1, sao atualmente: raio
maior (R) de 12 cm; raio menor (a) de 4,2cm; 18 bobinas
toroidais (com 4 voltas cada) refrigeradas a agua para gerar
campo magnético toroidal DC de até 360 Gauss; bobina
poloidal com 80 voltas que ¢ pulsada usando banco de ca-
pacitores de 16,85 uF (operado tipicamente a 5kV); bobi-
nas vertical pulsada usando banco de capacitores de 8, 5 uF
(operado a 4 kV) para evitar colisdo ripida do plasma com
a parede devido forga de "hoop”; bobina de compensagao
para evitar campos espirios no interior da casca de cobre;
casca de cobre de 2mm de espessura envolvendo um vaso
toroidal de pirex para controle de instabilidade; pressao de

‘base obtida com bomba difusora acoplada a uma bomba

mecanica de 1 x 107° Torr; pressao de trabalho, usando-se
gas hélio que é, tipicamente, em condigbes otimizadas, de
2x 107° Torr; descarga iniciada com canhao de elétrons por
emissao termoidnica, com filamento de tungsténio a 2500 K
e tensao catodo-anodo de 100 V e preionizagao , utilizando
a mesma bobina poloidal com capacitores de 0,25 uF (o-
perados a 8kV).
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Figura 1. Desenho esquematico do dispositivo CECI

3 Montagem Experimental do Diagnos-
tico por Espectroscopia ética

O sistema montado para realizar os diagndsticos por
espectroscopia otica, mostrado na Fig. 2, consiste em dois
espectrometros-monocromadores, modelo H-20 da marca
Jobin Yvon de incidéncia normal e resolugao experimental
de 30Apara fendas de abertura de 0,5mm. Os monocro-
madores estao dispostos perpendicularmente e acoplados a
duas fotomultiplicadoras, modelo R 1246 da marca Hama-
matsu com sensibilidade de 3000 a 6500Ae pico em 4200A.

O banco 6tico usado na focagem da luz de plasma
nas fendas de entrada dos espectrometros é constituido
por uma lente convergente da Oriel de distancia focal de
250 mm; um espelho semi-refletor para divisao do feixe de
luz e duas lentes convergentes de distancia focal de 200 mm.

A calibragao relativa dos dois conjuntos espectrome-
tro-fotomultiplicadora em toda regido de sensibilidade titil
foi efetuada usando-se lampada padrao de irradiancia es-
pectral, modelo ES8315 da Eppley.

Cabe, ainda, ressaltar que, além do sistema acima des-
crito, para diagnosticos por espectroscopia otica, outros
diagnosticos basicos ja foram adequados para o dispositivo
CECI, tais como: bobinas de Rogowski para medida de cor-
rente de plasma; sondas magnéticas calibradas para medida
de campos magnéticos e sonda direcional para medir fluxo
de plasma.

«—CECI

»8 ——ESPECTROMETROS

P FOTOMULTIPLICADORAS

«—— SINAL Pr OSCILOSCGPIO

Figura 2. Montagem

experimental para

diagndsticos por espectroscopia otica
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4 Medida de Temperatura Eletrénica

A temperatura eletronica foi obtida pelo método da
razio das intensidades das linhas espectrais do Hel,
4713Ae 4921A[4], cuja validade ¢ garantida pelas condigdes
de operagio do CECI (n, ~ 10?cm™ e T, < 100eV). As
‘duas linhas em questio foram medidas simultaneamente
para se evitar possiveis erros da medida devido a nao re-
producibilidade na produgio do plasma.

Nas condigdes otimizadas descritas acima quando des-
crevemos as caracteristicas do CECI e campo toroidal mé-
dio de 60 Gauss, foi medida temperatura eletronica vari-
ando na faixa de 40 — 50 eV durante o pulso. A descarga
apresentou duragio de aproximadamente 180 us e cor-
rente de plasma da ordem de 1 kA. O perfil dos sinais das
linhas de He em questao, o perfil temporal da temperatura
eletronica e a corrente de plasma sao mostrados nas Figs. 3,
4 e §, respectivamente.

Conhecendo-se o valor da temperatura eletronica, foi
possivel obter-se o valor de Z efetivo pelo método da condu-
tividade de Spitzer. O valor encontrado foi bastante alto,
na faixa de 100, o que indica que o modelo de Spitzer é
inadequado para o plasma produzido no CECI. Este re-
sultado sera comparado com a medida de Z efetivo pelo
método da medida da radiagio ”"Bremsstrahlung” [5].

Ch.1=20 mv 20us
Ch.2=20 mV
o =
A=4713A
; T } A! ; - - | } -
yfgﬂ\‘//\ao 120 160
L]
A=4921A

Figura 3. Perfil das intensidades das linhas de Hel,
X = 4713Ae X = 4921A
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Figura 5. Perfil temporal da corrente de plasma
gerado no dispositivo CECI

5 Estudo da Limpeza da Camara de Va-
cuo do CECI por Descargas

A limpeza de impurezas por descargas no CECI se faz
por sucessivas colisdes do plasma com as paredes do vaso
de pirex 2 medida que os disparos vao sendo realizados e
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os objetivos deste estudo espectroscopico foram a deter-
minagio do niimero de disparos necessarios para obtengao
de um plasma puro em relagio ao niimero de horas que a
bomba de vacuo fica desativada e relacionar a eficiéncia de
geragio de plasma com a densidade de impurezas no gas.

Novamente é evidenciada a vantagem de se usar os
dois espectrometros simultaneamente, pois a medida da in-
tensidade da linha de impurezas pode ser realizada usando-
se uma linha de hélio (A = 4713A) como referéncia.

Neste estudo, foram observadas linhas de impurezas
tipicas, tais como 01 (A = 3947A) e NT () = 4109A).

Os resultados mostrados neste trabalho sao relativos
A primeira otimizagio do dispositivo CECI, com tensio de-
carregamento dos capacitores do banco vertical de 1,25 kV
e preionizagio feita apenas por canhdo de plasma (operado
a 13kV), apresentando duragao de pulso de 100 us.

Os resultados obtidos com as linhas de Of e NI foram
praticamente os mesmos. Dessa forma, apresentamos ape-
nas o estudo realizado com a linha A = 3947Ado OI.
Observando-se a Fig. 6, que nos mostra as intensidades
das linhas do oxigénio e hélio em relagdo ao nimero de
disparos, pode-se verificar que, apés um periodo de doze
horas sem descargas no dispositivo e sistema de vacuo de-
sativado, sio necessarios cerca de 50 disparos para se con-
seguir um plasma relativamente puro.Mas a redugao no
niimero de moléculas de impurezas implica na diminuigao
de elétrons livres que contribuem para a formagao da des-
carga no CECI e, consequentemente, apds esse nimero
critico de disparos nio se consegue mais a produgao de
plasma. Perto desses 50 disparos observa-se uma queda

de aproximadamente 30% na intensidade da linha de Of
relativa & linha de Hel usada como referéncia, quando se
trabalha com pressio de 1,5 x 10~° Torr.

Aumentando-se a pressio de gas He para 2,0 x 10~°
Torr, possibilita-se a clevagio da densidade eletronica e
mesmo com baixa densidade de oxigénio ou nitrogénio,
recupera-se a condigio para formagio do plasma. Com
alguns disparos adicionais, a intensidade da linha de im-
pureza torna-se constante, evidenciando o minimo de im-
purezas que se pode obter com a limpeza por descargas no
nosso dispositivo.

Analisando-se a Fig.7, que nos relaciona a intensidade
da linha de OI relativa a linha de Hel com o numero de dis-
paros apos trés horas sem descargas no dispositivo, observa-
se um aumento de cerca de 40% na intensidade relativa da
linha de impureza. Mais 20 disparos sdao necessirios para
se conseguir novamente a limpeza maxima do plasma por
descargas.

Finalmente, este método de medida para estudo de
impurezas deve ser repetido nas atuais condigées de otimi-
zacao da maquina, uma vez que o aumento do tempo de
duragdo do pulso obtido experimentalmente, deve refletir
em uma limpeza por descargas mais eficiente.

6 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados resultados obtidos

‘em diagndsticos por cspectroscopia otica aplicados no dis-

positivo CECI usados para caracterizar o plasma e, as-
sim, atingir-se as condigées otimas de funcionamento da
maquina.
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A temperatura eletrénica foi medida pelo método da
razao das intensidades das linhas espectrais, A = 4713Ae
- 4921A, do Hel, ambas medidas simultaneamente com

dois espectrémetros calibrados e o valor obtido para tem-
‘peratura foi da faixa de 40 — 50 eV, nas condigées atuais
‘de otimizagdo do dispositivo CECL

Utilizando-se o mesmo sistema otico realizou-se o es-
‘tudo da limpeza da camara por descargas. Resultados
semelhantes foram encontrados para medidas realizadas
observando linhas de O () = 3947A) e NI (A = 4109A).
Verificou-se a necessidade de cerca de 50 disparos para se
obter um plasma relativamente limpo, apés periodo de doze

horas com bomba de vicuo desativada. A redugdo da den-
51dade de impurezas resulta na escassez de elétrons livres,
0 que dificultou a producdao de plasma apds este nimero
|cntwo de disparos.

i Aumentando-se a pressio de gas neutro quando nao
‘se consegue mais geragio da corrente de plasma, recupera-
!ae a condigdo para formagido da mesma e verifica-se, apos
- mais alguns disparos, 0 minimo de densidade de impurezas
a partir do qual o nivel de emissio pelos itomos das im-
purezas fica constante.

A eficiéncia da limpeza da cimara por descargas foi
evidenciada pela queda de 30% na intensidade da linha
de OI relativa a linha de Hel que foi observada apds 50
disparos.
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