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As instabilidades presentes durante a im
plosdc do plasma num Theta-Pinch sd3c uma das
principais fontes de agquecimento do plasma.
Este aguecimento turbulento altera fortemen=-
te os perfis do plasma durante a fase de nao
eguilibric termodindmico da implosac. Utili-
zando um codigo hibrido e diagnosticando o
plasma_por'fotografia'ultra-répida e sonda
diamagnética, pardmetros como o tempo de im-
plosao’ e espessura de camada foram compara-
dos. Da boa concordancia entre os valorestaﬁ_
rico e experimental pode-se concluir "apriorf
a2 importancia destas instabilidades ao ague-
cimento anomalo do plasma na fase de implo-
sao.

Plasma, Instabilidades, Theta-Pinch

1. INTRODUCAO

As instabilidades do plasma durante a fase de inplosdo
num Theta-Pinch contribuem de modo significativo no seu aque
cimento. Os modelos nos guais as instabilidades nao sao toma
das em conta, indicam uma temperatura final do plasma agquém
do valor verificado experimentalmente!. O estudo experimen-
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tal nesta fase transitdéria & dificultado pelo estado de nao
equilibrio termodindnico do plasma. Geralmente, a forma usu-
al & a utilizagdo de sondas magnéticas ou métodos Opticos (in
terferometria, fotografia ultra-rapida) . Os resultados compa
rados a modelos incluindo o transporte andmalo mostram a evi
déncia das instabilidades.

Em nosso trabalho, foi utilizado o método optico para
nac introduzirmos perturbagGes ao plasma. A dinamica do plas
ma foi registrada por uma camara conversora de imagens. A si
mulag@o desta implosdc foi feita no cddigo AUROTA, um cddigeo
hibrido na qual se acham incorporados os transportes anomalos
eum modelo de ionizagdo. Os resultados mostram boa concordan
cia entre o valor tedrico e o experimental do tempo da implo
sao do plasma e da camada de corrente. Embora outras medidas
como o mapeamento do ea.mpé magnético sejam necessarias, pode
-se concluir "a priori" a importancia dos efeitos do transpor
te anomalo na fase de implosao do plasma.

2. TEORIA

As instabilidades presentes durante a implosac do plasma
num Theta-Pinch sdo basicamente: Buneman, Ion aciistica,hIbri
da inferior (deslocada) e dois feixes modificada. Estudos an
teriores? mostram que as trés primeiras sao as mais importan-
tes. No codigo numérico, estas trés se acham incorporadas.

A equagao dos ions obtidos pela equagao de Vlasov & dada
por:

m, dﬁ—i = g(E + "Lfixﬁ] -B

dt c
onde B = efiJ @ o momento andmalo transferidos dos Ions aos elg
trons e fi(=07l) & o tensor resisistividade.

Os elétrons sio tomados como um fluido sem massa. A sua
equagao, assumindo n, = n, é dada por:

4 VB

m— %V =0=gn_(E+=E2) -gp_=~-np
&y Hil e S e e
As eguagoes de Maxwell s3o reduzidas a

vxJ =0 vxB =0
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A condutividade andmala & tomada na formaZ:
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onde © p;imeiro termo & dado pela resistividade de Chodura e
o segundo termo andmalo.
0 codigo possue ainda incorporado, um modelo de ioniza-
gdo®. Tendo-se a taxa inicial de ionizagdo, & calculado de
forma auto-consistente a evolugdo desta taxa durante o confi

namento.
3. EXPERIENCIA

0 experimento foi realizado no Sistema Tupa". Foi construi
do e incorporado neste sistema um banco de capacitores para
gerar um campe magnético antiparalelo ao do primelro semi-ci-
clo magnético do banco principal. O circuite eqguivalente do
sistema nesta nova condigdo & mostrado na fig. 1. Atensao fi
hal nos bancos foi de 45.0 kV para o pré-agquecimento, 8.0 kV
para o ‘de polarizagao e 30.0 kV para o principal. Operfil re
sultante da corrente gerada pela descarga acs bancos émostra
do na fig. 2. A intensidade do campo de polarizagao & de 1.0kG
e o campo maximo do principal & 6,2 kG.

O plasma analisado foi de He a 10 mTorr com uma pressao de
base de 8.0 x10™° Torr. A ionizagdo do gas emfluxo continuo
foi feita por uma fonte de RF-cw.

Os diagnosticos empregados foram a camara conversora de
imagens e a sonda diamagnética compensada’. A camara foi posi
cionada transversa ao tubo de plasma. A imagem dadinfmica ra
dial do plasma foi registrada atraves de uma fenda de 3 mm pré
xXima ao tubo. A sonda foli posicionada a 27 mm do meio planco
do solendide. Seu circuito operacional & mostrade na fig. 3.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A variagdo do raio do plasma obtido pela simulagac & mos

trada na fig. 4. O instante t = 0 corresponde ao inicio do se
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Fig. 1 - Circuite Equivalente do Sistema Tupi

Fig. 2 - Perfil da Corrente no Sistema Tupa
(hor. 10 us/div. vert. 0.5 us/div.)
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Fig. 3 - Arranjo experimental (a) e circuito operacional (b)

de sonda diamagnética compensada.
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mi-ciclo magnético. A camada de corrénte se forma no instan-
te t = 0,35 ps e comega a implodir arrastada pelo pistao mag
nético em diregdo ao eixo. A espessura da camada & de 1,57 cm.
O tempo para atingir o raio minimo & de 45ys. Aexpressao que
ocorre apds chegar proxima ac eixo & devido a alta pressaocdo
plasma.

Na fig. 5 tém-se os resultados dos perfis obtidos pelas
sondas. O perfil da corrente no solendide (Imax = 580 kA) &
indicado pelo trago superior-da figura. O sinal da sonda dia
magnética compensada & mostrado pele trage inferior.

0 plasma assume diversas posigdes radiais no tempo. O re
gistro da radiag@o emitida nos diversos instantes e posicgdes
€& mostrado na fig. 6.

As medidas efetuadas  indicam gue a camada de corrente co
meca a implodir logo apds o infcio da subida da corrente no
solendide. O plasma de caracteristica:acolisional implode com
uma espessura de variada de (1,2 * 0,3)em. O final da ‘implo-
s3oc ocorre no instante (4.0 + 0,2) = 10‘759.

Em suma, os parametros a se considerar nesta analise sao:

experimental teoria
tempo de implosao (lo_?) ol [l 4,5
espessura da camada (cm) T L BT i 1,57

A boa concordancia entre os valores tebricos ‘e experimen
tal mostra que as instabilidades sao um fenGmeno a se consi-
derar durante a implosao do plasma. Ainstabilidade de Bumeman
& importante durante todaesta fase em que avelocidade de arras
to & maior que a velocidade térmica dos elétrons. No meio da
implosao, a contribuigao da fon-acustica & maxima. Sua esta-
bilizagao ocorre através do desenvolvimento de ions de alta
energia que atenuam o espectro da onda. Por fim, ahibrida in
ferior & praticamente desprezivel durarte a fase de implosao.

Embora os diagndsticos experimentais fossem restritos,poc
de-se erguer um perfil da importancia e contribuigdo das ins
tabilidades durante aimplos@c do Theta-Pinch. Outros diagnds
ticos (em aplicagao) forneceraomais detalhes das proprieda-
des exibidas pelo plasma durante esta fase de confinamento.
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Fig. 4 - Variagao do raio do plasma por simulagido
numérica.
f’"\j
/- \\ il Fig. 5 - Corrente através
[ X;fm P dos solendides (trago sup.
=17 \ // - vert. 0.5 V/div. hor. 0.5
}f B ; us/div.) e corrente diamag
\ [ nética do plasma (trago inf.
vert. 0.5 V/div. hor. 0.5us/
Sdiv.) .

Fig. 6 - Fotografia da Camera Conversora de

Imagens (hor.: 1.0 ps/div., vert. 15.0 cm/div.)
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