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RESUMO:

Observou-se, experimentalmente, na md
quina linear tipo espelho LISA, que a ra
zdo do aquecimento de plasma, durante o
aguecimento ciclotrénico dos elétrons, é
fung@o do grande e pequeno volume de res
sonancia. Estes volumes ressonantes s3o
obtidos desconectando-se um certo nimero
de boblnas, que produzem o campo magnet1
co na midquina LISA. Utilizou-se, também,
um cédigo numérico para resolver duas e-
quagdes que descrevem o processo de aque
cimento colisional do plasma (bombeio
magnético colisional).

1. INTROD 3

LISA € uma maquina linear tipo espelho
magnético construida pelo Max - Planck
Institut fir Plasmaphysik (Garching, Ale-
manha Ocidental). Esta mdgquina esta atual
mente montada na Universidade Federal Flu
minense (Niterdi-RJ) e seus parametros
principais sd3o dados na Tabela I. O plas-
ma € fracamente ionizado (-~ 1%) e o gas
utilizado é o Hélio.

_CPMPRIMENTOD TOTAL. L 255 en
RAIO INTERNO., A 8.5 cA
CAMPO MAGNETICC UNIFORME. B 10.5 &6
CAMPO NA EGIRO DE ESFELHO. B 12.0 k6
EXTENSAD DO CAMPO MAGNETICO UNIFORME 100 ¢n
DENSIDADE DE ELETRONS., N 1010 cu73
TEMPERATURA DE ELETRONS., T 80 eV
TEMPERATURA DE fCNS. T, 10 ©eY
EXTENSED DO GRAMDE VOLUME DE RESSONAMCIA S0 om
EXTENSAO DO PEQUENO VOLUME LE RESSUNANCIA LTI

Tabela I: Resumo dos parametros bdsicos da
"LISA" e do plasma produzido.

Foi mostrado por Galvdo e Aihara[1] e ,
mais tarde, por Rapozo et al.[2], que duran
te o aquecimento eletro-ciclotrdnico o po -
tencial de plasma decai. Isto foi verifica-
do no nosso sistema. Foi estudada a eficién
cia de aguecimento como fungdo do volume res
sonante e do processo de aquecimento c01151
onal.

Foi utilizado o tratamento de perturbagdo
para o calculo da razdo de acréscimo de ener
gia do plasma contido por um campo magnético
periodicamente perturbado por um pulso de ra-
dxo—frequenc1a. Primeiramente, foi introduzi
da uma perturbacdo senoidal, Berger et all3T.
Neste caso, o acréscimo de energia é propor-
cional ao fator de modulagado de campo defini
do por 8 = AB/B_. Este pardmetro, no nosso
caso, € muito pgquero (~ 107?) e, conseglien
temente, a razdo de agquecimento do plasma é
relativamente pequena.

Na Segdo 2 deste trabalho é descrito o
sistema LISA. Na Segdo 3 apresentamos os re
sultados experimentais e andlise. Na Secdo
4 apresentamos as conclusdes.

2. APARATO EXPERIMENTAL:

Pecfil de campo magndtico para
pequens ¢ grande voluses
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Fig.01 - MAquina "LISA"

O experimento foi desenvolvido na LISA
(Fig.01 e Tabela I). Foi utilizada uma fon
te de mxcroonda, que contém uma Magnetron,
com uma frequéncia de 2,45 GHz, uma potén-
cia de 800 W, que era injetada em pulsos de
10 a 100 ms de duragao.




EFICIENCIA DA RAZAO DE AQUECIMENTO DE UM PLASMA EM FUNCAO DO VOLUME RESSONANTE E DO EFEITO DO BOMBEIO MAGNETICO 4

Foram usados como diagnésticos, uma son-
da eletrostatica plana, sonda Hall, sonda
magnética e bobina diamagnética.

3. RESULTADO EXPERIMENTAL E ANALISE:

Neste trabalho é estudada a eficiéncia do
aquecimento eletro-ciclotrdnico e do aqueci
mento por bombardeamento magnético quando é
substituido o volume de ressondncia(Fig.01).

3.1 - Eficiéncia de aguecimento como funcgio
do volumede ressonancia :

Nas Figs. 02a,b pode-se observar o per -
fil de temperatura da LISA para a regido de
grande volume e para a regido de pegueno vo
lume de ressonincia, e estes mostram um pi-

co, respectivamente, em 47 e 37 eV e a tem-
peratura média 40 e 30 eV.
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Se for considerado que a poténcia total
da rddio-freqiiencia introduzida € a mesma ,
pode-se notar que © aguecimento na regido de
grande volume é mais eficiente do que na de
pequenc volume de ressondncia.

Considere a eguagdc de balango de ener -
gia:

dw . ?i
HEJ =0y - T ; (1)
onde W. , sdo, respectivamente, a e

a. e T
nergia'médid, a Pazdo de aquecimentoeo tem
po de confinamento, e j = 1, 2 indicam as
regides de grande e pequeno volume de resso
ndncia. Na situagdo estaciondria teremos:
W= &a.1;
] % i |
A razdo de aquecimento foi calculada por
Barter et al[4] e € dada por
= = dav
S By Ine §(a B,) ne
onde B_ é o campo magnético ressonant?u Eg
nosso Saso B_ = 875 Gauss e n_ = 7x10' “cm -
Os grande e pequeno volumes sio AL, e AL '
onde A é a drea transversal de con%inamegto
e L1 2 ©8 comprimentos das regides. Temos
r

(2)

L, = 60 cm e L, = 40 cm. Assim, pode ser es
crito

o, = (3)

J
Desta forma a

neALj

>

0Os tempos &e coﬁfinamento T4 2% foram
calculados utilizando-se um cé&igo ae simu-
lagdo em 3 dimensdes para 5.000 particulas

num campo magnético usando os valores medi-
dos (Tabela 1), desenvolvido por Rapozo et
al[5], e estes s8io 1, = 12 us e 1, = 128 us.

Finalizando, tendd obtido expefimental -

mente os valores W, = 90 eV e W, = 70 eV, e
teoricamente o T i 4 3 confirmoE—Se experi-
mentalmente a relaq&o obtida por Barter et

al(4), isto €, a razdo de aquecimento € fun
¢gdo do volume ressonante.

3.2 - Aquecimento colisional por bombeamen-
to magnetico:

Nesta parte, levamos em conta uma pertur
bagdo do campo magnético da forma: B=B (1 +
+ 8 coswt), onde B_ é o campo magnético estd
tico externo. No nosso caso, introduzimos
uma perturbacido de tal forma gque § = 1072

E possivel obter-se a relagdc entre a va
riagdo temporal da componente perpendicular
da energia em fungd@o da variagdo temporal
do campo magnético total.

Consideremos que © sistema tende ao equi
librio cinético. Quando a componente parale
la ou perpendicular da energia aumenta, por
exemplo, quando a componente perpendicular
é acrescida por um pulso de RF, ha uma tro-
ca entre as duas compcnentes devido a coli-
sdes. Esta pode ser expresso matematicamen-
te por

;:é’E Ve ‘i; =y ol
=
dw, W, W
= dB L
et | e R AL e
onde W, é a energia ao longo das linhas de
campo flagnético, W; a energia perpendicular

as linhas de campo com dois graus de liber-
dade e v_ a freguencia de colisdo.

O terfio & direita na Equagdo (4) e o se-
gundo a direita na Equagdo (5) mostra que ,
guando ocorre colisdo, hd transferéncia de
energia de uma componente para outra. O pri
meiro termo da Equagdo (5) nos dia a transfe
réncia da energia do pulso.

A energia total € dada por

W=W, +W (6)
Fazendo
AW = o W (7)
2 /
pocde se reescrever as Equagdes (4) e (5) fi
cando da forma

dw 2
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g%ﬂ - % Alt) (W - AW) -

=1 dB
onde A(t) = B a3t -

(X [W]

UCAH (9)

No inicio do pulso, quando t = 0, entédo
A = 0, temos desta forma, dada a equagao(9)

daw _ 3

a?--——i\}c.ﬁw {]0)
tendo como solugdo
AW = AW g AN (11)

A relacdo (11) mostra que o sistema ten-
de ao equilibrio cinético devido as coli -
sdes. Isto acontece rapidamente se a fregiien
cia de colisdo for muito grande comparada a
freqiencia do pulso.

As Figs. 03, 04 e 05 mostram a solugao
numérica das Equagdes (8) e (9 ).
As Figs. 03a e 04a mostram a  tendéncia

ao equilibrio cinético de W, e W,, com a
influéncia da RF. As Figs. 03b ¢“04b mos-
tram que depois do equilibrio, a energia
cresce monotonicamente com o tempo de tran-
sito. A Fig. 05 mostra a variagao de AW no
tempo, demonstrando a tendéncia do sistema
ao equilibrio.
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Fig.03a - Energia perpendicular modulada
(“L/Wo) vs. tempo normalizado.
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Fig.03b - Energia paralela modulada(W

/W)
vs. tempo normalizado. 78
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Fig.04a - Energia perpendicular modulada
(“L/WOJ vs. tempo normalizado.
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Fig.04b - Energia paralela moduladatwﬁflwai
vs. tempo normalizado.
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Fig.05 - Diferenga de energia modulada
(AW = (W, /2) - W,) vs. tempo
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4. CONCLUSRAO:

Foi mostrado experimentalmente que a ra-
zdo de aquecimento devido & ressondncia ele
tro-ciclotrdnica é uma fung¢do do volume de
ressonincia, confirmando a afirmativa de

Barter. Mostrou-se, também, que a colisdo é
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fundamental na termalizagd3o e na absorgdo
de energia.
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