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SISTEMA DE VACUO DE GRANDE PORTE UTILIZADO
EM EXPERIENCIAS DE CONFINAMENTO MAGNETICO DE
PLASMAS

R.Y. Honda, M.E. Kayama, H.K. Bdckelmann e

S. Aihara

Instituto de Fisica "Gleb Wataghin", UNICAMP
C.P. 6165, Campinas - §p,

Apresentamos neste trabalho, suscinta-
mente, © principio de funcionamento de um
sistema f-pinch, sistema este capaz de gerar
€ confinar plasmas de altas densidades e tem
peraturas.

Algumas caracteristicas do Sistema g-
-pinch Tupd em operagdo na UNICAMP, sio apre
sentados e damos énfase no modo come & efe-
tuada a limpeza da camara de vacuo,onde apro
veitamos uma caracteristica peculiar aos -
~pinches para tanto.

Vacuo, Plasma, Diagndsticos

1. INTRODUCKO

Em quase todos os sistemas de geracac de Plasmas, quer
seja para a Pesquisa da fusio termonuclear como para o estu-
do das propriedades basicas do pPlasma em si, o sistema de va
Cuo estd presente desempenhando um papel fundamental que im-
Plica na geracao cu nio do plasma em questao, influenciando
diretamente nos parametros do pPlasma gerado.

No Laboratdrio de Plasma da Unicamp, temos como  expe-
Tiéncia central um Sistema 6-Pinch para a produgdo de plasma
Constitui parte deste sistema 0-Pinch (Tupd) um sistema de
vicuo convencional composto de uma bomba difusora e de uma
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bomba mecdnica além da cadmara de viacuo e do sistema de val-
yulas como requer qualquer circuito de vacuo. (fig. 1) e ta
bela (1).

Tabela 1 - Sistema de Vdcuo - 8-Pinch - Tupa
1) Bomba Mecdnica - 2 estadgios - vazao de 600%/min.
2) Bomba Difusora - 4 polegadas - vazdoc de B00g/s.
3) Medidores de Vacuo: 1 Penning - (M-4)
3 pirani (M-1, M-2, M-3)

4) Duas valvulas solendide (s-1) e (s5-2)

Uma valvula pneumatica (gaveta) (V-1)
5) Camara de Vacuo - Pirex - A¢o Inox

Volume total = 50 litros

Pressdo minima = 5 x 10°° torr

Pressao de Operagao = 2 a 10m torr

Gas - Helio

Sistema #-Pinch - Tupa

0 sistema 8-Pinch sem o plasma constitui=-se basicamen-
te num circuito RLC e como tal, suas caracteristicas elétri
cas podem ser obtidas através do circuito eguivalente abai-

X0z

I

FIG. 2 - Circuito Equivalente de um

Sistema 6-Pinch (Sem Plasua .

A equagdo gque rege a descarga do banco de capacitores
através do circuito sem o plasma & dada por:
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FIG. 5 = DESCARGA TIPICA DO SISTEMA #-PINCH TUPA

A tabela 2 apresenta as caracteristicas eletricas dos

trés bancos de capacitores que constituem o sistema 68-Pinch

Tupa.

SISTEMA THETA-PINCH TUPA

BANCO BANCO BANCO SOLENOIDE
PRINCIPAL PRE-AQUECIMENTO POLART ZACAO

V = 100KV Vv = 50KV Vv = 10KV I =1,0m
C = 11.1uF C =0.7uF C = 180yF @ = 16.0cm
L = 48nH L = 960nH L, = 250nH L = 13oH
E = 55KJ = 5.5us t = 104yus
T = 4_.8us
(Tabela-2)

Dinamica de geragao de plasma no sistema é-pinch

Uma vez ionizado, o gas torna-se diamagnético, ou seja,
como um bom condutor de corrente, no plasma surgira uma cor-
rente imagem da corrente externa (corrente no solendide, de-
vida 3 descarga do banco principal de capacitores), esta cor
rente imagem tentard evitar a variagdo do campo magnético to
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equagao inicial p/t=0 I=0, C Carregado a Vo temos que
e & dada por:

I = %5'«" Jexpt‘% )| sen ut
badaan ks
4L
=T 1
2 a G
escrever u = (LC) (1-a) onde d = ;== & a cons-
amortecimento.
termos da constante de amortecimento temos 3 casos:
=Rt
w =real I = g—“ e e et NE
*ma simplesmente amortecido =
w = 0 ndo haverd oscilagao I = Io e a
ema criticamente amortecido
=Rt
w= imaginidrio I =1Io e < Syaa
=Rt =Rt
w = ik I =1Io eﬁetktIqu eEs_e_nI%_Eg

FIG. 3 - Os sistemas 6-pinch operam com d<l.

O sistema 6-pinch tupa opera com trés bancos de capaci-
s como mostra a fig.4 e uma descarga caracteristica é
ada na fig. 5.
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tal do plasma. (fig. 6).

Devido ac fato do plasma ser bom condutor de corrente,
esta filtima se alojara na superficie do mesmo e ndc permiti-
ra a penetragdo do campo magnético externo, e este por sua
vez, comprimira o plasma para o centro do tubo,

Sendo o plasma compressivel, somente aguelas porgdes prd
ximas da superficie do plasma responderido a esta compressio,
formando uma camada de simetria cilindrica de plasma que cami
pha para o centro do tubo, ac passo gue o plasma das regides
mais centrais, ndo sentirdo o efeito da compressao enquanto
esta camada ndo passar pelas mesmas.

A forga de Lorentz (Jx8) faz com que a camada convirja
para o centro.

Nesta fase a maior parte do trabalho produzido pela for
ga eletromagnética & convertida em energia cinética das par-
ticulas pertencentes 3 camada de plasma.

Atrds desta camada forma-se um choque magnético que fun
ciona como um verdadeiro pistdo magnético que comprimira o
plasma para o centro do tubo.

Na fig. 6 & mostrado um sinal tipico do campo magnético
devido ao banco principal de capacitores (sendide amortecida,
caso onde d<l) do sistema #-pinch tupa.

A analise da dindmica do 6-pinch apresentada acima é va
lida para cada semi ciclo desta descarga pois no final de ca
da semi ciclo, o campo magnético se anula (cruza o zero) 8
POuco antes deste instante, o plasma perde o confinamento e
S8e expande colidindo contra as paredes da camara de vacuo, e
isto libera impurezas destas paredes gue contamipnam o plasma
gerado em semi ciclos posteriores ao primeiro, razao pela
qual todo estudo & realizado no primeiro semi ciclo.

Este iltimo processo descrito & utilizado com bastante
sucesso para limpeza do sistema de vacuo (camara de vacuo) co
mO veremos a seguir.

Antes de iniciarmos a tomada de dados do sistema 8-pinch,
ligamos obviamente o sistema de vacuc e fazemos passar pelo
mesmo o gas de interesse, ou seja, efetuamos uma "lavagem" e
Posteriormente descarregamos os bancos de capacitores e assim
eliminamos os gases residuais retidos nas paredes da camara
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de vacuo.

Uma analise espectral das linhas emitidas pelo plasma,
nos revela a eficiéncia deste processo com a auséncia de li-
nhas espectrais das impurezas.

Atraves de dados obtidos com sondas magnéticas e de uma
cémara conversora de imagens (IMACON), pudemos estimar a tem
peratura do plasma de hélio gerado pelo sistemaé-pinch tupa:

Pressao Temperatura

100 m torr 600 £ 150 ev

10 m torr B60 = 340 eV
: 1 m torr (5,6 ¢ 2010° ev
I Y

I olendide

FIG.6 - Trajetdria dos elétrons num sistema Theta-Pinch
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SINAL DA SONDA MAGNETICA

(SEM PLASMAJ

Vertical: 0,1 v/div

Horizontal: 0,5 us/div.

FIG. 6a - Banco Principal
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