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Com o objetivo de caracterizar a diné-
mica do plasma no Theta-Pinch Tupa, foi efe-
tuado o mapeamento do campo magnético por
meio de sondas magnéticas e estudo da luz
emitida pelo plasma por uma c@mera converso-
ra de imagens. Através de um cdodico elabora-
do para a analise destas medidas pode-se ob-
servar as caracteristicas durante e depois
da fase de implos3o do plasma, estimar a
temperatura e densidade do plasma e também
caracterizar a dindmica em configuragdo de
campo reverso durante o segundo semi-ciclo
magnetico.

Plasma, Diagndstico, Confinamento

1. INTRODUCAO

O Theta-Pinch Tupa & um sistema de grande porte para ©
estudo de plasmas de alta densidade e temperatura confinados
por campos magneticos intensos. Com o intuito de caracteri-
zar a dinamica do plasma e estimar a temperatura e densidade
do plasma, foram combinadas as medidas experimentais alqumas
equagoes de magnetohidrodinamica. As medidas experimentais
consistiram essencialmente na utilizag3o de sondas magnéti-
cas miltiplas e métido fotogrdfico ultra-rdpido. Um codigo
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numérico elaborado ajustou as medidas das sondas magnéticas
as equagoes de pré=Maxwell. Foram adicionados ainda, a equa-
gado de momento e a lei de Ohm para a estimativa da dansida-
de e temperatura. A utilizagdo do cddigo possibilitou a ani-
lise mais detalhada das medidas de sondas magneticas, corre-
latando os seus sinais com a dindmica do plasma ro Theta-
=Pinch Tupa.

2. TEORIA
Em goemetria colindrica, admitindo-se simetria azimutal

& Ba=0' as equagdes de Ampére e Faraday em termos do fluxo
magnético ¥(r,s,t} s3o reescritas sob a forma:
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onde ¥Y(r,z,t]l = rAe(r,z,tl e A, corresponde 8 componente azi
mutal do vetor potencial. Como B=vxk, tem-se a relagao

B.ve(r,z,t) =0 ; (3)

Nota-se pela relagao (3) gue os contornos de fluxo constante
sequem linhas de campo.

A estimativa da densidade e temperatura eletrdnica fo-
ram efetuadas através da equagdo da conservagido do  momento
(d/dt=0) e a lei de Ohm, isto é:

g = JxB (4)

B =nd (5)

- - -
onde p € a pressao cinética do plasma, J a densidade de cor-
rente e n a resistividade do plasma.
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3. EXPERIENCIA

3.1 - Sistema Theta-Pinch Tupa

O sistema Tupa constitui-se de um solendide de es
pira dnica por onde se faz circular a corrente da descargade
diversos bancos de capacitores previamente energizados. O sole-
noide mede lm de comprimento e ¢ tubo de plasma (cimara de va-
cuo) no seu interior um diametro de 1l5cm. Os bancos de capa-
cit res correspondem & unidade de pré-aguecimento (T=4,0us,
V=50kV,E=875J) , polarizagao {t.-lou-, v=8,0 kV, E=6kJ) e prin
cipal tr-rpli-l.zu-,v-lookv,s-smc.n .

0 gas utilizado no experimento foi o Hélio {pa-s,
OmTorr) num regime de fluxo continuo pela cimara , & pressdoc de ba
se de lo_smrr. Oplasma foi inicialmente gerado por uma fonte
de RF (f=17MHz ,P=30W) e pré-aquecido pela descarga do banco
de pré-aquecimento a 45kV. ApSs 20us fol efetuada a descar-
ga do banco principal a 50kV. O intervalo de tempo correspon
dente ao primeiro e segundo semi-ciclo magnético deste banco
constituiram o periodo de estudo.

3.2 - Técnicas de Diagndstico do Plasma

As técnicas de diagndstico aplicadas foram simul-
taneamente as sondas magneticas miltiplas e a camera conver-
sora de imagens. Estas sondas magnéticas miltiplas,envoltas
em tubo de pirex, estavam posicionadas radialmente em r=0,0,
1,25, 3,85 e 5,05cm e alinhadas axialmente. Sua montagem pos
sibilitou o deslocamento axial do conjunto. A camera conver-
sora de imagens foi posicionada transversalmente ao eixo do
solendide possibilitando o registro da luz emitida pelo plas
ma em suas diversas posigdes radiais.

A monitoragao das descargas foi feita por uma son
da magnética na linha de transmissaoc do theta-pinch. Os si-
nais das sondas e da cimera foram tomados simultaneamente pa
ra cada descarga dos bancos de capacitores. A fig. la ilus-
tra o arranjo experimental e a fig. lb mostra o perfil tempo
ral da corrente no solendide.

4. ANALISE NUMERICA

A andlise numérica compreendeu a interacdo dos sinais
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Fig. la - Arranjo experimental dos diagnosticos
aplicados; b-evolugao temporal no so-
lendide.

das sondas magneticas ds equagbes apresentadas no item 2. Os
dados de entrada sdo pontos discretos tomados dos sinais das
sondas. O processamento destes dados possibilita o tragado
das linhas de campo, perfis radiais de densidade de corrente,
campo magnético radial, densidade e temperatura eletrdnica.
O diagrama de bloco da fig. 2 ilustra as passagens princi-

pais do cddigo.
4. RESULTADOS

Os sinais das sondas magnéticas em r=0,0 e 5,05cm e
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z=1,0cm (2=0,0, no meio do solendide) sao mostradas na fig.3.
A sonda em r=0,0cm indica que o campo magnético difundido du
rante o primeiro semi-ciclo magnético permanece aprisionado
ainda durante o segundo semi-ciclo. Seus picos correspondem
a compressbes exercidas pelo pistdao magnético. A sonda em
r=5,05 mostra gue o campo aprisionado se mantém em torno
de 2kG no inicio do sequndo semi-cclo.
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Fig. 2 - Fluxograma do programa

A dinamica radial do plasma pode ser observada pelo re-
gistro da camera conversora de imagens mostrado na fig.3.0b-

serva-se a principio que o plasma exerce uma série de osci-
lagoes radiais apbs a implosao e uma grande emissac de luz
durante o segundo semi-ciclo.

5. ANALISE DOS RESULTADOS
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Fig.3a - Sinais de sondas magnéticas; b - Regis-
tro da cimera conversora de imagens.

Os perfis radiais do campo magnético no centre do sole-
ndide & mostrado na fig.4 e na Fig. 5 temos © per-

£i1 radial da densidade de corrente azimutal no final da im-
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plosao do primeiro e segundo semi-ciclo. Para o primeiro,
observa-se a formagao de trés camadas de corrente. 0 posi-
cionamento temporal da camada primcipal & mostrado na fig.
6. O plasma implode em 0,6 us e depois executa uma série de
oscilactes radjais. O didmetro da coluna de plasma & de apro
ximadamente S5cm e a coluna se mantém estavel por 2,0 us. No
final do primeiro semi-ciclo o plasma expande radialmente de
vido ao decréscimo da pressac magnética. A fonte intensa de
luz observada no segundo semi-ciclo pode estar localizada as
paredes da camara e seria decorrente da interagac do plasma
com sua superficie. Neste Gltimo semi-ciclo o plasma & mais
distribuido pela presenga de elementos mais pesados.
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Fig.4 - Perfis radiais do campo magnético durante o confi-
namento do plasma. Os pontos denotam os valores
medidos e € tomado simetria radial na figura.
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Fig.5 - Perfis do campo magnético axial (B,) e da dendida
de de corrente (Jg) em 2=0,0 cm no final da implo
sao do primeiro (a) e segundo (b) semi-ciclo mag-
nético.
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Fig. 6 - Evolugao do raio do plasma e da densidade de
corrente azimutal J (em un.arb.)

6. DINAMICA E ESTIMATIVA DE PARAMETROS

Uma frente de choque magnético parte no instante t=0,0
da parede da camara em diregao ao seu eixo. Sua velocidade
atinge o valor de 1,8:1014::.{;. 0 plasma gquente e levemente
magnetizado gue segue atras do chogue & entao comprimido pe-
lo pistao magnético. Este pistdo arrasta as particulas e sua
velocidade & de vp=8.61106cw's. Admitindo que a termalizagao
no final da immlosac seja rapida pode-se estimar a tempera-
tura final. Segundo Comilsol. esta temperatura deve situar-
-se entre niv; & niﬂvpjz. ?riabergzz propoe que a tempera-
tura do fon sem o campo de polarizagao e com borda abrupta
& dado por T, (kev) =1, 18E (kV/cm) (rc/potmrriiuz onde E @&
o campo elétrico azimutal, r, o raio da camara de vacuo, Pq
a pressaoc inicial e mi a massa do ion. O primeiro fornece
uma estimativa da temperatura idnica entre 300evV a 1,%=Ve o
segundo un valor de 360eV.

Apds esta fase de implosac observa-se a ocorréncia de
oscilagoes radiais da coluna. Estas oscilagOes seriam devi-
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do ao decréscimo (constricgao) e aumento (expansao)da pressao
interna do-plasma. Segundo Tnylor3 o periodo destas oscila-
goes estd correlacionado & densidade idnica através da rela-
g8o T=(2rr )/(q(x)v, onde r & o raio da coluna de plasma,

g(x) uma constante dependente de r_ /r_ e v, @ velocidade de
Alfvén t-BG/Al#mini)l/z. A densidade ionica estimada & entao
15m-3
3

de 2,8x10 . A conservagac de particulas fornece o valor
de 2,2x10%%cn™? indicando boa concordincia entre os valores.

No inicio do sequndo semi-ciclo um campo de polarizacao
de 2kG se mantém congelado no plasma do final do primeiro
semi-ciclo. A liberagdoc de impurezas da parede da camara na
transigao destes semi-ciclos faz com que o pistdc magnético
arraste apenasasparticulas mais leves em diregaoc ao eixo. Is-—
to gera um perfil de corrente alargadc no plasma e um au-
mento nas perdas radiativas devido ao aumento de 2 e“t nime-
ro atémico) do plasma. A temperatura eletrdnica estimada pe-
lo cilculo computacional da difus3o do campo magnético & de
150eV. A densidade eletrdnica atinge 2,0x10 'cm > guando ad-
mitimos §=1 no eixo (§=pressdc magnética/cinétical.

7. CONCLUSAO

As medidas efetuadas combinadas & andlise computacional
possibilitaram o estudo da dindmica radial do plasma e a es-
timativa dos seus pardmetros. O plasma implode em 0,6us e a
coluna final oscilante se mantém est@vel durante 2,0us duran
te o primeiro semi-ciclo magnético. O segundo semi-ciclo ini
cia com um campo de polarizagao de 2kG e observa-se um per-
£il de corrente mais alargado que durante o primeiro semi-
-ciclo. A emissaoc de luz & também mais significativa que no
primeiro. A temperatura idnica deve situar-se entre 300eV a
1,2keV; outrosparimetros gue puderam ser estimados foram:
temperatura eletrdnica de 150eV, densidade iSnica de 2,&:10]5
ca? e densidade eletrdnica de 2,0x10 7 cm™>
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