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ABSTRACT 

This paper which describes experiments carried 
out in the Compact Torus of UNICAMP (TC-1) is divided into Z 
parts: 1) summary of TC-1 characteristics and its operation 
mode; 2) description of diagnostics in use and ones to be 
installed; Z) recent experimental results using optical and 
electromagnetical diagnostics. 
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1 - INTRODUÇÃO 

Vários tipos de dispositivos que usam o campo magné.ico 

para confinar um plasmo de alta densidade e temperatura têm sido usado 

para estudar a viabilidade da fusão termonuclear controlada. 0 Toróide 

Compacto ê um destes tipos de dispositivos de confinamento de plasma cuja 

característica principal é a ausência de bobinas magnéticas que passam 

pelo centro do toróide, o que facilita a sua construção e manutenção. 

Nesta configuração, um Toróide Compacto não contém campo toroidal. 0 dis 

positivo "Field Reversed Configuration" (FRC) faz parte desta família dos 

Toroides Compactos e é chamada também na literatura de "Field Reversed 

Theta Pinch" devido ao modo de formação de seu plasma. A seqüência de for 

mação do FRC está mostrada de uma maneira simplificada na Fig. 1. Pias. 

mas com alto beta e tempo de vida >100us tem sido obtidos em dispositi^ 

vos FRC. 

A máquina TC-1 (Machida et ai., 1984; Machida et ai., 

1988) do tipo Field Reversed Configuration (FRC) foi montada no Laborató 

rio de Plasma da UNICAMP, com o seu projeto acompanhando as recentes ten 

dências internacionais nessa área de pesquisa. A contrução do TC-1 foi i_ 

niciada em 1984 começando com materiais básicos obtidos sob empréstimo 

de Los Alamos National Laboratories dos USA. A montagem do TC-1 foi com 

pletada em 1986 e a máquina entrou na sua primeira fase de operação em 

1987. 

Durante o período de contrução, várias inovações foram in 

troduz.das em relação ao projeto TC-l-lâ fase (primerio projeto), princ^ 

palmente decorrentes das informações colhidas por um dos autores duran 

te as visitas efetuadas ã Nihon University do Japão, e idéias resultan 

tes das discussões com especialistas nesta área. 

Neste trabalho que descreve o TC-1-23 fase, iremos expor 

os detalhes da máquina incluindo as modificações efetuadas na máquina e 

alguns dados experimentais preliminares que foram obtidos durante este a 

no. Este trabalho é dividido da seguinte forma: Na seção 2 descrevemos 

os parâmetros do TC-1 e os circuitos mais importantes do projeto; na se 
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cão 3 descrevemos os modos de operação da máquina; na seção 4 os diagnós 

ticos em uso e os que estão planejados são detalhados e na seção 5 apre 

sentamos os resultados mais recentes obtidos no TC-1. Finalmente na se 

cão 6 discutimos os trabalhos futuros propostos. 
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2 - CARACTERIZAÇÃO DA HÃQUIMA TC-1 

Várias modificações foram feitas na máquina TC-1 no que 

diz respeito à energia armazenada no sistema, devido principalmente à 

troca de capacitores e fontes de alta tensão para os de maiores energias 

e tensões, comparados aos usados na 1§ fase em 84. 

Atualmente o sistema elétrico do TC-1 é composto de 3 ban 

cos de capacitores que estão em operação rotineira e de um banco cm fa 

se de testes. As características principais dos bancos estão expostos na 

Tab. 1. 
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TABELA 1 

1 

c 
(capacitancia) 

V 

(voltagem de 

carga) 

E 

(energia 

armazenada) 

L 

(indutãncia) 

B 

(campo mag. 
gerado) 

s 

(tempo de 

subida) 

Banco 

Principal 

(em operação) 

28,0 uF 

(15 cap. de 
1,8 uF) 

Nom. 70 kV 

Oper. 25 kV 

8,8 kJ 

280,0 nH 

5,6 kG 

5 us 

Banco 

de Ionização 

(e:n operação) 

1,6 UF 

(2 cap. de 
0,8 uF 

Non. 70 kV 

Oper. 25 kV 

0,5 kJ 

870,0 nH 

0,4 kG 

2 us 

Banco de 

Polarização 

(em operação) 

440,0 uF 

(8 cap. de 
55,0 uF) 

Nom. 10 kV 

Oper. 2 kV 

0,9 kJ 

1,1 nH 

0,5 kG 

40 us 

Banco p/ 

Div. Magn. 

(operacional) 

7,4 UF 

(4 cap. de 
1,9 uF) 

Nom. 25 kV 

Oper. 20 kV 

1,5 kJ 

520,0 nH 

5,0 kG 

(estimado) 

3 us 

(estimado) 

Parâmetros dos bancos de capacitores utilizados no TC-1 
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Em relação aos outros parâmetros, tais como tamanho do so 

lenóide, sistema de radiofreqüência e sistema de vácuo, foram mantidos 

os mesmos waior3S anteriores a saber: 

- SOIENÕIDE 

comprimento do solenóide 1 =65 cm 

diâmetro interno do solenóide ^ = 16 cm ' 

diâmetro do espelho magnético <f>s = 15 cm 

diâmetro do tubo de pirex <jw = 14 cm 

indutância do solenóide L 0=35 nH 

- RADIOFREQÜÊNCIA: 

35 MHz 

100 W 

- SISTEMA DE VÁCUO: 

bomba mecancia (pressão mínima 8 x IO'3 Torr) 

bomba difusora com "trap" de nitroginio (pressão mínima 4 x IO"7 

Torr) 

A vista esquemática do experimento TC-1 está mostrada na 

Fig. 2. Na Mgura estão mostrados o dispositivo TC-1, os bancos de ener 

gização, e os diagnósticos em uso. 0 circuito equivalente dos bancos de 

capacitores está mostrado na Fig. 3. 

Para tornar o dispositivo operacional foram necessários 

montagens e testes de componentes eletroeletrônicos, tais como: 

- 4 chaves de .gnição do tipo distorção de campos com "crow-bar", 

sendo elas para bancos de ionização (1 unidade), divertor magné 

tico (1 unidade) e principal (2 unidades). Uma chave c!o tipo dis 

torção de campos está ilustrada na Fig. 4. 

- vários tipos de chaves de ignição sem "crow-bar" para pulsos de 

alta corrente em chaves "crow-bar" 

- vários tipos de chaves do tipo "spark-gap" 
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Fig. 3 - Circuito equivalente dos bancos de capacitores (principal, polarização e pré-ionização), 
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Fig. 4 - Desenho esquemático da chave do tipo distorção de campo com "crow-bar" 
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- 6 geradores de pulso de 300 V com atrasadores de pulso para regu 

lação de tempo dos pulsos de disparo e "crow-bar" das chaves 

- 6 amplificadores de oulso de 15 kV para os gatilhos das chaves de 

ignição e "crow-bar" 

- resistores líquidos (solução de sulfato de cobre com água deionj^ 

zada) 

- vários sistemas de segurança de aterramento elétrico com contato 

no vácuo (eletromagnético) e do tipo manual 

- 6 painéis de comando para fontes de alimentação de alta tensão pâ  

ra os bancos de capacitores e um controle de segurança. 

Nas Figs. 5(a), (b) e (c) são mostradas as performances 

dos bancos de capacitores com e se"i "crow-bar", para descarga no vácuo. 

3 - MODO DE OPERAÇÃO DO TC-1 

Exporemos, a seguir, o modo de operação da máquina que de 

vido a sua complexidade requer duas pessoas para sua operação e cerca de 

três a quatro pessoas para tornar os diagnósticos funcionais. 

Tipicamente, como primeiro passo, todo o sistema de vácuo 

é acionado para se obter um vácuo de pressão de base de 4 x IO"7 Torr, a 

tingido após duas a três horas de bombeamento. Cumprida esta etapa, to 

dos os filamentos de aquecimento das válvulas de geradores de pulsoefon 

tes de alimentação são ligados e o banco de pré-ionização é disparado em 

vácuo para limpeza do vaso de vácuo. 
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Após cada descarga, o sistema de vácuo é novamente aciona 

do e o gás hélio dentro da câmara é substuído com um novo fluxo, para e 

vitar a presença de ii.purezas na descarga. 

Atualmente, o ponto crítico neste processo de tomada de da 

dos é o método de aquisição de dados, que é efetuada com osciloscopios. 

No método atual, além da impossibilidade de se verificar os efeitos dos 

vários parâmetros de operação da máquina no plasma produzido, devido ao 

número limitado de canais dos osciloscopios, os diversos diagnósticos pre 

cisam estar muito bem ajustados um em relação aos outros de modo a permi 

tir comparações de eventos durante a descarga, dificultando, dessa forma, 

o andamento do experimento. Uma solução rápida e eficiente para o proble 

ma, seria a implantação de um sistema de aquisição de dados por computa 

dor, utilizando conversores analógicos/digitais rápidos, que unificariam 

o processo temporal e aumentariam os números de canais acessíveis aos 

diagnósticos. 

4 - DIAGNÓSTICOS UTILIZADOS 

Estamos atualmente operando a máquina TC-1 com sete tipos 

de diagnósticos e implantando vários outros. 

Os diagnósticos em operação normal no momento são: 

a) Sondas Rogowski 

b) Sonda magnética interna 

c) Sonda magnética externa local e de volta completa 

d) Sonda copo u-2 Faraday 

e) Espectroscopia no visível 

f) Fotodiodo para radiação Bremssthralung no visível 

g) Fotografia ultra-rápida com IMACCN 
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Os diagnósticos que estão sendo testados atualmente são: 

a) Sonda PZT de pressão de plasma 

b) Espectroscopia no visível de 500 canais com OMA 

Os diagnósticos em desenvolvimento são: 

a) interferometria com laser de C02 

b) Espalhamento Thomson com laser de Rubi 

A seguir, iremos descrever os princípios básicos dos diacj 

nósticos que estão atualmente em uso no TC-1 e os sinais típicos obtidos 

com aqueles diagnósticos. 

4.1 - SONDAS DE ROGOWSKI 

A sonda de Rogowski é uma sonda magnética externa simples 

usada para medir altas correntes pulsadas. Ela é construída utilizando-

se um cabo coaxial comercial de 50 Ohms em torno do qual um fio de cobre 

é enrolado, dando se a ele a forma de uma espira toroidal como está ind± 

cado na Fig. 7(a). A Fig. 7(b) fornece os detalhes da construção de uma 

sonda Rogowski. 0 seu princípio de funcionamento é a lei de Ampere. No 

presente experimento as sondas foram calibradas usando-se um transforma 

dor de corrente da marca Pearson Electronics Inc., modelo 411. 0 fator de 

calibraçao obtido foi de 24 kA/V. A corrente monitorada pela Sonda de Ro 

gowski, como mostrada na Fig. 7(c), é utilizada na determinação da qualj^ 

dade de uma descarga efetuada, a qual é baseada em termos de uma correta 

seqüência temporal, um alto valor de pico e um correto período de oscila^ 

ções de corrente que ocorrem nos solenóides do dispositivo. 

4.2 - SONDA MAGNÉTICA INTERNA 

A sonda magnética interna é uma sonda de pequenas dimeri 

soes (em torno de alguns milímetros) que é colocada dentro do próprio 

plasma com o objetivo de se medir o campo magnético aprisionado dentro 
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do mesmo. 0 seu princípio de funcionamento está baseado na lei de Biot-

Savart de eletromagnetismo. A sonda deve ser acoplada a um integrador pa;» 

sivo na entrada do osciloscópio para nos fornecer o valor do campo magné 

tico local dado pela relação: 

B ( t ) = M v ( t ) (MKS) (1) 
RC 

onde B(t)=campo magnético local na posição da sonda, n=número de espiras 

da scnda, A=área efetiva da sonda perpendicular ao campo magnético, 

V(t) =voltagem lida no osciloscópio, RC=constante de tempo de integra^ 

ção do integrador passivo. 

Na Fig. 8(a) são mostrados o esquema de montagem e a geo 

metria de instalação da sonda magnética interna do TC-1. Na Fig. 8(b) mo£ 

tramos os sinais da sonda magnética interna obtidos na descarga, onde se 

pode notar a presença do campo magnético aprisionado pelo plasma, bem co 

mo as deformações do sinal durante a fase de implosao. 

A desvantagem deste método de diagnóstico é o seu efeito 

destrutivo no equilíbrio do confinamento magnético do plasma. A intena 

ção plasma/sonda é muito rápida e, em cerca de 2 ys o confinamento é de^ 

truído (Kayama, 1987). Geralmente, as sondas internas são utilizadas so 

mente para o estudo do plasma na fase de implosao e aprisionamento de cam 

pos magnéticos em plasmas na fase inicial da formação do FRC. 

4.3 - SONDA MAGNÉTICA EXTERNA LOCAL E DE ENLACE 

Este par de sondas local e de enlace, constituem uma son 

da conhecida por sonda de fluxo excluído que é normalmente utilizado pa_ 

ra a determinação do raio de separatrix (Tuszewski, 1982). 0 raio de se 

paratrix define basicamente a interface entre o plasma confinado e a re 

gião de vácuo. 0 posicionamento da sonda de fluxo excluído está mostrado 

na Fig. 9(a) juntamente com seu circuito elétrico. A sonda local é colo 

cada entre o solenóide e o tubo de pirex. Os sinais obtidos pelas sondas 

são mostrados na Fig. 9(b) e indicam que o sinal da sonda local não é afe 

tado pela presença do plasma, enquanto que o da sonda de enlace é clara^ 

mente afetado. 
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ta l ação de una sonda jnaçj 
nética no vaso de vácuo 
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b) Sinal típico obtido por uma 
sonda magnética interna (traço 
superior) e uma sonda magnéti 
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produção de plasma. 
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1,0 v/div. (traço inf.) 
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Fig. 8 - Montagem e sinais típicos de uma sonda magnética interna e Io 
cal externa. 
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b) Sinal típico da son 
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vert.: 0,1 v/div. (sup.) 
l,0v/div. (inf.) 

nor.: 10 ps/div. (ambos), 

Fig. 9 - Montagem e sinal típico de uma sonda de fluxo excluído. 



- 20 -

0 valor do raio de separatrix é obtido utilizando-se a se 

guinte fórmula: 

AíítL",1/2 (2) 
L»B(t)J 

onde Rs (t) = »*aio de separatrix, ^(t) - diferença de sinais obtidos pe 

Ias duas sondas, B(t) =campo magnético sem plasma. 

Este diagnóstico, que nio perturba o plasma, é extremamen 

te útil para estudar o desenvolvimento temporal da dimensão do plasma, 

tanto radial quanto longitudinal. 

4.4 - SONDA COPO DE FARADAY 

Esta é uma sonda eletrostática que é inserida no tubo de 

pirex até a borda do plasma a fim de se detectar o fluxo de ions e ele 

trons que escapam do confinamento magnético. Por ser uma sonda interna 

que perturba o plasma, não é possível colocá-la dentro de volume do piais 

ma. Entretanto, apesar de estar fora do plasma, os resultados obtidos com 

a sonda, indicam que o comportamento interno do plasma está relacionado 

diretamente com as partículas que escapam do confinamento magnético. 

Na Fig. 10(a) está mostrada a montagem esquemática da sonda e o circuito 

elétrico correspondente. A voltagem de polarização é utilizada para repe 

lir os elétrons do plasma que está sendo medido e assim possibilitar so 

mente a coleta dos íons. A densidade de corrente de partículas e a dens| 

dade do plasma que escapam da região de confinamento são obtidas usando-

se as fórmulas: 

j=JL_(A/cm 2) e P = _sL(cnf3) (3) 
A0.R e.V 

onde V = voltagem do sinal medido medido no osciloscópio, AQ=área da aber 

tura do orifício da sonda (1.9 x IO"3 cm 2), R= resistência de entrada 

(50 Ohms), J = densidade de corrente detectada, v = velocidade de escape 

=D/At sendo D a distância do centro do solenóide até a sonda (35 cm) e 

Lt o intervalo de tempo entre a descarga do banco principal e o apareci 
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Jb)Sinal sup.: copo de Faraday 
vert.: 2 v/div. 
hor.: 10 us/div. 

Sinai inf.: sinal de sonda 
vert.: 0,5 v/div. 
hor.: 10 ps/div. 

Fig. 10 - Montagem esquemática da sonda copo de Faraday e um sinal típ| 
co da sonda. 
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mento do primeiro pico de sinal do copo de Faraday, e=carga elementar e 

n=densidade de íons que escapam das extremidades do FRC, os quais são 

coletados pelo copo de Faraday. 

Um sinal típico obtido com a sonda copo de Faraday está 

mostrado na Fig. 10(b), onde o sinal da sonda magnética serve de referêri 

cia temporal com relação aos tempos de disparos dos bancos. 

4.5 - ESPECTROSCOPIA NO VISÍVEL 

0 laboratório de plasma da UNICAMP está presentemente equ± 

pado com dois cspectrometros: um de marca Jarrel-Ash, modelo 78-466 com 

sistema Czerny Turner e grade de 500 linhas/mm e outro da marca SPEX, mo 

delo 1702 com sistema Czerny Turner e grade de 1200 linhas/mm. 

Atualmente, os dados espectroscõpicos estão sendo obtidos 

com o espectrômetro da Jarrel-Ash que está em operação com uma fotomultj^ 

plicadora RCA 31034. 0 espectrômetro está sendo usado para monitorar a 
o 

intensidade da linha de He II (4686 A) durante a fase de implosao do plas^ 

ma criado na descarga principal. Esta medida permite a otimização da de£ 

carga pois quanto maior a intensidade daquela linha iônica maior a tempe 

ratura eletrônica e a densidade do plasma obtido. 

Outra medida importante sendo efetuada com oespectrômetro 

da Jarrel-Ash é a temperatura iônica do plasma baseado no alargamento 

Doppler da linha de emissão do ion que é dado por: 

AX 1/2 = 7,7 x IO"5 XQ /TTff (Â) (4) 

onde A=peso atômico do íon em unidades de massa atômica, à\\/2= largura 

a meia altura da linha de comprimento de onda \Q = (em A) e T= temperate 

ra iônica em eV. No TC-1 a linha Hell (4686 A) e adotado para amedidada 

temperatura iônica. 
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O espectrõmetro SPEX está acoplado a um sistema de aquisj[ 

ção de dados denominado OMA (Optical Multichannel Analyser) de 500 can<j 

is e com detetor :IT (Silicon Intensified Target). Este sistema, devido 

a sua alta sensibilidade aos ruídos eletromagnéticos foi colocado numa sa 

Ia blindada, especialmente construída para equipamentos sensíveis. No sis_ 

tema do espectrõmetro SPEX a radiação emitida pelo plasma criado em TC-1 

é captada por fibras óticas de 20 m de comprimento e guiada ã sala blin 

dada. No momento, este conjunto ótico está sendo calibrado e deverá eri 

trar em operação nos próximos meses substituindo o espectrõmetro da 

Jarrel-Ash de um canal, situado junto ã máquina TC-1. A grande vantagem 

do sistema OMA multicanal é que ele pode permitir a obtenção do perfil da 

linha alargada num único disparo da máquina em contraste com o sistema 

de um canal que requer vários disparos com boa reprodutibilidade para fji 

zer a varredura no comprimento de onda e obter o tal perfil. 

4.6 - DIAGNÓSTICO COM FQT0DI0D0 DA RADIAÇÃO BREMSSTHRALUNG 

Durante a fase de implosão do plasma na etapa principal, 

o plasma emite uma radiação continua no visível que é possível ser detec 

tada por fotodiodos. Esta radiação continua é de Bremsstraiung e pode ser 

relacionada ã diferença de potencial obtida no fotodiodo (Machida et ai, 

1988) por: 

V = An2rsTl/2 (5) 

onde A= fator de calibração, n=densidade de elétrons, rs =raio de sepa 

ratrix e T= temperatura eletrônica. 

0 fator de calibração pode ser obtido usando uma fonte 

conhecida de luz, o raio de separatrix por sondas de fluxo excluído, a 

densidade pode ser obtida pela interferometria de laser de C02 e a tempe 

ratura por espalhamento Thomson da luz de laser de Rubi. No entanto, ope 

rar um experimento com interferometria e espalhamento Thomson é muito dĵ  

ficil e oneroso, ao contrário daquele com fotodiodo que é direto e bara_ 

to. Usando-se a fórmula acima pode se determinar o produto n2 x T*/2, ca_ 

so um fotodiodo seja utilizado. Caso a densidade seja medida espectrosco 
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picamente, pode-se determinar T. Ademais, este sistema do fotodiodo, se 

utilizado no modo multicanal pode ser usado no estudo da 

instabilidade n = 2, que sempre ocorre no ,-RC. A velocidade de rotação, 

a sua direção e sentido, assim como a amplitude da instabilidade já fo 

ram determinados em outras máquinas FRC (Ohi et ai., 1983) e serão estjj 

dados no TC-1 pelo método de fotodiodos. 

4.7 - FOTOGRAFIAS ULTFA-RÃPIDAS COM IMACOM 

0 sistema IMACOM (Image Coverter) é um instrumento opto-

eletrônico que possibilita a observação da dinâmica da implosão e equ2 

librio do plasma produzido num FRC. 0 sistema IMACON pode ser operado em 

dois modos de operação: no modo streak e no modo framing. Noprimeiromo 

do, a imagem continua no tempo, do plasma, é registrada num filme Polâ  

roid durante intervalos de tempos que podem ser de 5, 10, 50 ou 100 ps, 

dependendo do ajuste do IMACON. No modo framing, a imagem é congelada áu 

rante um intervalo de tempo curto, por exemplo 25 ns, e repetida por 8 

vezes, e fotografada com uma camera Polaroid. 

0 IMACON além de ser um instrumento muito útil para o e^ 

tudo da dinâmica da implosão pode ser utilizado para se fazer a medida 

de geometria do plasma com excelente resolução temporal, medida esta que 

pode ser comparada com medidas obtidas com outros tipos de diagnósticos 

(Shimamura et ai., 1986). 

5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

0 primeiro passo do experimento TC-1, depois de iniciada 

a operação da máquina foi iniciar o estudo de formação e implosão do 

plasma durante a fase inicial da etapa principal. Neste estudo foram u 

tilizados 7 sistemas de diagnósticos e os resultados experimentais mais 

relevantes obtidos através destes diagnósticos serão discutidos a seguir. 

Uma das metas principais do experimento TC-1 nesta etapa 

foi a otimização da máquina que foi efetuada analisando-se a emissão de 

luz do plasma de hélio e sinais eletromagnéticos das sondas, enquanto se 
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mudava as condiçoer do plasma e se variava os tempos de disparos dos ban 

cos, assim como, a pressão de trabalho e de base. 

A pressão de base atingida no TC-1 tem uma importância vj[ 

tal na formação do seu plasma FRC. Na Fig. 11(a) e 11(b) são mostrados os 

sinais dos diagnósticos obtidos numa descarga onde a pressão de base era 

alta (em torno de 6 x IO"5 Torr). Neste caso, o sinal da linha de Hélio 

II pode ser visto somente depois da segunda compressão da etapa princi^ 

pai, e a radiação Bremsstralung observada com o fotodiodo tem também um 

pico de intensidade mais alto na segunda compressão. Quando a pressão de 

base é melhor, i.e., 7 x IO"7 Torr, a situação é nitidamente diferente, 

como pode ser visto nas Figs. 11(c) e 11(d). Podemos notar que a linha de 

Hélio II já aparece intensa na primeira compressão e a radiação Bremsstra 

lung acompanha também o mesmo comportamento. A condição ótima de operação 

da máquina foi escolhida como sendo o caso em que a emissão da linha de 

Hélio II na primeira compressão era a mais intensa para diferentes pres_ 

soes de trabalho, com a pressão de base fixa em 7 x IO"7 Torr. 

Comparando-se os resultados dos tris métodos de diagnosis 

cos: copo de Faraday, espectroscopia e fotodiodo, mostrados na Fig. 12(a), 

(b) e (c), chegamos ã conclusão de que os picos dos sinais dos três diaçj 

nósticos apresentam o valor máximo quando são operados em pressão de tra 

balho de 10 mTorr. Este dado é bastante relevante, pois as medidas com 

o copo de Faraday, que é uma sonda elétrica externa, mostram que o plasma 

que escapa da região de confinamento tem uma conexão direta com o plasme 

confinado interior de campos magnéticos "fechados", que deveria 

estar isolado da região externa que é ocupada por campos magnéticos "<5 

bertos". Estamos instalando no momento, sondas do tipo copo de Faraday e 

internas multicanais e fotodiodos também multicanais para averiguar com 

maior precisão este fenômeno ainda não explicado. 

Outro fator importante na otimização da descarga do TC-1 

é o efeito do intervalo de tempo entre o fim da descarga de pré-ionização 

e o inicio da descarga principal {kl\). 0 TC-1, que é equipado com um sis 

tema "crow-bar" de interrupção da descarga, permite variar o intervalo 

ATÍ (vide Fig. 13) a fim de variar o grau de ionização do plasma antes da 
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a) Sinal sup.: fotodiodo 
nor.: 10 ps/div._ 

Sinai inf.: sonda magnética 
externa 

pressão de base: 6x IO"5 Torr. 

b) Superior: CJpectrômetrg 
He II (4686 A) 
nor.: 10 ps/div. 

Inferior: sonda magnética 
pressão de base: 6 x IO"5 Torr. 

c) sinal do fotodiodo 
hor.:_10 ps/div. 
pressão de base: 7 xIO"7 Torr. 

d) Superior: 

Inferior: 

espectrometro 
He II (4686 A) 
hor.: 10 pS/div. 
sonda magnética 
interna 

pressão de base: 7x IO"7 Torr. 

Fig. 11 - Sinais obtidos com o espectrometro centrado na linha He II 
fotodiodo na_radiação visível para descargas do TC-1 com d 
rentes pressões de base. 
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J(A/cm ) 

a) densidade de corrente 
para diferentes pres; 
soes de gás. 

b) sinal de fotodiodopa 
ra diferentes pressões 
de gás. 

P(m Torr) 

nu. v) 

c) sinal de espectrometro 
para diferentes pre^ 
soes de gás. 
( l i n h a de He I I em 

3 u s ) 

30 P{ m Torr) 

Fig. 12 - Curvas de intensidade versus pressão de operação obtidas atra 
vês de medidas com copo de Faraday, fotodiodoeespectrometro. 
Todos os pontos foram obtidos para um tempo fixo de 3 ys após 
a descarga do banco principal. 
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implosão principal. No resultado da Fig. 13(a) o ATJ foi de 18us,enquan 

to que no da Fig. 13(b) o ATt diminuiu para 8 us. Para o primeiro caso a 

emissão da linha de He II só aparece no segundo ciclo de oscilação en 

quanto que no segundo caso o pico de emissão já aparece no primeiro ei 

cio. Isto evidencia o efeito do tempo ATX na eficiência de produção de 

plasma uma vez que a intensidade da linha de He II é proporcional ã densi^ 

dade e temperatura do plasma. 

Um parâmetro de plasma importante no TC-1 determinado e^ 

pectroscopicamente foi a temperatura iõnica. 0 método empregado foi o do 
o 

alargamento Doppler da linha 4686 A de He II que é proporcional a tempe 

ratura dos ions (Fig. 14) e se obteve o valor de 70 eV. 

Finalmente uma medida realizada com fotografia ultra rãpî  

da no modo "streak" revela que para implosões de plasma em pressão de o 

peração baixa (cerca de 4 mTorr) o tempo de implosão é muito rápido 

(0,8 us), obtendo-se um raio de plasma pequeno de 1,5 cm, enquanto que 

para pressão de operação alta (20 mTorr), o tempo de implosão é lento 

(4,8 us) e o raio do plasma obtido é maior do que 4,7 cm, como é mostra 

do na Fig. 15. A análise das fotografias obtidas com IMACON para diferen 

tes pressões de operação com pressão de base de 7 x IO"7 Torr, mostra £ 

ma boa concordância com outros métodos de diagnóstico, obtendo-se também 

uma pressão ótima de trabalho de 10 mTorr. 
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PICO CE EMISSÃO 04 LINHA DE He H 

a) Sinal obtido do espectro 
metro [traço superior). -

Note que o pico aoarece 
somente no segundo ciclo 
do traço inferior (sonda 
magnética interna). 

1 í 

At = 18JJS 

INTERVALO De TEMPO LONGO 

PICO OA EMISSÃO OA LINHA OE H i XX 

• l y w ••*! 

-WVH-ÍXJ--
Tf 

• ! • = 8 p s 

INTERVALO OE TEMPO CURTO 

b) Note que a emissão da 
l i n h a de He I I ( t r aço 
s u p e r i o r ) é mais f o r t e 
que o caso a) acima e a 
parece no p r i m e i r o cT 
c io do t raço i n f e r i o r 
(sonda magnética i n te r ; 
na ) . 

Fig. 1 3 - 0 efeito do intervalo de tempo At (tempo entre o término da des 
carga do banco de pré-ionização e início da descarga do banco 
principal) para emissão da linha de He I I . 



- 30 -

KUAJ4 

40 

30 

20 

10 

- 2 - 1 
AA(Â) 

Fig. 14 - Curva de alargamento Doppier da linha de He II (4686 Â) para 
a determinação da temperatura de ions do plasma. A temperatu 
ra obtida é de 70 eV. 
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a) pressão de trabalho: 

4 mTorr 

b) pressão de 
10 mTorr 

trabalho: 

c) pressão de 
20 mTorr 

trabalho: 

d) pressão de 
30 mTorr 

trabalho: 

Fig. 15 - Fotografias ultra-rápidas obtidas com IMACON 
no modo STREAK para diferentes pressões de o 
peração com gás hélio. As setas indicam o ji_ 
nfcio da descarga no banco principal. 
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Como conclusões, podemos afirmar que no TC-1: 

1) para se obter um plasma de boa qualidade a pressão de base pre 

cisa ser a mais baixa possível; 

2) os valores de pico de sinais obtidos com copo de Faraday (plas_ 

ma que escapa do confinamento), espectroscopia (intensidade da 

linha de He II) e fotodiodo (intensidade contínua da luz) duran 

te a variação de pressão de trabalho mostram uma correlação dî  

reta dos tris métodos de diagnósticos; 

3) todos os diagnósticos usados até o momento indicam uma pressão 

ótima de trabalho de 10 mTorr para o presente modo de operação 

4) o efeito do intervalo de tempo entre a pré-ionização e a descar 

ga principal é importante para se obter uma boa formação de FRC. 

6 - TRABALHOS FUTUROS 

Após concluídos os estudos sobre a pré-ionização, implo 

são e formação de configuração de campo reverso em TC-1, a próxima etapa 

será a obtenção de estabilidade FRC por aproximadamente 20 us, utilizan 

do-se o "crow-bar" na chave principal. Espera-se que durante este inter 

valo de tempo apareça a instabilidade rotacional n = 2 que deformará o 

plasma, perdendo-se, assim, o confinamento magnético. Esta instabilidade 

poderá ser suprimida utilizando-se uma nova técnica que estamos propondo 

que é a utilização do divertor magnético pulsado, o qual é aplicado quan 

se inicia a instabilidade. 

Na etapa seguinte será feito o diagnóstico do plasma du 

rante a fase de estabilidade e surgimento de instabilidade n=2.Nestafa 

se será necessário aplicar todos os diagnósticos disponíveis e estudar as 

variações do confinamento com vários parâmetros tais como, tempo de descar 

ga, voUagem de carga dos bancos de capaci tores, impurezas, geometria do 

FRC formado e outros. Posteriormente, poderemos estudar também vários sis_ 

temas de supressão de instabilidades n = 2 e fazer comparações entre eles, 

de modo a realizar um estudo detalhado sobre os métodos de supressão des_ 

tas instabilidades numa única máquina. 
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Outros trabalhos propostos para o futuro no experimento 

TC-1 são: estudo do efeito da subida lenta do banco principal no plasma 

produzido, controle do campo reverso aprisionado, formação programada de 

FRC com espelhos magnéticos ativos, estudos de aquecimentos adicionais 

de plasma e prolongamento do tempo de confinamento, além de se continuar 

com o desenvolvimento de diagnósticos adicionais. 


