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RESUMO

Este trabalho relata a implantacao da tecnica de injegao pulsada de
gas no tokamak TBR-I, desde a instalagao do equipamento necessario a injegao
de gas, ate o estudo comparativo do estado do plasma com e sem a introdugao adi
cional de gas.

Uma valvula eletromecanica de acao rapida foi construida para dinjegao
de gés, sendo apresentados resultados preliminares. Entretanto, para 1njeg50 no
tokamak TBR-I foi utilizada uma valvula piezoeletrica comercial (PV-10/Veeco).

Foram realizadas medidas para determinagao do fluxo de gés do sistema
de injecao pulsada e determinadas as melhores condicoes para injecao de gas no
tokamak TBR-I.

A temperatura e a densidade na borda no plasma foram medidas com  uma
sonda eletrostatica simples, para correntes de 6 e 8kA, visando o estudo compa-
rativo de descargas com e sem injegéo pulsada de gés. Nessas medidas sao monito
radas a atividade MHD, a emissao de rajos-X duros, a tensao de enlace, alem da

corrente e posigéo do plasma.



ABSTRACT
g We describe here the implanting of gas puffing techniques in
TBR-1 Tokamak, since the instalation of necessary equipment and electronics,
built around a piezoelectric commercial valve (Veeco PV-10), to comparatives

studies of effects on the plasma state.

Measurements of the throughput of the gas puffing system were
made and used to determine the best operating conditions for the injection of
gas. We made the comparative studies of plasma behaviour with and without
the injection of gas, for plasma currents of 6 and 8kA, using a electrostatic
probe for density and temperature measurements on the edge of plasma column
We also monitored the MHD activity related to the gas puffing process, as well
as hard X-ray emission, loop voltage and plasma position.

It is also described the attempts and preliminary results of
the construction at our laboratory of a fast acting valve for the process.
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I. INTRODUGAD

A injecao pulsada de gas e uma tecnica experimental
muito difundida em tokamaks, que visa aumentar ou manter a
densidade de plasma, enquanto a temperatura de plasma costuma
se manter estavel ou cair com a injecao de gas. Este trabalho
relata a implantacao desta tecnica no TBR-I; compreendendo a
instalacao do equipamento necessario a injecao de gas, e um
estudo comparativo do estado do plasma com e sem a introdugao
adicional de gas.

Uma valvula eletromecanica de acao rapida para a ad-
missao de gas em alto vacuo, foi construida no Laboratorio.En
tretanto, para injecao no tokamak TBR-I foi utilizada uma val
vula piezoeletrica comercial (PV-1C/Veeco).

Medidas para determinacao do fluxo de gas do sistema
de injecao pulsada e do tempo de incorporacao do gas a camara
de vacuo foram realizadas; e a partir delas, determinadas as
melhores condigoes para injecac de gas nas descargas tokamak
do TBR-1I.

Visando o estudo comparativo de descargas com e sem
injecao pulsada de gas, a temperatura e densidade na borda do
plasma foram medidas com uma sonda eletrostatica simples, pa-
ra correntes de 6 e 8 kA Nessas medidas ainda foram monitora
das a atividade MHD, atraves de um conjunto de 16 bobinas mag
neticas; a emissao de raios-X duros, por um cintilador de Nal;

a tensao de enlace, atraves de uma espira e a corrente e a po



sigao do plasma, por meio de bobinas de Rogowsky .

Contudo, resultados mais completos poderiam ter sido
obtidos se as montagens do interferometro de microondas, para
a medida da densidade, e do espectroscopio otico, para a medi
da da temperatura,nao estivessem atrasadas. Do mesmo modo, as
condigoes do plasma seriam melhores se o sistema de realimen-
tacao do campo vertical ja estivesse operacional.

Como conseqtiencia desses atrasos, os resultados e
conclusoes deste trabalho devem ser encarados como prelimina-
res, como indicagoes para um outro trabalho a ser realizado
quando os diagnosticos e o sistema citados acima estiverem em
operagao. Apesar disto, este trabalho € o primeiro a utilizar
de modo integrado alguns dos instrumentos de medida constru7-
dos no Laboratorio.

0 texto esta organizado em sete capitulos e dois apen
dices.

No capitulo 2 discutimos o limite de densidade de
plasma em tokamaks e aplicacoes da injecao pulsada de gas.

No capitulo 3 descrevemos o tokamak TBR-I, os diag-
nosticos utilizados e o sistema de aquisicao de dados.

No capitulo 4 descrevemos o sistema de injecgao de
gas original do TBR-I e a instalacao do equipamento que permi
te a injecao pulsada. Relatando tambem a medida das caracte-
risticas do sistema implantado - o fluxo de gas da valvula
rapida e o tempo de incorporacao do gas a camara de vacuo.

No capitulo 5 mostramos como foram obtidas as melho
res condigcoes de operagao do TBR-I com a injecao pulsada de
gas, atravées do ajuste de cinco parametros que definem um dis
paro da valvula rapida.

No capitulo 6 apresentamos os resultados comparati-



vos para as descargas tokamak no TBR-I, com e sem a injegao

pulsada.

No capitulo 7 apresentamos as conclusdes do trabalho.
No apendice A apresentamos alguns conceitos basicos
sobre escoamento de gas e sistemas de vacuo. No apéndice B
apresentamos o projeto e resultados preliminares da valvula

eletromecanica de acao rapida construida no Laboratorio.
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II. INJEGCAO PULSADA DE GAS EM TOKAMAKS

I[I1.1: Introducac

0 principal objetivo da injecao pulsada de gas e au-
mentar a densidade maxima de plasma num tokamak. Isto e impor
tante por que o interesse maior de tokamaks & justamente a
reagao de fusao termonuclear controlada, para o que uma das
condigoes e aumentar o produto nt (densidade x tempo de confi
namento da energia). Além disso, tem sido observado em varios
tokamaks [ROB~83] que o tempo de confinamento da energia de
eletrons, aumenta linearmente com a densidade. Resulta day um
duplo interesse em operar tokamaks em densidades altas.

Na Figura II1.1 [FUR-75] temos um esquema do fluxo de
energia tTpico num tokamak ohmicamente aquecido, mostrando os
varios mecanismos diretamente envolvidos. A injegdao pulsada de
gas afeta diretamente todos estes processos, sendo portanto ,
uma questao bastante complicada de ser tratada teoricamente.
Na verdade nao existe uma abordagem geral completa e obviamen
te ndo se pretende faze-la aqui. Mas esta influencia abrangen
te sobre os processos elementares de plasma, levou a injegao
pulsada de gas a ser utilizada tambem,com outros objetivos ime
diatos alem do mencionado acima (aumento de densidade).

Uma dessas aplicagoes e o resfriamento da periferia
do plasma por radiacao de ions de impurezas injetadas, evitan

do "sputtering" ou outros danos a parede [FUR-75].



A L S TR Vg

OHMIC HEATING

PLASMA
INTERIOR ELECTRONS s IONS
B
HEAT MASS MASS HEAT
£ COND. FLOW F\lOW CiND.
PLASMA il it
£0GE ELECTRONS ONS
RADIATION MASS FLOW J CHARGE-X
L_-.-.—,J.
l HEAT | uass 1 l
—
WALL - COND:

FIG. II.1 - ESQUEMA DO FLUXO DE ENERGIA EM UM TOKAMAK AQUECIDO

LIMITER

OHMICAMENTE [ FUR-75]1.
A cni’
310"}
2 1
1 L
1 1 1
0 2 4 6 tins

FIG. II.2 - DENSIDADE ELETRONICA VERSUS TEMPO NO TOKAMAK TM-3 [ ART-72].




Rt e s

L

A diminuicao ou eliminacao de eletrons fugitivos,mes

mo apos eles terem surgido, e outra aplicagao da tecnica de
injecao pulsada de gas que tem si&b—sugeridé.[KNO'79].

Alem destas, a injecao pulsada de gas tem sido pro-
posta e testada [BUR-76/78] como tentativa de reverter o flu-
x0 de impurezas no tokamak, que usualmente tendem a se concen
trar no centro do plasma aumentando o resfriamento radiativo.

Podem ser ainda mencionadas outras aplicacOes da in-
jecao pulsada, tais como o controle do fluxo de particulas
neutras quando se deposita metal fresco nas paredes do toka-
mak [ST0-75] ou sua utilizagdo em métodos de diagnostico de
plasma [GOR-71].

Uma vez que o principal interesse da injecao pulsada
de gas e aumentar ou manter a densidade do plasma, o limite
de densidade de plasma sera discutide a seguir. Tambem serao
discutidos, separadamente, alguns aspectos ou aplicagoes da in
jecao pulsada ja resumidos acima, embora como ja foi observa-
do, tais aspectos ou aplicacoes estejam bastante relacionados

entre si.
I1.2. Limite de Densidade do Plasma

Como ja observado na Introdugao, a principal finali-
dade da injecao pulsada de gas & aumentar ou manter a densida
de de plasma. Na maioria das descargas em tokamaks com alimen
tacao estatica de gas,a densidade alcanca um valor de pico,
correspondente a pressao de preenchimento, diminuindo conti-
nuamente apos (como na Fig. II.2 [ART-72]). Mesmo que a ﬁres-
sao de preenchimento seja aumentada, a densidade de plasma

nao aumenta na mesma proporgcao exceto no pico inicial. Desse



modo, o decrescimo continuo da densidade & evitado pela inje-

¢ao pulsada de gas no decorrer da descarga, podendo a densida
de entdo, variar numa larga Eates s - ‘

Murakami mostrou [MUR-76] que a densidade média de
eletrons ﬁe e proporcional ao produto j(o).q(0) e que para um
dado valor deste produto e possivel aumentar ﬁe atraves da in
jecao pulsada de gas (Fig. II.3). Contudo, observa-se que a
densidade eletronica esta limitada pelo aparecimento da insta
bilidade disruptiva, a qual esta associada a contragao do ca-
nal de corrente. Altas densidades parecem aumentar as possibi
lidades de contragao, por causa do resfriamento induzido na
periferia do plasma pelos altos niveis de gas neutro e fluxo
de impurezas que essas descargas apresentam. No mesmo traba-
lho, entretanto, Murakami sugere que o problema pode ser con-
tornado por uma injegao suplementar de energia no plasma, o}
que foi tentado com sucesso por K. Toi e outros [T0I-78].

Porem, os fenomenos fisicos que limitam a densidade,
conduzindo a instabilidade disruptiva, nao estao bem compreen
didos. Apesar dfsso ha dois modelos para o limite de densida-
de que tem maior aceitacao.

E observado com freqllencia que quando tokamaks ope-
ram a densidades muito altas,uma fragao significativa da po-
tencia de entrada @ perdida por radiacao. Foi considerado por
A. Gibson [GIB-76] se estas perdas poderiam determinar o limi
te de densidade. Em particular ele examinou a hipotese de que
a maxima densidade na qual um tokamak pode operar, e aquela
onde uma fracao fixa (F) da poténcia de entrada e irradiada.

A. Gibson mostra que a potencia irrada por centrime-
tro cubico num plasma com trés especies atomicas, cuja espe-

cie base e o hidrogenio, pode ser escrita como:
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II.3 - MAXIMA DENSIDADE DE PLASMA (CIRCULOS PRETOS) EM VARIOS

TOKAMAKS VERSUS BT/RO « j(0)q(0), O QUAL E UMA MEDIDA
DA DENSIDADE DE CORRENTE NO CENTRO DO PLASMA, SUPONDO
q(0)=1, OU UMA MEDIDA DA DENSIDADE DE CORRENTE MEDIA
PARA UM DADO q(a). OS TRIANGULOS PRETOS INDICAM DENSI-
DADES QUE FORAM OBTIDAS POR INJECAO PULSADA DE GAS, DE
POIS DO EQUILIBRIO TER SIDO ALCANGADO.OS CIRCULOS BRAN
COS SAO AS DENSIDADES OBTIDAS NUMA EXPERIENCIA NO "OR-
MAK" ONDE A PRESSAO DE PREENCHIMENTO E g(a) FORAM MAN-

TIDOS CONSTANTES [ MUR-76 ].



e Ze’ iy € Te sao, respectivamente, o numero atomico efetivo,

a densidade e a temperatura de eletrons; com a constante o,
Variando de <7 % 10778 & 7 49028 quando a razao entre as

densidades das impurezas de alto Z & baixo 7 varia de O a

A densidade Timite e estabelecida igualando-se a
equacao II.1 a uma fracao F da potencia de entrada Piga 18to

resulta em:

L]
01 F T
P O ih (11,72}
ec 2
Tm mora
O:rg e

onde I e a sao a corrente de plasma e o raio menor do plasma;

e TOH e definido como:

=145 2 i
0,1 T4 2o ) =2 il

() X dx (L1 .3)
Para obter ?OH de perfis medidos e suposto que j « T que
0 perfil de temperatura seja gaussiano.

Na Tabela II.1 [GIB-76] podemos comparar as predi-
¢oes da equagao I1.2 com valores experimentais para um bom nd
mero de tokamaks. Os valores nas colunas 8, 9 e 10 da tabela
mostram que ha um bom acordo do modelo com a experiéncia.

Ainda na Tabela II.] ha dois casos em que as medidas

de radiagao foram publicadas. Para os resultados do TFR na 1i



TABLE I, COMPARISON OFF EQ.(8) WITH EXPHERIMENT {(columps (8) and (9))

-k -
e i
I a q, x, |T(o) Ton| Me2sured | cbservea ﬁec 9% % 10°
3 e e o - P
Expasinent | e | tem (ev) | (ev) “a "o Lf it 5
=29 _ -
MRwl.5x%10 ™ B
Iyl e (3) (4) (s) | & (7) o (10)
ALCATCR (1)| 00| 9.5 6.25 | 0.4 yoo | 229 1-2 40 38 1.3 (7
R = 54 ¢nm 1.2t
(2)] 82| 9.5 4.6 o.4t | 570 | 163 1-2 15 23 3.6 (1) (8)
2t
PULSATOR(3)] 58 | 11 4 0.56 | 473 | 207 1.9 10 10 1.6 (9]
R = 70 cm
TFR (4)| 96 | 20 10 0.29 [1530 | 286 3.6 2 3.3 4.2(2.2 00)
R =938 cm(5)| 140] 20 3.8 o.s |i150 | 440 6 3.6 3.3 1.3 01
(6)] 1451 20 7 0.3s [2100 | so4 4,2 2.3 3,2 2.9 nol
(73| 200] 20 4.8 0.35 |2030 | 492 2.7 5 5 3.0 f10)
(8)| 300| 20 3.3 0.5 |2210 | 845 3.6 4.7 4.6 1.4 (10)
ORMAK (9)| 12¢| 23 5 0.5 900 | 344 8 2.7 2.5 1.3 (12)
R = B0 cm
S-T (10) 66 | 14 4.4 0.41 |[2300 | 681 4.6 2 2.3 2 f13)
R = 1C9 cm
ATC (11)) 60| 17 4 0.42 |1150 | 351 2-5 2 2.5 2.8 (14]
R = 90 cm 3.571
(123 78] 16 3.2 0.38 |lloo | 294 5.4 1.9 3. 6.3(3.2)| [15]
(13)] 78| 14 3.2 0.s4 | 700 | 294 1.3 251 ; 31 [15]
TAB. TI.1 - COMPARAQKO DA EQ.II.2 COM A EXPERIENCIA (COLUNAS 8 e 9 )

[GIB-76].



nha 5, mais de 40% da potencia de entrada e irradiada, enquan

to que para 0s resultados do ST na Iinha 10,>a radiagao e gen
ca de 20% da potencia. No T-3 [VER-72] foi estabelecido que
quando a densidade Timite e alcancada o nivel de radiacgao
atinge um maximo, ficando em torno de 30% da poténcia de en-
trada, independentemente do valor de n, e do teor de 1impure-
zas. Estes resultados implicam que F, a fragdo irradiada da
potencia de entrada na densidade limite, @ menor que 1, pro-
vavelmente da ordem de % ou %.

0 outro modelo para o limite de densidade procura
vincular a estabilidade dos modos balao aos efeitos da inje-
¢ao pulsada de gas [LEH-75)[LEH-83]. Para tokamaks com secdo

transversal circular o criterio de estabilidade para os modos

balao ideais pode ser escrito como:
o= d JZRr |8p) f (11.4)
0 p

onde j e a densidade de corrente media, R o raio maior do
plasma, rp = p/|Vp| o comprimento de escala do gradiente de
pressao, p a pressao e f uma fungao adimensional dos paramg
tros relevantes, da ordem de 1. 0 efeito da injegao pulsada
de gas sobre a estabilidade dos modos balao e indireto. Com o
aumento da densidade, o gradiente de press3o nas camadas limi
trofes do plasma aumenta ate um ponto onde o plasma torna-se
instavel. B. Lehnert [LEH-83] calculou o gradiente de pressao
levando em conta somente o balango entre gas neutro e plasma.
E dentro deste, apenas a componente rapida do gas neutro. Ele
ainda usou so equacoes de fluido. Os resultados relevantes ob

tidos por Lehnert sao o perfil da densidade de particulas neu



tras, o comprimento de penetracao das particulas e o gradiente

de pressao dentro deste comprimento de penetragao, expressos

respectivamente por:

Bslien o B a1 (1.5

e [(1+a)(ka/C§ e oeg e Al CIT.B)
bl (ool il re oy TR ey (01
i s T

onde hna e a densidade de particulas neutras no limitador, x=
r-a, o e um coeficiente que determina a ordem do polinomio

que expressa o perfil de densidade de plasma, Tb e a tempera-

2n

s . . - - 0
tura media na regiao de interagao plasma-gas neutro, CO =i
onde n, e a densidade no centro do plasma, m. e a massa dos

jons, £ e a taxa de ionizacao e oy e a taxa de transferen-

N
. : b >

cia de momento entre ions e neutros, Cb B onde n, e a

densidade na borda interna da regiao de interagao entre plas-
ma e gas neutro, B¢~ nfr=a —Ln)/ﬁ onde n @ a densidade me-
dia.

A densidade limite e obtida substituindo a expressao

IT.7 na expressao II.4. Resulta que:

- 3 Sl
n < nC = CnJR (L o))

com
172 1/4
3 e KT 1.9
¢ = (34 ¢ Exp() (e (mifee (Kl (00D

Na Figura II.4 [LEH-83]
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temos um grafico comparando o limite estabelecido acima com

dados experimentais obtidos em varios tokamaks. A linha cheia
corresponde ao limite calculado onde se adofou

- 14 -1.m~3/2

c 2.0 & 6
n

(8, = B85 B = 1,0 2] o F Dl
Ve-se que dentro dos erros experimentais ha um bom acordo en-

tre dados e teoria.

II1.3. Resfriamento da Periferia do Plasma

0 resfriamento da periferia do plasma por injecao de
gas pode se dar por injecao de impurezas ou hidrogénio.

0 resfriamento por impurezas ja ocorre espontaneamen
te pela emissao de radiacao de jons, distribuindo o fluxo de
calor da descarga uniformemente, com pouco "sputtering" ou ou
tros danos a parede. Entretando quando se injeta impureza, a
quantidade nao pode ser maior que a suficiente para irradiar
para fora o fluxo de energia total da borda do plasma. Quando
isto ocorre a descarga comeca a se encolher, terminando pela
instabilidade disruptiva [FUR~75]. Presume-se que este enco-
Thimento da coluna pode ser evitado por controle em "feedback"
da taxa de aquecimento do plasma ou da taxa de inejgcao de gas.

Tem sido proposto [FUR~75] que se impurezas injeta-
das nao se difundem apreciavelmente da borda para o centro
do plasma, a injecao de impurezas seria um metodo para o res-
friamento da borda, mesmo num plasma de reator.

A injecao pulsada de hidrogenio puro teria a vanta-
gem de reduzir impurezas. 0 mecanismo basico de penetragao do
hidrogénio na coluna de plasma e a troca de carga na superfi-

cie do plasma,seguida de uma maior penetragao dos neutros




energeticos. A utilidade do hidrogénio na transferéncia de ca

lor para as paredes depende da manutencdao de um fluxo de par-
ticulas neutras com energia bem abaixo de 50 eV. Contudo, se
o resfriamento da borda do plasma se der apenas por troca de
carga, a redugao da temperatura de particulas a valores tao
baixos parece problematica. Mesmo assim, a injecao de hidroge
nio poderia ser usada para criar uma regiao de plasma denso e
frio que agiria, temporariamente, como uma barreira contra a
penetragao de neutros por troca de carga para dentro e para

fora da regiao quente do plasma [FUR-75].
IT1.4. Producao de Eletrons Runaways

Se um campo eletrico e aplicado ao plasma, o0s 7Jons
sendo mais massivos permanecem quase estacionarios enquanto
os eletrons sao acelerados, mas mesmo assim estes ultimos per
dem energia por colisao com Jons, ou particulas neutras. Numa
situacdo de equilibrio a forga eletrica deve ser contrabalan-

¢ada pela forca de arrasto. Desse modo:
eE = v m_v (I1.10)

onde v e uma freqtiencia de colisao para troca de momento,tal
que:

= IT.11
N no,v ( )

com o© a secao de choque para transferencia de momento,
c
n a densidade do plasma e v a velocidade do eletron.

Usando a formula de Rutherford para
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ac(oC o e4/(4neo mvz) ) podemos reescrever a equacao II.10 co-

ne4 1
BE e (L. 12)
mv2 (4me )2

0]

Para eletrons com velocidade v ha um equilibrio en-
tre a forca eletrica e a forga de arrasto. Contudo, para elé-
trons com uma velocidade superior a v ha um ganho de energia
uma vez que a forga de arrasto e menor que a forca elétrica.
Estes eletrons que ganham continuamente energia, chamados ele
trons runaways, podem escapar ao confinamento dos campos mag-
neticos e colidir com as paredes do vaso de vacuo emitindo
raios-X por bremsstrahlung.

A condigao limite para o aparecimento de elétros ru-
naways pode ser estabelecida tomando a velocidade termica dos
eletrons como referencia e assumindo que a sua distribuigao

de velocidade e Maxwelliana, assim:

B, = 22— 5 (I1.13)

ED e conhecido como o campo de Dreicer.

Obviamente, a dedugao da equagao II.13 foi qualitati
va [HAS-81], pois um resultado rigoroso exige um tratamento
cinético, como por exemplo nas referencias [DRE-59] [DRE-60]
[GUR-78] .

Esta claro da equacao II1.13 que a injegao pulsada de
gas altera o aparecimento de eletrons runaways, ja que ela

provoca alteragoes nos valores de n.e U Porem, e dificil
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generalizar essa alteragao pois as contribuigdes da densidade

e temperatura vao em sentidos opostos. Alem disso R.C. Cross
e outros [CRO-83] mostraram que o surgimento de runaways e
muito sensivel aos niveis de oxigenio presentes nas paredes
da camara de vacuo. Se as paredes estdo limpas, um aumento da
pressao de preenchimento do vaso acompanha uma redugdo na ta-
xa de produgao de runaways. Se as paredes estao sujas o aumen
to da pressao provoca o efeito contrario. Estes fenomenos pa-
recem estar associados com a producao de vapor d'agua durante
descargas tokamak. Por isso nem sempre aumentar a pressao e
conseqdentemente a densidade e o caminho para se evitar elé-
trons runaway.

Por causa do trabalho de R.C. Cross, procuramos re-

produzir as mesmas condicoes de condicionamento do TBR-I em

cada serie de dados.

I1.5. Outras Aplicagoes da Injecao Pulsada

I1.5.1. Transporte de impurezas

Um efeito bem conhecido da difusao classica atua no
sentido de concentrar impurezas na regiao de densidade maxima
de hidrogenio. Este efeito & encontrado tambem nos regimes
neoclassicos banana e plateau e no regime Pfirsch-Schldter.

K.H. Burrel [BUR-76] e T.Ohkawa [OHK-74] tem mostra
do que a difusdao de impurezas pode ser invertida com uma fon-
te de protons de um lado do plasma e um absorvedor do outro
lado. A fonte de protons consiste na injecdo local de hidroge

nio e o absorvedor e construido por meios mecanicos.




A ideia basica e que os fluxos de protons e impure-

zas estao diretamente acoplados. A partir das -equagoes de
transporte - equagoes de multifluidos para regime Pfirsch-

Schldter - e mostrado [BUR—?G] para uma Unica impureza I que:

R, B
n1.Z.v. = =N Z. .V .:__._/__/.___ei_

eBeB¢

onde n, Z e v sao a densidade , nO atomico e velocidade para
rohs do plasma (1) e impurezas (1) eR// & a forca de atrite
colisional entre jons e impurezas paralela ao campo magneti-
co.

E estabelecido também que a taxa de injecao de pro-
tons deve ser comparavel a taxa de reciclagem das particulas
do plasma.

A experiencia foi realizada no tokamak
ISX-A[BUR-78] [INN-79]. Os resultados ndo sao muito convincen
tes, pois o efeito so foi verificado para o neonio, mas o0s au
tores alegam que ele sera mais significativo em maquinas maio

res, com raios maiores.
I1.5.2. Controle do fluxo de particulas neutras

Uma nova técnica para o controle do fluxo de particu
las neutras e melhora da composigao do plasma tem sido testa-
da no ST e ATC[ST0-75]. Ela consiste na deposigao de metal
fresco (Tiou Mo) nas paredes da camara de vacuo, produzindo
uma forte inibigcao no processo de reciclagem de particulas.

Neste caso a tecnica de injecao pulsada de gas deve necessa-




riamente ser utilizada na fase de formacao da descarga para

se atingir a densidade normal de operacao. Desse modo, parece
que os contaminantes comuns ficam presos as paredes da camara,

em vez de se reciclarem no plasma.
11.5.3. Diagnostice por meio de injegan pulsada

A tecnica de injecao pulsada ja foi aplicada no toka
mak T-3 em 1971 para medir o tempo de difusao do plasma [GOR-
e

A motivacao para este trabalho foi o fato de n, Ser
praticamente constante durante uma fase da descarga no T-3.Ha
viam duas hipoteses que explicavam esta constancia e um modo
de checa-las era atraves da injecao de gas.

ﬂe praticamente constante podia ser o resultado de
um substancial aumento no confinamento do plasma ou o equili-
brio entre um significativo aumento no fluxo de gas que pro-
vem das paredes e perdas por difusdao. Entao, dependendo da na
tureza do confinamento, quantidades adicionais de plasma com-
portam-se de maneiras diferentes. Se o tempo de confinamento
das particulas e pequeno e a densidade de equilibrio e deter-
minada pelo balanco entre perdas por difusao e fluxo de gas
neutro, um novo valor da densidade de equilibrio deve se es-
tabelecer imediatamente apos a injegao de gas. Ao mesmo tempo
ocorre uma mudanca no fluxo total de gas neutro proveniente
das paredes, o qual e proporcional ao valor do acrescimo
Aﬁe na densidade.

Ao contrario, se o tempo de confinamento e longo, o

equilibrio acima ndo se estabelece e a relagao proporcional en




tre Lfie e o fluxo de neutros ndo pode ser estabelecida. Des

se modo sao as medidas de fluxo de particulas neutras, feitas
espectroscopicamente e, obviamente, influenciadas pela inje-
¢ao pulsada de gas, que decidem a natureza de confinamento;
transformando a injecao de gas numa especie de diagnostico.
Mais geralmente, a tecnica de injegdo pulsada pode
ser utilizada para introduzir quantidades conhecidas de impu-
rezas no plasma, para diagnostico em geral. Este metodo pode
ser particularmente eficiente quando se tratar de impureza
originalmente inexistente no plasma, permitindo alto nivel de

discriminagao nas medidas.




IIT. DESCRICAO DO TBR-I, DOS DIAGNDOSTICOS USADOS E DO SISTEMA

DE AQUISICAO DE DADOS

Neste capitulo fazemos uma descricdo do TBR-I, dos
instrumentos de diagnostico disponiveis no Laboratdrio e usa-

dos neste trabalho e do sistema de aquisicao de dados.

IIT.1. Descrigao do TBR-I

0 TBR-I e um tokamak de pequeno porte, projetado e
construido no Instituto de Fisica da Universidade de S3o Pau-
lo [SIM-78][SIL-80], para pesquisa e treinamento de pessoal.
Na Tabela III.] mostramos os seus principais parametros e na
Figura III.1 uma de suas seccgoes transversais.

A camara de vacuo e de ago inoxidavel 316 L, com pa-
redes de 3,2 mm de espessura, tendo 18 portas de acesso. As
duas metades que a compoe, sao ligadas atraves de flanges, es
tando isoladas eletricamente por aneis de Viton e conectadas
ao terra por dois resistores de 100 . Um sistema de bombea-
mento turbomolecular, garante uma pressao base de 1-2.10 OMBAR.
A pressao total no interior da camara (Pgas> PLm ©4 Prok)s e
medida atraves de um sensor ionico, tipo Bayard - Alpert, con-
trolado eletronicamente. Como o conjunto e calibrado para 0

nitrogenio, quando se mede pressao de hidrogenio @& preciso

corrigir o valor indicado no display, multiplicando-o por




RAIO MAIOR

RAIO MENOR

RAIO DO LIMITADOR

CAMPO MAGNETICO TOROIDAL
CORRENTE DE PLASMA
DURACAO DA CORRENTE
TEMPERAIURA DOS ELETRONS
DENSIDADE DE ELETRONS
PRESSAQ BASE

PRESSAO DE TRABALHO (H.)

2
TEMPO DE CONFINAMENTO

30 cm

11 cm

8 cm

(4-5) kG

(5-15) kA

(2-7)ms

~-30 ev
(2-10) .10 %cn™3
(1-2) .10 mbar
-2,9.10_4mbar

-0,7 ms

TAB. III.1 - PRINCIPAIS PARAMETROS DO TBR-I.

£

had

2e.

1- CAMARA DE VACUO E PORTAS DE ACESSO

2- ESPIRAS DO ENROLAMENTO TOROIDAL

3- TRANSFORMADOR DE AQUECIMENTO OHMICO

4,5- ENROLAMENTOS COMPLEMENTARES DO

AQUECIMENTO OHMICO

6- ENROLAMENTOS EXTERNOS DO VERTICAL

7- ENROLAMENTO INTERNO DO VERTICAL

FIG. III.1 - SECGAO TRANSVERSAL DO

| E
|
T' r1§
l Gl

15 T &
=

30 cm

TBR-I .




2,4 [LEH-82]. Todas as vedagGes si3o feitas com andis de Viton.

O enrolamento toroidal esta dividido em 8 blocos, ca
da qual contendo 14 espiras. Um banco rapido de capacitores
de 1 mF x 4,50 kV e um bance lento de 360 mF x 280 V sdao usa-
dos para energizar o sistema.

0 transformador de aquecimento ohmico possui 88 espi
ras (Figura III.1). Em serie com ele, ha enrolamentos exter-
nos para melhorar o acoplamento com o plasma. 0 sistema e
energizado por um banco rapido de 5 a 60 puF x 10 kV e por um
banco lento de 16,7 mF x 830 V.

0 campo vertical de equilibrio e gerado a partir de
dois enrolamentos com 9 espiras cada um, situados externamen-
te ao toroide e simetricamente ao seu plano equatorial. Ha um
terceiro enrolamento central com 55 espiras, que desacopla mag
neticamente este sistema do transformador de aquecimento ohmi
¢p. Um banco de 70 uF x 5 kV e outro de 40 mF x 110 V energi
zam o sistema.

As tensoes de carga dos bancos de capacitores sao me
didas atraves de voltimetros. As correntes eletricas nos enro
lamentos sao medidas atraves de bobinas de Rogowsky e integra
dores.

Um oscilador do tipo Colpitts com potencia de 14 kWe
freqtlencia de 8 kHz, cuja bobina do circuito tanque e o pro-
prio transformador de aquecimento ohmico, & utilizado para
operar o TBR-I em limpeza de descarga (processo Taylor) [ELI-
86]. No modo tokamak, se usa o oscilador para pre-ionizagao,
juntamente com um filamento de tungstenio.

0 acionamento dos bancos de capacitores, do oscila-

dor e do sistema de aquisicao de dados & feito atraves de pul

sadores e atrasadores.
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Na Figura II1.2 apresentamos um diagrama de blocos
do TBR-I.

IIl.2. Descrigcao dos Instrumentos de Diagnostico

A grande maioria dos diagnosticos de que dispomos,

foi construida no Laboratorio.

Aqui, descrevemos parte deles, mostrando na Figura

III1.2 como estao distribuidos em torno do TBR-I.

a. A Sonda Eletrostatica Simples [DAL-82] mede a tem

peratura de eletrons (Te) e a densidade de plasma (n E usa

P)'
do como eletrodo um fio de tungstenio, blindado eletrostatica
mente por uma blindagem de cabo coaxial, com as isolagoes ele
tricas feitas por tubos de pyrex; este conjunto pode se movi-

mentar radialmente, gracas a um suporte mecanico adequado el

gura 111.3]).

b. 0 Detetor de Rajos-X de Alta Energia (ou Raios-X

Duros) (R-X) [BRU-82] permite estimar a taxa de produgao de ele
trons fugitivos (ou eletrons runaway). E usado como detetor
um cintilador de Nal(Quartz & Silice, Mod. 44551) acoplado a
uma fotomultiplicadora (Quartz & Silice, Mod. AS03), sendo o

sinal integrado eletronicamente.

c. As Bobinas de Mirnov [TAN-84] medem as oscila-

coes do campo magnético poloidal associadas as instabilida
des MHD(osc. MHD). Elas sao constituidas por um conjunto de
16 bobinas uniformemente distribuidas ao longo de uma secgao

transversal do toroide (r e ¥ fixos, 6 variavel), tendo como
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FIG. III.3 - SECCAO TRANSVERSAL DA SONDA
ELETROSTATICA E DO SEU SUPORTE

MECANICO.




suporte dois tubos de nylon com as formas de semi-circunfe-

rencias (Figura 115.4).

d. Uma Bobina de Rogowsky [UET-85] @ usada para a me

dida da corrente de plasma (Ip). Ela foi construida sobre uma
cinta de nylon com secgao transversal retangular (Figura III.
5), tem um espagamento uniforme entre as espiras e possui so-
mente um enrolamento, ao qual se segue um loop com uma Unica
espira; de tal forma que as tensoes induzidas no loop e no en
rolamento saoc de sinais opostos, cancelando o fluxo do campo
toroidal. Para eliminar ruidos eletrostaticos a bobina e blin
dada com papel aluminio. O sinal da bobina e integrado eletro

nicamente.

e. As Bobinas de Posicao Horijzontal e Vertical

[VET-85] medem os respectivos deslocamentos da colu-
na de plasma (P.H. e P.V.), em relagao ao centro geometrico
da camara de vacuo. Foram construidas tambem sobre cintas de
nylon com secg¢ao transversal retangular e blindadas com papel
aluminio (Figuras I1II1.6 e III.7). Do mesmo modo, 0 sinal de
ambas €& integrado eletronicamente. A bobina de posigao hori-
zontal tem quatro enrolamentos em serie, superpostos dois a
dois, com os pares em posigoes diametralmente opostas e uma
relagao entre o numero de espiras de 3 para 1. A bobina de po
sicdo vertical tem uma estrutura identica a de posigdo hori-
zontal, com a diferenga de que a relagao entre o numero de es
piras e de 1 para 1. Os sinais espirios devido aos campos to-

roidal, vertical e aquecimento ohmico sao compensados eletro-

nicamente em ambas as bobinas.
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FIG. IIT.4 - ESTRUTURA MECANICA DAS BOBINAS
DE MIRNOV.

FIG. III.5 - BOBINA DE ROGOWSKY PARA A MEDIDA
DA CORRENTE DE PLASMA. BA E BC
SAO RESPECTIVAMENTE BLINDAGEM DE
PAPEL ALUMINIO E BLINDAGEM DO
CABO.




FIG.

IIT.6 - BOBINA DE POSICAO HORIZONTAIL SPH

DE RAIO §. E1 E E2 SAO RESPECTIVA-
MENTE OS ENROLAMENTOS EXTERNO E
INTERNO, E BA E A BLINDAGEM DE PA-
PEL ALUMINIO.

ETG.

III.7 - BOBINA DE POSICAO VERTICAL SPV

DE RAIO 6. ES E EI SAO RESPEC-

TIVAMENTE OS ENROLAMENTOS SUPE

RIOR E INFERICR.




f. As Espiras de Enlace (ou Loop) [BOS-81] medem a

tensao induzida ao longo da coluna de plasma (Vloop) pelo

transformador de aquecimento ohmico. Para isto, ha quatro es-
piras de cobre com isolagao da teflon, coladas sobre a super-
ficie externa do vaso. A disposigao destas espiras @ mostrada
na Figura I11.8, Contudo, das quatro espiras, somente a supe-

rior-externa e usada para medidas, tendo o seu sinal atenuado

por um divisor resistivo.

g. 0 Monocromador [SAN-83] permite obter medias da

temperatura de eletrons (T,) na regiao central do plasma. Nes

te trabalho, contudo, foi usado na observacao de variagoes

na intensidade da linha HB do hidrogenio (HB);

no capitulo seguinte. Apresentamos na Figura III1.9 um esquema

como veremos

do monocromador.

h. 0 Analisador de Gas Residual [LEH-BZJ, um Quadru

vac Q200 da Leybold-Heraeus, permite inferir as pressoes par-

P presentes no in-

ciais dos gases (P e Peg )

2’ THp0” TNyt 0, 2 -

terior da camara de vacuo. O sensor e um espectrometro de mas
sa, que pode detetar particulas com massa entre 1 e 200 e
trabalha a partir de uma pressao total de aproximadamente
5.10_4 MBAR, sendo controlado eletronicamente. A leitura das
pressdes parciais @ feita num mostrador no modulo de controle
ou num osciloscopio.

Existem outros diagnosticos construidos ou em cons-

trucdo no Laboratdrio que ndo foram utilizados neste traba-

lho. sio eles: uma sonda de jons para a medida da sua tempera
: :

tura [CrJ-86], um conjunto de bobinas magneticas que permite

determinar a forma do. secgao transversal da coluna de plasma
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re = 0.396m h = 0.057m R = 0.300m

FIG. III1.8 - POSICOES DAS ESPIRAS DE ENLACE (OU Loopr).

1- FENDA DE ENTRADA COM AJUSTE MICROMETRICO
2- AJUSTE DE FOCO DE ENTRADA

3- LENTE DE ENTRADA ACROMATICA COM 400mm DE
DISTANCIA FOCAL E 3 POLEGADAS DE DIAMETRO

4- VEDACAO DE LUZ

5- CAIXA PRETA

6- REDE DE DIFRACAO COM BLAZE EM TORNO DE
5000 R, QUADRADA COM 80 cm DE LARGURA E
COM 2160 2/mm

7_ LENTE DE SAIDA ACROMATICA COM 800mm DE
DISTANCIA FOCAL E 2 POLEGADAS DE DIAMETRO

8- SUPORTE PARA FOTOMULTIPLICADQRA

9- BASE DE FERRO RIGIDO

FIG. III.9 - MONOCROMADOR.




[CON-86],

um conjunto de detetores de raios-X moles cuja emis
sao esta re1§cionada com a atividade MHD na regiao central
do plasma [VAN-87], um interferometro de microondas-para a me
dida da densidade de plasma [SIL-88] e uma sonda diferencial

emissiva para a medida direta do potencial de plasma [RIB-877.
IT1.3. Descrigao do Sistema de Aquisicdao de Dados

Mostramos na Figura III.70 um diagrama de blocos do
sistema de aquisicao de dados e na Tabela III.2 uma relacgao
do equipamento que compoe este sistema.

Durante um pulso tokamak, o sinal gerado por um ins-
trumento de diagnostico passa atraves de um atenuador, sendo
a seguir digitalizado (por um conversor analogico digital) e
armazenado num modulo de memdria. Depois da descarga, @ recon
vertido num sinal analogico e observado na tela de um oscilos
copio de armazenamento, de onde e fotografado. A fotografia e
transposta para papel vegetal milimetrado, permitindo a leitu
ra da amplitude do sinal.

O0s sinais detetados tem que ser atenuados para nao
ultrapassarem o nivel maximo de entrada dos digitalizadores ,
que para um sinal alternado & de 250 mV.

Recentemente foi acoplado ao sistema um microcomputa

dor de 16 bites, compativel com o IBM-PC, que agilizara enor

memente a obtengao de dados.
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INSTRUMENTOS e e e
TOKAMAK DE
DIAGNGSTICO ATENUADOR ¢
MAQUINA
FOTOGRAFICA OSCILOSCOPIO CONVERSOR MODULO
ANALOGICO DE
LA* - DIGITAL MEMORIA
MICROCOMPUTADOR CONTROLADOR
DE 16 BITS DE
INTERFACE
FIG. III.10 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA
DE AQUISICAO DE DADOS.
EQUIPAMENTO MARCA MODELO
MEMORIA LE CROY 8800A
CONVERSOR
ANALGGICO LE CROY 2264
DIGITAL
CONTROLADOR * C.A.E.N. C111
DE INTERFACE
MICROCOMPUTADOR¥* MICROTEC XT2002
0SCILOSCOPIOS TEKTRONIX 7613 e 7633

* Tnstalados em Nov/86

I11.2 - EQUIPAMENTOS DO SISTEMA DE
AQUISICEO DE DADOS.

TAB.




IV. DESCRIGAO DO SISTEMA DE INJECAO DE GAS

Descrevemos neste capitulo, o sistema de injecio de
gas do TBR-1, em especial a implantacao da injecdo pulsada de

gas e a medida dos seus parametros caracteristicos.
IV.1. Implantagao do Sistema de Injecdao Pulsada de Gas

0 TBR-I e geralmente operado com hidrogenio, mas ou-
tros tres gases (He, A e N2) podem ser introduzidos no vaso
quando desejado [FAG-82] [SAN-83][TAN-85]. Na Tabela IV.1 da-
mos as especificacoes destes gases.

Nas Tabelas IV.2, IV.3 e IV.4 relacionamos os demais
componentes do sistema de injegao de gas, cujo esquema geral
mostramos na Figura IV.1.

Originalmente, este sistema era composto por dois
paineis com valvulas agulha (um para a escolha do gas a ser
usado e outro para o controle da entrada de gas no vaso),dois
dutos ligando os paineis, um purificador de hidrogenio e wuma
bomba mecanica de palhetas rotativas. Por um dos dutos flui
He ou A, enquanto pelo outro flui H, ou N,. 0 uso do purifica
dor de hidrogenio, que permite obter pureza da ordem de ate

-

1 parte em 10 milhdes [CAR-82], visa sobretudo diminuir o nu-

Mero.atomico efetive (Zeff) do plasma. A bomba mecanica e usa

da para evacuar todo o sistema de injegao, quando se quer ope

ra-lo.
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GAS.




GAS TEOR DE PUREZA

e gii?N DE* VOLUME DE GAS  VALVULAS OBSERVAGOES

DRO FORNECIDO NO REDUTORAS
CILINDRO A DE PRESSAQO

H,299,95% Gae o

- 0,s10vpm as de gua-
Ha H:O§10€pm B50 7 yom® HBS-300 é;didg lin—
L ustria

N, 299,995%

N, 0, <10vpm B50 10m? Tipo In- Gas de alta
H,0 ¢ 10vpm dustrial pureza
Az99,995%

A O, +5vpm B50 10m? Tipo In- Gas de alta
H,0<5vpm dustrial pureza
Hex 99,995%

HE 0, z5vpm B50 9,0m? HBS—300 Gas de alta
H,0<5vpm pureza

**ypm = parte por milhdo em volume

i* B50 = 50f de aqua
la a 21 C e 200 Kg/cm?

Dados obtidos em [Ca0O - 81)

TAB.IV.1

- ESPECIFICACAO DOS GASES USADOS NA

OPERACAO DO TBR-I [CAO-81]
Designacao do
Equipamento na Tipo Marca Modelo
Figura IV.1
v
V2 "AGULHA" em
V3 aco inoxidavel;
" L]
- valvula METALORGICA CORRO" de la
i 1h DETROIT S.A tao, com cone-
V6 AgU g 8+ x8es "POLY-FLO"
v de 14" nas extre
v8 midades
AVAS) -
Valvula S5S5--31R54
Vi Agulha i (Série 31)
Vil
V12 valvula EDWARDS HIGH LB1B
Agulha VACUUM
V14 valvula NUPRO COMPANY B4MG
Agulha
V13 valvula EDWARDS HIGH SPEEDVALVE
V15 Diafragma VACUUM SC-5
TAB.IV.2 - ESPECIFICACAO DAS VALVULAS USADAS NOS

PAINEIS DO SISTEMA DE INJECAO DE GAS.
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Designag¢do do
Equipamento na Tipo
Figura IV.1 P Marca Modelo
D Tubos de METALURGICA 1/4" de dia-
Polietileno DETROIT S.A. metro externo
Bomba Meca-
nica de Pa- WELCH
BOMA lhetas Rota- CIENTIFIC 1402
tivas com COMPANY
dois Esta-
gios
Purificador
BN de Bidrggle @ ooDGHRCE RSD-1
wio SYSTEMS INC.
TAB.IV.3 - ESPECIFICACAOC DO RESTANTE DO EQUIPAMENTO
USADO NO SISTEMA DE INJECAO DE GAS.
Designagao do
Equipamento na Tipo Marca Modelo
Figura 1IV.1
V16 valvula EDWARDS
Agulha HIGH VACUUM LV-5
Reservato- Em Aco Inox
REe- rio de Gas TEU=E 316 (Veja Figu-
ra IV.3)
Valvula
f Piezoeletri VEECO
| e co de Acao INSTRUMENTS PV-10
‘ Rapida INC.

TAB.IV.4 - ESPECIFICACAO DO EQUIPAMENTO USADO
NO RAMO DE INJECAO PULSADA DE GAS.
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Para a implantagdo da injecao pulsada de gas, dividi
mos o duto de Ho/N, em dois, 3 saida do purificador (Fig. IV.1).
Desse modo, por um dos ramos da bifurcagao se da a entrada
continua de gas no vaso, atraves da qual se estabelece a pres
sao de trabalho (P ;. ou Prok) Para operagdo do TBR-I; enquan
to que pelo outro ramo se da a injecao pulsada de gas, gracgas
a utilizagao de uma valvula piezoeletrica de agao rapida (V.R.)
PY-10/Veeco (Figura IV.6),

Chegamos a desenvolver no Laboratorio uma valvula
eletromecanica de agao rapida, cujo projeto e resultados pre-
liminares apresentamos no Apendice B. Porem, decidimos utili-
zar a valvula comercial PV-10 por ser mais compacta.

Para operarmos a PV-10 foi montado um circuito ele-
tronico (Figura IV.2) que fornece pulsos de tensao, ajusta-
veis em amplitude (AMP = 0 -~ 180 V) e duragdo (DUR = 0,5 -~ 5,0ms ). E
ainda possivel somar aos pulsos uma tensao continua (NIV.DC =
25 - 50 V), tambem ajustavel. Alem destas possibilidades de
controle sobre a quantidade de gas injetada, temos um reserva
torio de gas cuja pressao interna (Pppg) ajustamos por uma
valvula aqulha (Fig. IV.1). Calculamos as dimensoes deste re-
servatorio de tal modo, que reajustes da Ppgg s0 sejam ne-
cessarios depois de algumas dezenas de disparos da V.R..Na Fi
gura IV.3 temos uma vista explodida do reservatorio e abaixo
dela uma foto do mesmo. Os dois acessos laterais existentes,
se destinam a medidores de pressdo que cobrem faixas diferen-

tes de valores.

0 procedimento detalhado para a injegao normal de

gas (continua e pulsada), consta em memorando interno do Labo

ratorio [SAN-86], mas em linhas gerais consiste basicamente

el Bvaciar. Hndcialmentess todo o sistena de injegao com a bom
s
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ba mecanica, introduzir o gas desejado no duto correspondente

manipulando a§ valvulas adequadas e regular a pressao no vaso
e no reservatorio pelas valvulas V12 e V16 respectivamente.

IV.2. Medida dos Parametros Caracteristicos da Injecgao

Pulsada de Gas

Para caracterizar o sistema de injecdo pulsada de
gas (SIPUG) implantado,foram medidos os dois seguintes parame
tros: o intervalo de tempo tINCORP necessario para que 0 gas
injetado se incorpore ao volume do vaso e o fluxo de gésQV.R‘
(throughput) da V.R. em fungao da pressao no resmwatBrﬂJPRES.

0 primeiro (tINCORP) e definido como o intervalo de
tempo entre o instante em que a V.R. e acionada e o instante
em que a presenca de gas no vaso e percebida pelos diagnosti-
cos de plasma.

0 segundo (Qy g ) & definido detalhadamente no Apen-

dice A, sendo expresso em termos da derivada

g - dlEt)
dt
e permite estimar a quantidade de gas injetada num dispa-

ro da valvula.

A medida de tINCORP foi feita com e sem plasma e

usando diagnosticos diferentes em cada um dos casos.

Na medida sem plasma, as grandezas observadas foram

S Brcscap parciall de nidncoENic (B Ve il ae (Puaso)-

Na medida com plasma, feita somente em limpeza por

idas foram a corrente (I ) e a

descarga, as grandezas escolh p




densidade (Hp) de plasma e a tensip

de enlace

(VLOOP)'

O0s instrumentos utilizados na observacao das varia-

¢oes induzidas pela injecdo pulsada de gas nas grandezas aci-

may foram descritos ne CapTtulo I11.

O criterio utilizado para a escolha do valor mais

real de tINCORP' entre os cinco obtidos, foi o de menor tem-

po. Isto porque os diferentes tempos de resposta, de cada wum
dos instrumentos de diagnostico, podem mascarar as medidas.

Em particular, a medida das variacdes de P e Puaso e ainda

H
prejudicada pelo dificil acesso do gas aos gensores. No caso
da Ip, g € Vigop © efeito e mais direto.

Os valores medidos de tINCORP e as condigoes experi-
mentais em que foram encontrados, estao nas Tabelas IV.5 e
IV.6. Na Figura IV.4 mostramos sinais tipicos destas medidas.

De acordo com o criterio estabelecido acima, tomamos
como o valor de tINCORP aquele igual & 2,3 ms; medido a  par-
tir da n. = nas seguintes condictes de disparo da V.R.: DUR =
2.4 ms, AMP = 180 ¥V e NIN.BO = 235 Y.

Embora nao caracterize o SIPUG, outro parametro im-

portante e o tempo tB v de bombeamento do vaso, definido e

calculado tambem no Apendice A. Isto porque, podemos estimar
a quantidade de gis injetada, removida pelas bombas de vacuo

no tempo t de duracao da corrente de plasma, comparando:
P

= Filicii St = 05007 s
S Ly

Assim, pode-se supor Qque praticamente todo gas inje-
b

tado permanece no Vvaso durante os disparos no modo tokamak.Ve

remos no capjtulo seguinte a importancia deste fato.

a amos uma aproximagao da ex-
Para o calculo de 0), 5 S p




' e e 43 .
1)]-.1}_'_“.'\553' i t.
L Gl incorp
Pressa Parcial de
Hidrogonio 19,0ms
Pressao . Total ot
Condigoes Experimentais
) Y N
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Dine Wadths i o0 Mode = Var. E
Fmission - I‘i“/mA Mode = Manual
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ThB.IV.5 - VALORES MEDIDOS DE t SEM PLASMA. |
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|
i
-;1
|
|
I
i
|
i B
?
Diagnosticos tincorp ;
Correrite de 2,6ms }
Plasma -
Densidade de 2,3ms i
pPlasma® %
Tensao de 2,6ms n
Enlace i
ol '1
)l
(‘urulir.:aes Exper‘imentais |
i i
p = 1,:’.10"3 mbar |
Tim. |
+
oy NIV.DC = (23Z1)V !
0sC i |
bob. tor N ﬂ
DUI".PUL .L:i””-\' = 37[“8 DUR- = (2,4—0,1)m8 !"
P = 800 Torr i
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|
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pressao dada anteriormente, desse modo

onde VRES e o volume do reservatorio, APRES as variacgoes de 1
pressao no mesmo decorrentes da injecio de gas e btppg 0 in- |
tervalos de tempo em que estas variagoes ocorrem. Note-se que

esta aproximagao so foi possivel porque o volume a ser .esva-

ziado, VRES’ e fixo e as variacoes de pressao e tempo medidas |

com boa exatidao. Wﬁ
Para obtermos estes dados, adotamos o seguinte proce %

dimento experimental (veja Fig. IV.1): inicialmente evacuamos

0 reservatorio ate a menor pressao possivel (PBA&RES; A0

TORR) 1
usando a bomba mecanica auxiliar (BOMA), para em seguida 0
preencher com hidrogénio a uma pressao de 800 TORR. Posterior !
mente, acoplamos ao circuito acionador da V.R. um gerador/con
tador de pulsos e ajustamos os valores dos parametros que ca-
racterizam o pulso de tensao que aciona a V.R.. Finalmente,
disparamos a V.R. ate a pressao no reservatorio atingir 200 TORR,
anotando sempre o numero de pulsos necessarios para se ter va

riacbes de pressdao APppg = 10 TORR; note que o tempo Atpec

para se obter uma tal variagdo, & o produto do numero de pul-

sos por DUR.

Apresentamos estes dados (VRes® 2PRes’ Btppe) e 05

T Fi a IV.5 mos
valores calculados de Q, p nad Tabelai IV 7. o FLgin =

eri ulados em funcao
tramos o ajuste numérico destes Qy R. callic c

da pressao no reservatorio.
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V. DETERMINACAO DAS CONDIGOES DE OPERACAO DO TBR-1I

COM 0 SIPUG

Relatamos a seguir, o trabalho realizado para estabe-

lecer as condigoes de operacao do TBR-I com a injecao pulsada

de gas.

0 criterio utilizado para definir quais as melhores
condigoes, foi maximizar o acréscimo de densidade de plasma
decorrente da injecao pulsada de gas. 0 procedimento adotado
na busca desse maximo, foi determinar os valores convenientes
dos parametros que definem o disparo da V.R. (AMP, DUR, NIV.DC,

e

torsparo © Pres!

Discutiremos inicialmente, no entanto, as condigoes
esperadas quanto ao tDISPARO e PRES'
Considerando que tyycopp = 2.3 ms e tomando tp:cparp

= 0 quando da formagao da corrente de plasma temos:

v - + 0,5 ms
-3 ms £ tprsparog S T ¢

Desrespeitar a condigao (18 equivale a disparar em modo toka-

mak numa pressao de preenchimento maior. Desrespeitar a condi

cao (2), por outro lado, significa injetar gas quando as con-
digoes de p1asha ja sle deteriorarall tanto, que a ionizagao do
o-se confundir uma variagao da den

gas & muito pequena, podend

sidade de plasma com cua flutuagao normal .

Quanto a Ppps: arbitramos 0S seguintes limites:




(3) (4)

0,0
S MpREENCH < NNy S

. P
" PREENCH ¢ Mppegycy = 7001007 am ™

Injetando uma quantidade de gas inferior aquela estabelecida

na condicao (3), podenos confundir de novo variagao de densi-

dade com flutuagao, numa situacio em que o erro na medida anu

la Ltpdd o0 5eu significado. Se 3 condigao (4) nao for satisfei

ta, a quantidade de gas injetada & tio grande que o plasma e

sufocado por ela, morrendo abruptamente; isto porque o gas

permanece no vaso por cerca de tB v = 1,3 s e nao ha energia

disponivel para transforma-lo em plasma.

Os limites (1), (2), (3) & (4) resultam no diagrama
abaixo, onde poderao ser observados os efeitos significativos
da injecao pulsada de gas.

Observe-se que as condigoes (3) e (4) foram converti

e P no diagrama. Isto foi feito usando

i85 B Bope MIN ® " RES. WX
a definicido de fluxo de gas e o ajuste numerico de Q p X Ppres

dados no Capitulo IV. Mostramos abaixo, esta conversao para o

caso de

PRES(TORR)‘

- 700 |
RES MAX. 650

600

550

500 |

430

400

350

300

250

200

150

400

Pres. MiN. o,
el




PRES.MEX
Cal L -
Cularemos pPrimeiro a densidade equiva é
lente 3 pressi : s |
pressao PTOK de disparo em modo tokamak. %
i
|
PTOK=2’4(]’2'10_4) mbar = 2,88.]0-] (1@2 ;
cm i
Para T = 300 K il
noedl = 12 -3 %3
TPREENCH Sl e é
£ i
i
A condicao (4) estabelece que: !
“
n s i
INJ.MAX PREENCH

I
Assim, o nimero maximo de particulas a ser inje- %
tado e: I
|
Ning.max = Mina.max * Yvaso §
102 cn? e v 8.10% cn’ |
= ; cm T e = 8. cm” a
sendo npyg wax = 70° VASO |
17 : %
= 5,6.10 articulas t
NiNg.MAX ; i
f:‘
i

Por outro lado

d ynd
= — V = (NkT)
Q dt(p ) o

ou simp1ificand0




No nosso caso

QINJ.MAX

Substituindo At

temos

QINJ.MAX

ou

Qrng. MAX

uma vez que

Jis

Agora, a relagao

dada por:

Qy .Rr.

Assim

PRES . MAX

Urng . max

I

k. T

Btoes

= -3
RES ~ 2’410 S

k T ])38.]0-]6erg/K
T = 300 K
2 69“'}/'-2‘ .cm3
= Bl 10 em
S
_ 7. 3 TORR.2
S
dyn. 3
D cm

TORR.£ _ 5 En

entre QV.R. e PRES (CAP.IV) e

0,8 + 0,0119.PRES

681 TORR

1ne




Fara o caleulo de "RES M1y Procedemos da mesma For-
ma, trocando apenas a condigio (4) pela condigio (3). Contudo,
disparos tokamak na regiao delimitada no diagrama acima, indi
caram a presencga de particulas injetadas somente a partir d;

TORR; e ja =
100 TORR; porem, ja em PRES = 200 TORR a corrente de plasma

morvle prematuramente, Com 1880, fiwamos 65 valores de t

DISPARO

e PRES a serem testados numa série de pulsos tokamak. Estes

valores estao na Figura V.1.

Paralelamente fixamos os valores de NIV.DC, AMP e

DUR. E como Jja havi i i il
J via acontecido na medida de tincorps MO Capl

tule IV, o valer de NIV.DC =23 ¥V, Isto porgue © cristal pie-
zoeletrico apresentava histerese se submetido a tensoes maio-
res que os 23 ¥. Entao, para compensar em parte o efeito des-
se baixo valor de NIV.DC sobre o funcionamento da V.R., fixa-
mos o valor da AMP = 180 V; ou seja: a maxima tensao que 0
circuito que aciona a valvula pode fornecer. Por sia vez, a
duragio do disparo da V.R.(DUR) foi fixada em 2,4 ms,

A seérie de pulsos tokamak destinada aos testes das
condicoes de disparo da V.R., foi feita com uma corrente de
8 kA, por ser a de mais facil ajuste e major reprodutibilida-

1o i wrante buda eobdigEe decinidding Eucs Wl WEding. o

densidade de plasma, com e sem 3 injecao de gas, a uma distan

cia de 8 cm do centro do vaso. Observe-se ainda que a sonda

. 3 i tiva que 0
eletrostatica esteve submetida a tensao mais nega q

= V).
gerador de rampa podia fornecer (= =50 V)

P o calculo da densidade de plasma na serie die
ara

lhida para medida ([DAL-82], pag.93).
AMP,  DUR,

eletrons na posigao €sco
. das condigdes (Fpes» “DISPARO’
escimo de densidade, foi feita atra

A escolh

NIV.DC) que maximizam O acr
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600
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300
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200 =
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FIG.V.1 — DIAGRAMA INDICATIVO DAS CONDIGCOES DE tdisparo E
: ARA OS TESTES EM MODO TOKAMAK QUE DETERMI-
N OE OPERACAO DA V.R. OS PONTOS

NARAM AS cONDIGCES :
ASSTNALADOS cOM UMA CIRCUNFERENCIA INDICAM AS ME

LHORES cONDIGOES PARA CADA P .-




ﬁ
53
S5 |
4
da anal d I
yes da 1se de uma grang i
. g €za definida exclusivamente para i
esse fim i
il
(NCG - 1) Ei
g i
i
onde Ncg e a densidade de plasma com injecao de gas e Neg e a Lﬁ
densidade de plasma sem ja injecdo de gas. Para efetuar a ani- il
lise,construimos graficos com o perfil temporal de (—EE = 14 1l
N i
para cada uma das condigoes experimentadas.Alguns desses gra- i
“U,':;‘
ficos esatdo mag Figuras V.2, V.3, V.4, V.5 e V.6. Proposital- ?W
mente apresentamos as melhores situacoes obtidas; e da inspe- fm
cao delas se pode concluir que a situagao mais favoravel e ﬁy
aquela em que PRES = 160 TORR e tyicpppg = - 3ms. Desse modo ;m
ficam estabelecidas as melhores condigoes de operagao da V.R. JM
em modo tokamak. Sao elas: %ﬁ
. TORR i
t = -3 msS ‘W\!‘
DISPARO gl
AMP = 180 V !
Il
DUR = 294 ms ii’
NIN.DE = 23 |

Note que as condigoes acima se encontram dentro  do
0

~ v a dois ontos i
esperado, conforme discussao preliminar. Mas ha do P i
; - . > :\4,kl

que ch atencgao. 0 tprspaRro indica que so ha energia dispo E
chamam . A ;:1

35 inj em plasma no inicio da |

nfvel para transformar 0 9as injetado > i

descarga. A baixa Pppg» S© companada com 2 pes iy €alctiaca |

b a uena. i
mostra que esta disponibilidade € a |
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DISPV.R.= —1 ms
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VI.

Neste capitulo desc¢revemos

vos para a descarga de plasma no tokamak TBR-I, com e sem in-

jecao pulsada de gas.

Trabalhamos com dois valores de corrente de

6KA e 8KA, registrando os seguintes

(Vv corrente de plasma (Ip

LOOP)’

na de plasma (P.H.),emissao de raios-X duros (R-X),

coes magneticas (osc. MHD) e sonda eletrostatica (nP e Te).Es

ta submetida ora a uma tensao fixa,

pa.

Para cada corrente,

gistrado com e sem a injegao de gas.

Para cada corrente tambem,

na de plasma centrada.

As quatro series de medida

cedidas por periodos de limpeza por

com quatro horas d

4 Ja a pressao em

9,6=12,0.10 ' mbar.

= 2. 9

de medida era de Pygg

cas de limpeza e disparo en

i [l Vile 2,
Tabela vI.1. Nas Figuras V .
a i @ T_ para cada uma das series. As
: WHiE . A
e VLOOP’ Ip’ P S e - :

Fopam feivde e

medidas de n, e o

Plasma. A cada 3 ou 4 pulso

£
RESULTADOS CoM E SEM INJEGAO PULSADA DE GAS

), posicao horizontal da colu-

cada um dos sinais acima foi re-

e du'ragao em média’

0" *mbar. As condicoes especifi-

modo tokamak s3o apresentadas

S tokamak perdq

58 .

0s resultados comparati-

plasma,
sinais: tensao de enlace

oscila-

ora a uma tensao de ram-

procuramos manter a colu-

em modo tokamak foram pre
descarga (processo Taylor)

a uma pressao P gy

qualquer uma das series

na

V1.3 e VI.4 vemos sinais

amos 1.
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Na selecgao do sinal de n

era usado um filtro pas-

sivo passa baixa = 7
com RC=3.10 " s, para eliminar as oscilagoes

inerentes ao sinal, mas sem alterar o perfil de decaimento

temporal, que devia ser aproximadamente exponencial, A son-

da eletrostatica neste caso era submetida a uma tensdo fixa

negativa de = -55V. No caso de Te’ com a sonda.submetida a
uma tensdo de rampa, registravamos os sinais a intervalos  de
aproximadamente 1 ms, usando tambem o filtro RC acima para mi
nimizar as oscilagOes naturais do sinal.

A aquisigao de todos os dados, por sua vez, SE deu

atraves de fotografias dos sinais na tela do osciloscopio e

posterior transposigao delas para papel milimetrado. Os si-

nais de VLOOP’ I P.H. e RX foram transpostos “ipsis—]itteris",

P’

uma vez gque suas variagoes eramimdassigﬁficaﬁvas.aé 0s sinais
de n_ e Te apresentavam oscilacOes que nao nos interessavam
e por isto foram tragadas curvas médias que procuravam manter
-se eqllidistantes dos extremos das oscilacbes em cada ponto.

A leitura das amplitudes dos sinais de n, @ T e

feita considerando-se este afuste, de tal modo que e incerte

za em cada ponto, correspondia 8 amplitude da oscilagao 1lo-

cal dividida por dois.

0 calculo de um determinado valor de T, se faz a

partir de uma tabela como @ Tabela VI.Z. Inicialmente se de-

ve construir a curva caracter?stica, montando um grafico da

ntra a tensao aplicada
corrente coletada pela sonda (Is) co

: - urgar a regiao de corren
. Em seqguida deve-se P 2o
sobre ela (Vr)

-
corrente de ions.

Tons a curva toda, 0 que aumenta a

= e Isto se faz somando a
te de eletrons

corrente de caturagao de

. E . . ; .in‘{cio
iao d ya onde 3 corrente coletada & positiva 0
regiao da cur : |
infcio da regiao de crescimento

~ . : 0
dessa regiao codncide eol




AMPLITUDE DO SINAL CaA

: 1 ANPLITUDE DO i
SINAL DA RAMPA FAMEA SUh e cofon Snggl?_mga CORRENTE NA SONDA
Arimm) v
r(y) As(mm) Ys (W) Is(8)
1 =215 0.5 -56.4 7 i
e s 2 :g _}(-g ig ~0.20 007 -0.0020  0.0007
3 =198 0% “5L.2 " 1.9 S e s hauze | Saed
A8 el oo B Ly -0.20° 0.07 -0.0020  0.0007
S e o 40 1 -0.20  0.07 -0.0020  0.0007
e B . 55 L =047 0 007 ~0.0017  0.0007
7.5 | 0.5 L5713 2.5 1.0 -0.17  0.07 -0.0017  0.000
5 e 0 S R “08 . 1.0 b : : e
8 . w458 0.5 46,7 1.3 Trs i hafr O RGO Beeety
o RE w Gk i 017 5.07 -0,0017  0.0007
R . g }.g -0.13 0,07 -0.0013  0.0007
. . . . -0.0010  0.0007
y2 | =120 0.5 3.5 1.3 .G 1.0 -0.10  0.07 -0.0010  0.0007
150 =ii.s B8 -30.2 1.3 20l 1 0,07 0.97 -0.0007  0.0007
et G -54,3. 1.3 L8 1 1.0 -0.07  0.07 0.0007  0.0007
;;.2 -9.5 g.g -24.9 ig —8.5 i.g 0,03 007 -0.0003  0.0007
8.5 | 0uS e g S0.8 ~0.03 0.07 -0.0003  0.0007
17 L7.5. 0.5 457 1.3 6.0 1.0 0.00 0.07 0.0000  0.0007
s ~7.0 0.5 St 0.5 0.8 D08 - D7 0.0003  0.0017
19 5.0 0B “jels pm 0.5 2.5 0.02 0,47 0.0003  0.0017
20 w225 D5 Shk Ll 1.0 25 0.07 0.17 0.0007  0.0017
21 Lgog | olus —11.8 1.4 1.5 25 g.dp .17 0.0010  €.0017
22 ~4,0 0.8 AELS. 22 o5 215 0.10 0:17 0.0010  0.0017
23 1.5 6.5 9.8 1.3 f0 =5 g1y  0.17 0.0013  0.0017
24 SBE . A cliah 3 4.5 1.5 0l 017 0.0017  0.0017
o5 “1.5 0.5 3.9 1.8 2.5 0 P 0.23 « 0:17 0,0023  0.0017
26 S1.0 . .5 wph el R .30 017 0.0630  0.0017
27 6.8 G5 60 1.3 5.5 2.5 34 | 0:17 ¢.0036  0.0017
28 Lol 048 W 7.0 2.5 0.4% 0.17 0.0046  0.0017
29 il of e 1.3 9.0 2.5 0.59 0.17 0.0059 0.0017
9 3% 0.5 bk G 6 5.8 0,73 0:17 0.0073  0.0017
i =5 o= el 13,0 2.5 0,05 7 0.0086 oggi;
12 4.0 0.5 10.5 1.3 15.5 2.5 1,020 0.17 0.0102 0.
13 5 a0 et {75 2.5 1.16  0.17 0.0116  0.0017
23 5.0 0.5 9 (B0 2.5 1.5 0.17 0.0125  0.0017
34 5.5 0.9 _}"__‘1',——13 29,5 2.5 1,42 0.17 00142  0.0017
3 6.5 0.5 TR 53,0 2.5 152 07 0.0152  0.0017
36 2.0 0.5 8.4 -1 Yeis 8.5 142 | 0,17 0.0162  0.0017
37 3.0 0.5 21.0 1.3 :5'= a5 LagSe 0a 17 0.0175 0.0017
38 9.0 0.5 2263 113; Gy B 186 057 0.0185  0.0017
39 10.0 0.5 26, 2 2o .

TAB.VI.2 - TABELA DE CONVERSAO DA

EM TENSAO NA

RAMPA (V.

g AMPLITUDES DOS SINAIS DIRETOS
) E CORRENTE NA SONDA (IS).




exponencial da c i &
D OFFeNLe . ESsa vegiip quando logaritmada e sub

metida a um ajuste numerico permit =
cular a T r
e atraves do

G o EntE engUlar da vEta ajustade, A sowa dd tarrente . de

b a curva f b = -
ions a s 1ogar1tm12agao da regiao exponencial e o ajus

te numerico de uma reta a regiao logaritimada foram feitos

dentro do programa AJUSTE no PDP-11. Nas Figuras VI.5 e VI.6

s perfis ' ' .
temos p temporais de T, para cada corrente, nas  situa-

coes com e sem gas. Nas Figuras VI.7 e VI.8 temos o0s perfis

radiais da Te‘

Para o calculo de n optamos pelo metodo de Lafram-

bpise. 0s valores de T, necessarios para o calculo de n, fo-

ram tomados ponto a ponto, isto e, levando em conta a posicao
e 0o instante da medida. Nas Figuras VI.9 e VI.10 temos os per

fis temporais de n_ e nas Figuras 1 10 e ¥1ile 68 perris pa-

p
diajs. Todos para as duas correntes e com e Sem gas.
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VII. CONCLUSKOQ

A implantacao do sistema de injecao pulsada de

gas teve varias etapas. Inicialmente foram instalados os dis-
positivos para a injegao de gas, ou seja: a valvula piezoelée-

trica de agao rapida, o reservatorio de gas e a valvula agu-

lha para cpntro]e da pressao no interior do reservatorio. Em-
bora tenhamos construido no Laboratorio uma valvula eletrome-
canica de acao rapida, escolhemos para instalagao uma valvula
piezoelétrica comercial, pela maior simpl jci dade operacional
e compacidade. Em seguida, foram medidos o tempo tryeopp de
incorporacio do gase(throughput) Qy g, da valvula rapida enm

funcao da pressao no reservatorio; isto para caracterizar 0

funcionamento do sistema. Posteriormente, ajustamos os valo-

res dos parametros que definem um pulso de gas (AMP 7 DU

a fim de obter O maior acrescimo
NIV. DC, Ppes © FIncCORP.)

do as
de densidade possivel numéd descarga tokamak, estabelecendo

l. ’ 1_

d lasma na borda da coluna, moni torando
e P

n e temperatura Te
3 lace V J
a tensao de en LOOP

P
a corrente de plasma Ip,
5530 de raio

a posigao
: g-X duros R-X e 2 atividade
horizontal P.H., & em
MHD. Isto para

ma ' inamica 0SC: _
gnetohidrodi slniiine i das

observar co

um aumento

Esperavamos

correntes de 6 e 8KA.

_




7.8

da densidade e uma
queda da temperatura na periferia d
. . ria do plas-
ma, alem de uma redugao n iss3
a emissao d i
e raios-X co e
mo conseqlien-

Para a
corrente de 6 kA a densidade e a tempera-

tura parecem nac ter sofrido qualquer alteragio, embora
; a

issao de raios-
em s-X tenha aumentado, contrariando nossas expec

tativas.

Par
| a a corrente de 8 kA a temperatura tambem nao
mudou e a emissao de raios-X voltou a aumentar, mas um acres-

cimo de densidade foi observado.

Dados e interpretagao mais conclusivos, poderiam
ter sido obtidos se estivessem operacionais o interferometro
de microondas para a medida da densidade media no decorrer da
descarga e o sistema de realimentagao do campo vertical para

a estabilizacao da posigao da coluna. Do mesmo modo, se O €S-

pectrometro otico para 3 medida da temperatura de Tons tambeém

estivesse operaciona1, novas possibi1idades de investigacao

estariam disponiveis. Ds doLs cistemas de diagnostico citados

acima e a rea]imenta§50 do campo vertical sofreram atrasos con

' a eram ser
Sidaraveis com relagad og presente projeto e nao pud

' e iminar e de-
utilizados por isso O trabalho realizado € prelim

a realimentagéo do campo vertical

ve ser refeito. Para isso
to horizontal da coluna

i o movimen

deve estar em operaga0, PO s
o efeito da inJjegao pul-

erpreta§5° d

de plasma prejudica 2 int ¥ duros, por exemplo
s e pados RSl e :

sad lasma. A emisse i
a sobre 0 P 2) as condigoes de plas-

pode ser influenciadd de favorecendo O aparecimen

= s, oY =

ma podem mudar com a 17 = f no
e 35 interfere

t fugitivos € b) a injegao de 3

0 de eletrons TUug

_
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movimento da coluna
€ Pode ocorrer emissio de raj X
108 -
tato dela com o limitador por con

Za

das poderiam ser i
P refeitas e novos dados, um pouco mais concl
u

iyvos, obti 0
Sivos, idos . 50 gue ‘paFa correntes e abs 9 kN Seria inte

ressante trocar as sondas que detetam a atividade MHD pelas

sondas que determinam a forma da secgao transversal da colu-

na

0 segundo passo seria a instalagao do interfero-
metro, que permitiria obter as variagdes na densidade media
do plasma provocadas pela introducao adicional de gas .

Finalmente um sistema que permitisse mapear a
emissao de raios-X na direcao toroidal poderia ajudar a dis-
tinguir entre 0s dois efeitos citados acima.

A partir dessas novas condigoes, as medidas des-

te trabalho seriam totalmente refeitas e conclusBes mais defi

heedvae gbtidas. Alem di6595 & possivel ampliar o leque de

conclucbee se algumas outrds mudangas forem implementadas tam

bem.

Se o tempo da descarga for mantido em torno de

6 - 7 ms, pode-se aumentar © tempo de subida da corrente de
3

e aquecimento ohmico, a fim

] - d
plasma e/ou a energia do sistema

rente Ssu-
% obter uma densidade maior e nas descargas com cor

ilidade aoiplasma.

jado, atraves da

perior a 10 kA dar nelhor estab

Se o tempO da descarga for ampl

ormador de aquecimento ohmico,

e no transf
anco de caP

inversao de corrent
e acitores, pode ser

i b
a instalagao de um terceiro

cional ao plasma de-

energia adi

: ia
interessante. El€ fornecer
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: injecao d a -
p0is da inhjec € gas, sendo Particularmente interessante se

em seguida a injecgao ocorrer disrupcao da coluna

Alem dessas mudancas, seria possivel estudar a

dinamica de impurezas no plasma, pela injecao controlada de

um gas diferente do hidrogénio no mesmo, em conjunto com es-

pectrometro Gtico com detetor multicanal que permitiria obter

temperatura ionica do gas injetado.
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APENDICE A - CONCEITOS BASICOS SOBRE ESCOAMENTO DE

GASES E TECNOLOGIA DE VECugQ USADOS NESTE TRABALHO

0 conceito de "fluxo de gas" (throughput) & largamen
te usado em tecnologia de vacuo e € definido como a quantida-
de de gas, em unidades de pressao-volume, fluindo por segundo
atraves de uma seccao transversal do sistema. E comumente ex-
presso em TORR.1/s.

0 "fluxo de gas" (throughput) pode ser relacionado a

grandezas usuais. Vejamos:

mas diferenciando a equagao dos gases fdecis som Bolotes | B

tempo, para um escoamento a temperatura constante, temos:

dt L] di kT

Rearranjado a €q.

o ik : equndo .
0 nimero de moleculas fluindo por sed

A.2 obtemos :

dipll ot |
4t dt

. forma -
Q ainda pode ser expandido na
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ot gy A .4

d = el i
e nn e i ey QUe 5B 6 volume a say evacuado e fi-

o, O se reduz a:

[eP)

Q = -+ .V
3

Lo 2
I
o

que foi a aproximagao usada no Capitulo IV.

Outro conceito muito Util em tecnologia de vacuo € a
velocidade de bombeamento S. Ela e definida como a taxa volu-
metrica de fluxo em direcao a bomba de vacuo, ou seja:

5 9! A.b

dT

Expandindo a derivada total de V com relagao ao tem-

po temos:

oy dp | B Al AT

S =
5p dt 8l dg Bt

amento il 0;
a i nte o €sScCO - = 05
mas se a temperatura nao varia dura o
i tado estacionario —=
alem disso se o escoamento estiver no es =
a
(B entas a eqo A duE oC reduz
A.8
y d
g b
op dt

Feitos podemos ajinda escrever:
er

Usando a equagao dOS gases P

A.9
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Integrando esta €quacag Obtemos :
S i .
2 e "V Kn —_—
1 A.10
P '
com tZ > t] e p] ~ Py. 0 tempo de bombeamento do vaso, pode
ser definido como o tempo para 3 Pressao diminuir a 1/e dg va

No caso do tokamak TBR-1, V
(EL1-86], e
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APENDICE B - VALVULA RAPIDA ELETROMECANICA
Diversas valvulas tem sido construidas para a inje-
¢ao rapida de gas em sistemas de vacuo [NET—G]][LOW-BZ] [INO-

68] [NOV-70]. Construimos no Laboratorio uma valvula eletrome-

canica de acao rapida para admissio de gas em alto vacuo, com
um tempo de abertura da ordem de centenas de microsegundos e
uma concepgao semelhante a da valvula descrita em [GOR-60].

A valvula (Figura B.1) fica fechada enquanto um dis-
co metalico permanece assentado sobre um anel de vedagao, gra
¢as a forca exercida por uma mola contraida e pela pressdo de
gas na entrada da valvula. A valvula abre pela interacao de

dois campos magneticos: um gerado pela descarga de dois capa-

citores numa bobina, outro gerado por correntes induzidas no

disco metilico. A valvula volta a fechar pela descompressao

da mola que age sobre o disco.
0 apacitores (5uF x 15kV) s3o alimentados por uma
s . c ‘
fonte de alta tensao (10 kV) e @ descarga e feita atraves de
uma ignit (NL 1036) sendo o instante do disparo controla-
a ignitron >

esquemas
i B.3 e B.4 mostramos
Nas Figuras

do eletronicamente.

dest ircuitos. i
e 71vula e constituida por uma

: ciona a Vv 5

bobina que 2 : : .

A b si mesma, onde a isolagao eletri
sobre

i lada : ;
fita de cobre enro i com mydiaie e Resiina e POATE PE
:

e fe
Ca entre um passo e outro

fixa
= mo elemento de a
ambem, €O

serve t

1
Pa encapsulamento; a qud

3lvula.
o da valv
¢30 mecanica da bobina no oy
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0 corpo dj valvula foi

se instalada numa das Portas de o

TBR-I. Na Figura B.? Vemos corte

que O compoe.

teflon. Na fotografia B

Vemos a valvula aberta, enquanto que ‘ﬁ

nd Fotogratia B2 mostramss 0 Gircuito eletrinics que a acio-
na.

il
|
i

Emb a i i |

mbora nao tenha sido POssivel realizar medidas sis- i

— ¥ | |
tematicas, que resultassenm em dados experimentais acerca da |

f
|
valvula, disparos preliminares mostraram que ela abre quando

a tensao nos capacitores & de 4 kV. Na Fotografia B.3 temos a
tensao no banco de Capacitores e a corrente atraves da bobina '

= o . : !
que aciona a valvula em funcdo do tempo. Estes sinais mostram '

que a valvula funciona dentro do esperado.

E possivel estimar que o tempo de abertura da valvu-

la e [GOR-60]:

S e |
Lo i epe =
it VO + AV

onde 1 & o periodo de oscilagao natural do sistema mola-disco i

e Vo e AV sao tensoes nos capacitores. | |
ri I
P instalagao no tokamak TBR-I no entanto, preferi |

ara i

b - . i Veeco devido
mos a valvula piezoeletrica de agao falnde B0

: compacidade.
a maior simplicidade operacional e p
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0 SINAL NA PARTE SUPERIOR DA FOTOGRAFIA E A TENSAO NO BANCO DE CAPACITORES EM
FUNCAO DO TEMPO DURANTE A DESCARGA DO BANCO.

0 SINAL NA PARTE INFERIOR DA FOTOGRAFIA E A CORRENTE QUE PERCORRE O CIRCULTO
DURANTE A DESCARGA DO BANCO.

0 ZERO DO SINAL DE TENSAO.

h

- 0 TRACO HORIZONTAL NUMERO 1

- 0 TRACO HORIZONTAL NUMERO 2 E O NIVEL DC INICIAL DO SINAL DE TENSAOQ.

- 0 TRACO HORIZONTAL NUMERO 3 E O ZERO DO SINAL DE CORRENTE.
OBSERVE-SE QUE O SINAL DE CORRENTE F UMA SENOIDE, ENQUANTO QUE O SINAL DE TEN-
UM PICO INICIAL EM -2kV JA QUE O BANCO E CARREGADO

SA0 E UMA COSSENGIDE (COM
NEGATIVAMENTE) , COMO ERA DE SE ESPERAR PARA UM CIRCUITO RLC.

PONTA DE PROVA COM UM GANHO IGUAL

- NA DETECCAO DO SINAL DE TENSAO FOI USADA UMA

A 1/1000.

- NA DETECCAO DO SINAL DE CORRENTE FOI USADO UM CIRCUITO RC (coy O PRODUTO

RC = 10‘3) E UMA BOBINA DE ROGOWSKI. ‘

FOTO 5.3 . TENSAO E CORRENTE VERSUS TEMPO, NO CIRCUITO QUE ACIONA A |

VALVULA.
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