ITERAGAO DO PLASMA NO CIRCUITO

ELETRICO DE DESCARGA THETA-PINCH

RESUMO
O sistema TUPA da UNICAMP (55KJ,1MA,100KV)
& um circuito rapido de descarga que pro
duz um pulso de corrente de_1MA, em um
microsegundo. O campo magnético de 22KG
comprime e aguece O plasma a te@peraturas
muito grandes. Neste trabalho é esguda@o
o comportamento dindmico da iteragao cir
cuito elétrico-plasma. O modelo elétrico
obtido & baseado em cadlculos de energia
magnética aplicando o principio dos traba
lhos virtuais e sendo caracterizado o acg
plamento do plasma através de parametros

Rplt), Lplt}, Cpit) Apds calculos é obti
Rplt)y bpitiy Spivie Apoe Cca ti
fag ? a evolugao

do um or f{(a que controla o
tanto da corrente do circuito elétrico
como a dindmica do plasma. Simulagoes de
alguns destos efeitos na frequéncia de os
cilagdo e na forga de. compressao sao
apresentados

INTRODUCEO

O objetivo deste trabalho & apresentar um
modelo eletromagnético para uma maguina
de plasma 6-Pinch, através do qual pode-
se estudar a dindmica do circuito elétrico
e do plasma, tomando conta das itera
¢des do plasma, no comportamento do cir
cuito. Os efeitos indutivos do plasma
sao colocados como pardmetros de indutén
cia prdpria e mitua. Isto & feito através
de: a)Balango de poténcia e fluxo de po
téncia wusando o vetor de Poynting. b)Ener
gia magnética. c¢)Trabalho mecidnico obtido
através do principio de trabalhos virtuais.
Do anterior s3o obtidas expressoes para a
poténcia elétrica de entrada ao tubo de
plasma e para a forga de compressao. Nes
tas expressOes aparece um fator comum f (a)
que controla a evolugdo de ambas dindmicas
f(a) pode variar de 0 a -1 guando o varia
de -2 a 0. Casos particulares 1,2 tem sido
obtidos quando f(a)=-1 (sem campo encerra
do no_tubo) e guando o raio do plasma é fi
xo (nao depende do tempo). A generalizagao

de f(o) conduz a modificagbes do efeito
diamagnético do plasma (corrente superfi
cial do plasma, campos magnéticos encerra

dos durante o pulso magnético, etc) que in
cide no comportamento da corrente principal

Na segdo II & apresentada a formulagao
basica e alguns resultados numéricos da
frequéncia de oscilagdo do circuito e da
forga de compress3o. Na segao III sdo com
parados os resultados com alguns dados
experimentais.

II FORMULACAO TEORICA

II-1 Circuito Elétrico

A energia para produzir plasma & fornecida
indutivamente desde a superficie do plasma
através da bobina pricipal e calculada
usando o vetor de Poynting.
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I N f s n2 [N
- | B.q8 = | £~ =av +| E-F av (1)
V)t 2u,

v

para o caso de geometria cilindrica e com
B=B,% tem-se:
foxk a8 - § Befxad (2)

Despois de usar a lei de Ampere H=u, I/l e
a lei de Faraday V=90/Jt tem-se:

fgﬁ-d§ = Vclg

onde V., I sdo o voltagem e a corrente na“
bobina primaria.

(3)

O lado esquerdo da Egq. (1) pode ser calcu
lado passando de integragdes volumétricas
a superficiais e modelando a corrente do
plasma como superficial. (ver Fig. 1)

cilindro

Definindo as indutancias prépria e mitua
do plasma como: 2
I =HaTrp -y
1
entdo, se Ip=alc (como no caso de um trans

formador, mais a=a(t), nos temos:

VoIg = Ig(Let(20¢¢0Lp) Ie + IZLpG(1+a)
¢ 120t by P ® (4)

Agora, seja f(a)=(20+a2)=f, entdo:

Velc = Ic(LotE Lp)ie + 1/2ELpIg +128£Lp(S)

Como a ipduténcia do plasma varia com o

tempo e Lp=0 quando o raio tem um minimo
(tempo pinch), entac de (5), pode-se obter

a frequéncia de oscilagao l/\/Lequq‘ que
varia com o tempo.
A figura 2 mostra as variagoes da frequen

cia de oscilagao em fungao do tempo e o cO
mo pardmetros.

(MHz) /2w

o=0,<

1 7
yelLs+lp)
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onde L. @ a indutancia parasita de cabos,
linha ae transmissdo, etc, e L¢g € a indu-
tincia da bobina de ago de Im de comprimen
to e 15 cm de raio.

II-2 Forga Eletromagnética.

A forga eletromagndtica obtida do modelo
Snow Plow® para 2-Pinch e f(a)=-1, & gene
ralizada em nosso formalismo para 6-pinch
quando & aplicado o principio de trabalhos
virtuais. Ja foi visto  que a poténcia
de entrada no tubo que encerra o plasma &:

Vel = Io(LotE(a)Lp) o+1/2fL,12+ 1250, (5)

A energia magnética em fungdo de Ig, £,
Le, Lp & dada por:

We = 1/2 (Lg + f(a)Lp)Ig (6)

Logo fazendo-se dWel

b=
temos que a forga radia

Fr=_:¥mt‘-= 1/2ff(a)1é%::_'& (7)

A forga insténtanea em fungﬁb de o & mos
trada na figura 3. ﬁ

A\
N\

Nos lembramos que a=Ip/Io, portanto a - for
ga vai depender da cbrrente superficial
o plasma (idealmente d=-l1).

dWg = dWpec, NOS ob
1 e

H

Fr

con— -

“Fmax

A evolugiio de Fy com o tempo pode ser obti
da da equagdio do movimento do plasma* mais
incluindo’ auto+-consistentemente o fatof £,

|
=1/2£3% (t)ug 21 (Ro~/EVig/p1 14(t)/2) (8)
3

onde é o ralo maior do tubo. é ad
sidadRe° do plasma °L 5 ade

A forga normalizada em fungdo do tempo
& mostrado na figura 4.

Fen ]

A \, - a=°,’r2

e a
{ fprmrmm- - "\—A‘ =1

En t‘tg o plasma tem um raic minimo e a in
duténcia do plasma & mInima. Como a densi
dade & alta entdo a temperatura & da ordem
de 500eV. Idealmente deve-se ter £(a)=-1,
mais experimentalmente nem sempre isto
acontece. .

iIX1I. DISCUSSAO DE RESULTADOS

il
1.~ A frequéncia de oscilagdo fol experi
mentalmente medida. Se obsexva que ela va
ria de acordo com as condigdes iniciais do
plasma (B de polarizagiio, pressdo inicial
‘atg) ou seja depende de a. Desvios de frg
‘;:::cia de 1.05MHz a 600KHz foram obser-

L]
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Além da figura 2 suporta razoalvemente bem
medidas da referéncia 5, onde f(a)=-1. Pa
ra fazer comparagdes desta teoria com os
experimentos € recomendado fazer:

£(@) = If(m) aa

devido a_que o crescimento da corrente de
plasma n3o é exatamente regular.

2.- 0 perfil da forga eletromagnéticae sua
variagac temporal & importante na obtengao
de altas temperaturas finais. Quando tg é
grande o pinch & debil. Quando to é muito
pequeno o campo encerrado é fraco demais
e nao produz o efeito de choque com o cam
po magnético aplicado onde os ions podem
adquirir velocidades da ordem de 106cm/seq.

Em geral todas as medidas indiretas da for

cab’7 estdo nos limites de a=0,-1.
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