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R E S U M O 

Neste trabalho foi investigada a açSo de campos 

ressonantes helicoidais (CRH) externos, nas descargas de 

plasma no tokamak TBR. Estes campos foram obtidos por 

espiras. enroladas heiicoidalmente ao redor do vaso do TBR, 

com helicidades iguais as das superfícies racionais do campo 

magnético, criando efeitos ressonantes nessas superfícies. 

Rs características da atividade NHD (amplitude, freqüência e 

números de onda poloidal eu2,3,4 e toroidal n«1), durante as 

descargas de plasma eram alteradas, para intensidadas de 

corrente elétrica, nas espiras helicoidais, da ordem de 2\ 

da corrente de plasma. Essas características foram medidas 

em descargas diferentes, para fatores de segurança no 

limitador (qt) entre 3 e 4, com e sem o acionamento dos CRH, 

constat ando-se o amortecimento de suas amplitudes e o 

aumento de suas freqüências Foi investigada também a 

formaçlo de ilhas magnéticas expontlneas e as criadas pelos 

CHR externos. Os resultados foram comparados com trabalhos 

realizados em outros tokamaks. 



0_B S T R B Ç T 

The influence of external resonant helical fieds 

iSnf} in the tokamak TBR plasma discharges was investigated. 

These fields were created by helical windings wounded on Che 

TBR vessel with the same helicity of rational magnetic 

surfaces, producing resonant efects on these surfaces. The 

characteristics of the KHD activity (amplitude. frequency 

and poloidal and toroidal wave numbers, m«2,3,4 and n*1, 

respectively) during the plasma discharges were modified by 

etctrical winding currents of the order of 21 of the plasma 

current. These characteristics were measured for diferent 

discharges safety factors at the limiter (q%) between 3 and 

A. with and without the RHF, with the atenuation of the 

oscillatior. amplitudes and the increasing of their 

frequencies. The existence of expontaneous and induced 

magnetic islands were investigated. The data were compared 

with results obtained in other tokamaks. 
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C R P f T U L O - I 1 N T R 0 D U C K 0 

O estudo da física de Plasma possibilita uma série de 

aplicaçdes para o desenvolvimeto cientifico e tecnológico. 

Processos anteriormente onerosos e ineficientes, tornar«m-^s» 

viáveis graças aos conceitos advindos deste estudo. Dentre 

estes conceitos surgiu a possibilidade de se controlar a 

fuslo nuclear, e que se tornou um objetivo a ser alcançado. 

Neste sentido consideráveis esforços têm sido empregados 

para st projetar uma máquina dt confinamento de plasma sufi

cientemente eficiente para vir a ser utilizado como reator 

de fuslo controlada. 

A fuslo nuclear controlada torna-se interessante pois 

possibilita uma fonte inesgotável de energia e sem os riscos 

provocados pela fisslo nuclear. 

Praticamente duas máquinas de confinamento de plasma 

prometem bons resultados: as máquinas denominadas TOKRMRK e 

as 5TELLRRRT0R. No entanto as máquinas Tokamak têm apresen

tado resultados mais promissores. 

Mesmo assim vários problemas necessitam ser resolvidos 

antes que se possa utilizá-la como reator de fuslo. Entre as 

dificuldades pendentes atualmente está o controle de ins-

tabilidades que ocorrem durante o confinamento do plasma. 

Dentre estas, > instabilidade disruptora ê a mais perigosa 

pois resulte numa perda violenta e inesperada do 

confinamento do plasma. 

Como recurso de controle desta instabilidade surgiu a 

possibilidade de se evitá-la através de Campos Ressonantes 

Helicoidais (CRH). Ro se acionar tais campos, com helici-

dsdes iguais Is definidas por estas instabilidadas, 

pretende-se que estes entrem em ressonância com tais 

instabilidades de maneira a amor tece-Ias. 
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O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo ini

cial sobre a atuaçlo destes CRH sobre estas instabilidades 

no Tokamak do Instituto de Física da USP. 

Este estudo inicial consistiu na determinaçSo da ordem 

de grandeza da corrente (em espiras adequadamente locali

zadas no TBR) necessárias para a formaçto do CRH. R atuaçlo 

deste CRH formado é verificado através das alterações das 

oscilações magnetohidrodinSmicas (HHD) detectadas através de 

bobinas colocadas no interior do vaso do TBR. Ps oscilações 

HHD slo caracterizadas por sua amplitude, freqüência e 

número de onda poloidal e toroidal. 

0 número de onda poloidal (m) foi determinado através 

do método de correlaçlo de fases, que consiste na análise 

das fases relativas das oscilações detectadas. Neste tra

balho, o número de onda toroidal (n) nlo foi medido, pois 

segundo experiências anteriores realizadas no TBR e em 

outras máquinas, este número dificilmente difere da unidade 

(n*1). Portanto, no decorrer desta tese teremos o 

pressuposto de que n«1. 

0 Capítulo II, destina-se a uma breve descrição do 

tokamak TBR contendo seus -principais parSmetros geométricos 

e de trabalho. Definiremos neste capítulo também 

alguns termos que serío úteis durante o decorrer desta tese. 

0 Capítulo III, destina-se á apresentação da teoria, e 

através das definições e conceitos por esta formulada, 

poderemos analisar os resultados experimentais obtidos. 

No Capítulo IV, é descrito o aranjo experimental para 

obtençlo dos CRHs, através de espiras helicoidais (EH), e o 

sistema de diagnóstico para a detecçio das oscilações HHD. 
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No Capitulo V, sJo apresentados os resultados 

experimentais obtidos. com os diferentes CRHs, sobre as 

descargas de plasma do TBR. 

No Capitulo vi, é feita uma discussão dos resultados 

obtidos e, através da teoria apresentada, avaliarmos' a 

atuaçfto dos CRHs sobre as descargas apresentadas. 

No Capítulo vil, sSo apresentadas as principais 

conclusões deste trabalho, e sSo feitas algumas sugestSes 

para trabalhos futuros. 

Os trfs apêndices, destinam-se a apresentação de 

esclarecimentos quanto aos métodos de medida. 
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Ç_0_ P 1 1 U L O II: 

LHKRCTER15T1CR5 DO TOKRMRK TBR 

DL i-1-*- ?.?..Lr. 9JÜí Ç AíL 

Este capítulo tem por finalidade o e s c e v e r o 

tokamak TBR quanto a suas principais características e 

aos termos a que nos referiremos nesta tese. Faremos 

referência aos vários sistemas de diagnósticos 

disponíveis e aos parâmetros de trabalho desta máquina. 

R figura que apresentaremos sera impcrtante para 

visualização geral do equipamento, com ênfase ás 

espiras helicoidais que formarão o campo ressonante 

helicoidal (CRH). 

II.2- Descrição do TBR 

0 tokamak TBR foi inteiramente construído no 

Instituto de Física da Universidade de SSo Paulo, sendo 

este considerado de pequeno porte. Uma preocupação 

sempre presente no projeto de TBR foi • capacitação 

científica e tecnológica, para a formação de pessoal, 

na área de física de plasma, em máquinas de 

confinamento magnético com recursos mais nacionais 

possíveis. Diversos trabalhos foram realizados, 

descrevendo detalhadamente sua construção e os sistemas 

de diagnósticos dispon.veis, cujas referências serão 

mencionadas no decorrer desta tese. 

Ni Fig.1I-1 apresentamos um desenho em perspectiva 

do TBR onde estão incluidos alguns detalhes de 

interesse. Estes detalhes, conforme indicado na figura, 

englobam: câmara de vácuo (vaso), analizador de gás 

residual, espiras de tensSo de enlace, transformador de 

aquecimento ohmico, espiras toroidais, espiras de campo 

vertical e, de importância maior para esta tese, temos 

as espiras helicoidais e o conjunto no qual estSo as 

bobinas para detecção das oscilações MHD (bobinas 

poloidai s ) . 



Mtiistw w e»s mim 

ESHUS DE CA»>0 'JEtTICAL 
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?.la..:....U..:..T P e r s p e c t i v a do tok amak T B R . Os 
i n d i c a ç õ e s f e i t a s n e s t a f i g u r a nos a u x i l i a r ã o 
a i n d e n t i f i c i r m o s os t e r m o s , d i s p o s i v u s e 
d i a g n ó t i c o s que serão u t i l i s a d o s n e s t a tese. 

\j\ 
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01 guns ternos, dispositivos ou diagnósticos Que 

serio mencionados nesta tese, 8o esclarecidos com a 

descrição que faremos a sequir, e con o auxilio da 

Fig.1I-1. 

-deslocamento da coluna de plasma (. a dentro ou para 

fora, medido atravfrs de bobinas de posiçlo [UetfiS], 

cujo significado esta apresentado na figura, 

-espiras de campo vertical (BosSIl, cuja finalidade é 

posicionar • coluna de plasma adequadamente 

[Uet85.Lim86]. O efeito deste campo será discutido no 

capitulo IV. 

-limitador, de secÇlo circular (r=a), cuja funçSo é 

garantir que o plasma nto interaja com as paredes 

-espiras de tenslo de enlace, que é uma granoeza 

proporcional a força eletromotriz responsável pela 

corrente de plasma. Sua medida constitui um diag

nóstico importante conforme veremos no decorrer 

desta tese. 

-analisador de gás residual, permite conhecer a 

composiçlo ambiental da cSmara de vácuo, 

-raio maior (R), distSncia entre o centro do toroide 

ao centro da cSmara de vácuo de raio r=b (menor). 

Rs espiras helicoidais (EH) e as bobinas poloidais 

serio discutidas no capítulo IV. 

Nesta figura nlo temos representado os sistemas de 

diagnósticos como: bobinas de Rogowski [Vuo793 para 

medida de corrente de plasma e diversos transfor

madores; bobinas de detecçlo da posiçlo horizontal e 

vertical da coluna de plasma (Uet85). R densidade de 

partículas e a temperatura dos elétrons e íons durante 

as descargas, podem ser medidas por meio de sondas 

CDal82,Cru8B,5á8B]. Um detector de raio-x de alta 

energia [Bru82J e um espectrômetro ótico para medida de 

temperatura de elétrons [5an83] sJo também eventual

mente utilizados. Um sistema de injeçSo de gás durante 

a descarga está sendo desenvolvido ÍGirôSj. 



11.3- ParSmetros do TBR 

Os principais parâmetros 

que caracterizam o TBR estlo I 

Raio maior 

Raio menor 

Raio do limitador 

Campo magnético 
tsroidal 

Corrente de plama 

Temperatura de 
elétrons 

^ Densidade de 
partículas 

Número atSmico 
efetivo 

PressSo base 

PressSo de trabalho 

R razio de aspecto no TBR é R=R0/a - 3,6. 

considerando-se que a secçSo do plasma é igual à secçSo 

circular definida pelo limitador (esta suposiçSo, é 

bastante plausível, apesar desta nSo ter sido compro

vada experimentalmente). P teoria que sera apresentada 

no próximo capítulo considera a hipótese de que 0>>1 e, 

embora o valor real nSo satisfaça plenamente esta 

condiçSo, veremos que as principais previsses desta 

teoria satisfazem os resultados experimentais. 

No capítulo VI utilizaremos, para a análise dos 

resultados, o fato de que a freqüência dos modos de 

ruptura é aproximadamente igual a freqüência da deriva 

diamagnética dos elétrons. Este fato foi constatado em 

outros tokamaks [Hos72,McG60J. Avaliaremos a seguir a 

ordem de grandeza desta freqüência adotando-se os 

valores característicos do TBR. Necessitamos para este 

cálculo o valor da densidade (n) e de sua derivada em 

funçSo da posiçSo (n'=dn/dr), porém as medidas do 

geométricos e de trabalho 

istados na tabela abaixo. 

Ro 0,30m 

b 0,11m 

a O.OBm ' 

B0 (4-4,5)k6 

T. 

(6-12)k0 

> 30eV 

Z.„ 

12-10) .10» = cm-: 

P 

(1-2).10-* mbar 

2,7 10-* mbar 
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perfil de densidade n(r) feitas por uma sonda 

eletrostátic» lDal62), nlo possuem precisSo suficiente 

para permitir o cálculo de n'/n. Por este motivo 

adotaremos os valores obtidos no tokamak Tosca CRob79) 

que em muitos aspectos ê semelhante ao TBR. Este 

procedimento de cálculo também foi realizado 'na 

referência [Tan84}. 

Q velocidade de deriva diamagnética é dada por 

lChe74). 

vN = 10 a. k . T. (ev) n' (cm-O 
B (Gauss) n 

a freqüência será entlo 

fM S _Y.IL. 
2tfr, 

onde r, é o raio da superfície racional (alguns 

valores encontram-se na tabela apresentada no item 

VI.4). Com os valores característicos do tokamak Tosca 

obtemos que n'/n * 0,3 a 1 (cm- 1). 

Bdotando entSo para o TBR 

n'/n * 0,5, kT. * 50 «v, B0 « 4,5 kG, r,=7cm 

a velocidade e a freqüência da deriva diamagnética 

dos elétrons sergo 

v„ » 5-103mVs e f„ = 13 kHz 

http://_Y.IL
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C R P Í T U L 0 111: 

CQHP05 RE5S0NRNTE5 HELIC0IDQI5 EM T0KRMRK5 

111. Ir Introdução 

Neste capitulo apresentaremos tíefiniç&es ' e 

conceitos que permitido formular um modelo 

simplificado (toroide infinito) e que serio necessários 

para o tratamento teórico dos resultados experimentais 

obtidos. R manifestaçlo experimental de instabilidades, 

no confinamento do plasma, sera descrita neste capitulo 

e em funçSo destas, verificaremos a validade do modelo. 

Através deste tratamento poderemos verificar a criaçlo 

de ilhas magnéticas, durante as descargas elétricas no 

tokamak, e calcular as dimensSes destas em funçSo cas 

medidas experimentais. 

111.2- Oscilaçves de Mirnov e Instabilidade Disruptora: 

Oscilaç&es de Mirnov (ou MHD) sSo flutuações no 

campo magnético de uma descarga de corrente 

(particularmente perto da fronteira do plasma), que 

podem ser detectadas fora do anel de plasma. 0 conceito 

que tem provado ser de grande importSncia, para a 

estabilidade do plasma num campo magnético toroidal, é 

que estas slo oscilações ressonantes, onde a helicidade 

da perturbação está em ressonância com a helicidade do 

campo magnético confinante, como explicaremos nos itens 

sequintes. R helicidade de equilíbrio é descrita pelo 

fator de segurança definido por 

q(r) « r B,(r) (II 1.1) 

R B«(r) 

onde B,(r) é o campo toroidal aplicado e B,(r) é o 

campo poloidal devido a corrente de plasma. Este fator 

indica o número de vezes que uma linha de campo circula 

na direçSo toroidal ao completar uma volta na direçlo 
poloidal . 



10 

ft instabilidade disruptora define o intervalo Ot 

opcraçlo para uma descarga estAvel. Para um reator de 

fuslo economicamente viável, o parâmetro /S l/3*2\j0PIBa 

onde P ê a pressáo média e B o campo magnético), deve 

estar no intervalo de 5 a 10%, sendo este valor bem 

menor nos presentes tokamaks. Como /i z. 1'q*i ' ê 

desejável operar tokamaks com valores de q(a) o mais 

próximo possível de 1 (q(a)>1 é o critério de 

estabilidade de Kruskal-Shaí ranov tUles78J). Contudo 

este valor nlo pode ser alcançado nos presentes 

tokamaks devido a existência da instabilidade 

disruptora que limita q oara valores maiores. R 

instabilidade disruptora se verifica experimentalmente 

através de um pico negativo na tensto de enlace, um 

súbito decréscimo do raio maior do anel de plasma, 

significante perda de energia e o decréscimo na 

corrente [RobSSJ. Esta instabilidade é precedida, na 

maioria das vezes, de uma grande oscilaçSo nos modos 

KHD ressonantes na regilo externa do plasma. Estas 

oscilações (referidas como precurssoras) sSo 

ressonantes com o campo magnético de equilíbrio. 

Podemos diferenciar dois tipos de instabilidades 

disruptoras a saber 

Disruptura forte: 

as ilhas magnéticas associadas às oscilações de 

Mirnov interagem fortemente com o limitador, 

ocasionando uma abrupta perda de conf inarr.ento. 

Disruptura fraca: 

as ilhas magnéticas interagem entre si, n3o 

acarretando a perda de confinamento mas apenas uma 

alteraçlo nos perfis de equilíbrio do plasma. 
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" Superficies magnéticas com simetria helicoidat. 

Consideremos um plasma em equilíbrio estacionftrio 

descrito pelas equaçOes da teoria MHO 

div B* x 0 (III.2) 

rot B « u, J (III.3) 

grad P * J x B (IIIÍ4) 

onde B é o campo magnético, j é a densidade de corrente 

de plasma e P é a presslo. 

Suponhamos que um campo magnético exiba simetria 

helicoidal, isto é, seja funçlo das coordenadas 

r e u > t> - s-z (III.5) 

onde r, ô- e z slo as coordenadas cilíndricas e s é ema 

const ante 

s 

m 

n 
m R 

sSo números inteiros e R 

(III.E) 

o raio maior do 

(III.7) 

(III.6) 

(III.9) 

onde n e 

tokamak 

Da eq.(111.2) c das equactes diferenciais para as 

linhas de força 

dr/dz = B^/dz e rdô/dz = B«/B, 

obtemos uma funçlo F(r,u) tal que IFerBS) 

B . grad F « 0 

R equaçlo 

F(r,u)=cfl 

representa, para cada 

valor da constante, uma 

superfície magnética com a 

mesma simetria e periodi-

idade que o campo B(r,u) 

Fig.III-1. 

P funçSo Fír.u) é 

proporcional ao fluxo 

magnético através da su

perfície de um helicoide 

de passo 2^7$, raio r e 

altura unitária. 

ZsHr.A) 

Fig... 111-1 Superfícies cem F(r,u) 
constante. Rs linhas de campo 
magnético repousam sobre estas 
superf ícies. 
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Keste capitulo considera*os ua caapo aagnêtico co* 

siaetria cilíndrica, descrito pela funçlo F #(r), 

perturbado por uai ctapo coa siaetria helicoidal, 

descrito pela funçlo F,(r.u). 

Ser* considerada uaa superposiçlo linear dessas 

funçBes. ou seja. 

F(r.u) * F.(r) « F,(r,u) (III.10) 

U M vez que. nos casos ea que estaaos interessados, 

IF./F.I c< 1 

111.4- Caapo aagnêtico de equilíbrio 

0 equilíbrio cilíndrico considerado corresponde ao 

de ua tokaaak de seceto circular e coa grande razSo de 

aspecto, ou seja. 

B,/B* - R/a >> 1 (III.11) 

onde a_ é o raio aenor. Nesse caso, podeaos representar 

o tokaaak por ua cilindro periódico de coapriaento 

2-JT-R, déspresando os efeitos de sua curvature [*es76). 

Rs perturbaçOes terlo, nessa representaçlo, ua vetor de 

onda dado por (Gal79) 

f « a €• - n/R ê, (III.12) 

e consistirlo, portanto, de teraos do tipo 

f.n(r) cosia»- n/R z) (III.13) 

0 caapo aagnêtico de equilíbrio é da foraa 

5 n a . n • (III.141 
B « o» •• • B, ft 

c segundo as hêl ices descr i tas pelas equacSes 
r « c" u • c" ( I I I . 1 5 ) 

obteaos as coaponetes tangencial e helicoidal do caapo 

magnetico 

B« « I t « s r B» - B» (II 1.161 
(1 • s» r»)»'* 

B m * B • ft > Bjt.- s r B, (III. 17) 
(1 • s* r8)»'» 



Na Fig.IlI-2 estlo indicadas 

estas componentes nas direções tan-

gencial e normal a uma das hêlices 

descritas pelas cqs.(III.15). 

Fiq . 111-2 Componentes jdo 
campo magnético 

Introduzindo o fator de segurança (eq.III.D obtemos 

B * * rJk f_1 _ n"| 1 
R |q(r) mj (1 • s* r»)»'* 

(III.10) 

Observamos, portanto, que Ban. * 0 na superfície 

racional com q*m/n, ou seja, as linhas de fo-ça 

coincidem com as hêlices descritas pelas eqs.(III.15). 

Para densidades de corrente de plasma da forma 

-9 (III. 19) )<»•> « j. n _ £»; c - m 
onde Ío * (O * D Ir 

a* 

(III. 20) 

sendo g o fator que define o perfil radial desta 

densidade de corrente e Ip a corrente de plasma, 

obtemos que 

q(a) «q(0)-(g t 1) (III.21) 

e a partir das eqs. (III.3) e (III.19) obtemos o campo 

poloidal: 

Wr) • f_M*i[l - (1 . £ ) • —J CIII.22J 

onde B»(a) « u,:.Jx 
2 V a 

(II 1.23) 

Das eqs. para B„(r) e q(r) obtemos a equaçto 

L U / J m V» / (III.24) 
Resolvendo esta equaçlo numericamente obtemos os raios 

das superfícies racionais de interesse. 
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Q funçlo F0(r) ê dada por [Fer65) 

(111.25) F0 « f dr'Ca-B» - n..r\ B.) 

rJ R 

111.5- Campos Ressonantes formados por pares de correntes 

heiicoidais 

0 acionamento da corrente na espira helicoidal, 

conforme veremos no cap.IV, provoca um campo magnético 

no interior do vaso. R partir da medida da componete 

poloidal deste campo podemos definir a configuração 

magnética formada. 

No arranjo experimental temos m pares de fios 

condutores heiicoidalmente dispostos no vaso do TBR 

(r=b). Nos condutores adjacentes circulam correntes 

contrárias (vide Fig.IV-S). Cada condutor é 

representado pelas equaçSes da hélice 

r * b , u » •©• - s z * cM s « n/mR 

Ps componentes do campo magnético no interior do 

vaso (r(b) slo [Fer85] 

r-_1 sen(mu) f»f B„-

B.' 

X 

X 

-m 

-m 

Tf b -

Ua I _ . 
rpr- *" "*""" '" «iii.ai 

(V Bi' « m s Uo I-.. /L\" cos (mu) fcj 
1T 

que decorrem da soluçlo da equaçlo de Laplace. 

P funçlo Ft correspondente a este campo é [Fer86-13 

im cos mu 
(III.27) 

F,Cr ,u) « - uo I fr\" 

0 campo considerado é dito ressonante com a superfície 

racional com q*m/n, por ter a mesma helicidade (s_) que 

as linhas de força (do campo de equilíbrio) nessa 

superf í cie. 
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Por ter una conponente radial esse CRH cria n 

ilhas nagnêticas en torno da superfície con q>n/n. Isso 

pode ser visto tracando-sc as linhas con F constante, o 

que pode ser feito a partir das equações (III.9), 

(III. 10) e (III.27). 

Cono ilustraçto apresentanos na Fig.IIl-3 ilKas 

fornadas no TBR para m*2, n*1, q(0)s1,0. q(a)=3,0 e 

g*2. I,*10kB e I^IOOO, lFerfl6-1). 

Fio.III-3 Estruturas das ilhas 
produzidas pela espira helicoidal 
(m=2, ns1,q(a)«3, g«2, I,*10kR, 
U^IOOR). 

R semi -1argura dessas ilhas é dada por 

U „ ?\/4 u„ i.. ( L^V""1 

V Fo'(r..„) u ; 

(III.28) 

111.6- Campos Ressonantes Criados por Perturbações 

Helicoidais 

Para as oscilações do campo magnético descritas 

nesta tese adotamos o modelo a seguir. Nele, as 

instabi lidades de ruptura saturadas, detectadas no TBR, 

sSo causadas por densidades de correntes superficiais, 

nas superfícies com q*m/n, da forma [Fer86-2) 

3 « JL„ 3(r - r.„)(ê# cos* • fi, sen* ) cos ml-B - sz)
 I I I 2 9 ) 

onde cotg ̂  s $.r.„ 
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O Fig.III-4 representa a dependência em •& e 2 desta 

densidade de corrente. 

Fig.1I1-4 Ilustração da dis-
tribuiçlo da corrente pertur-
bativa na superfície racional 
de raio r,„. 

Neste modelo o campo perturbado ê dado por 

(111.30) 

Novamente, a partir da combinaçSo linear das 

funções de fluxo helicoidal de equilíbrio e perturbada, 

obtemos as semi-larguras das ilhas (em torno da 

superfície com q=m/n) CFer.86): 

(III.31) 
L-r. « \/2 uB J-„ rmn 

V m F0'(r-r,) 

111,7- Destruição de Superfícies Magnéticas 

R prova da existência de superfícies magnéticas 

depende da simetria do sistema. Qssim, dado uma funçSo 

de fluxo helicoidal de equilíbrio F e(r) e uma 

perturbação da forma F»(r), é possível obter a funçio 

F(r,u) que descreve as superfícies magnéticas que 

descreve m ilhas ao redor de r*rm„. 

Se agora adicionarmos uma outra perturbaçSo 

F..(r,u') é possível demonstrar que nlo existe uma 

função F que satisfaça a eq.dll.85, ou seja nSo ha 

superfícies magnéticas em todo o volume ocusado pelo 

plasma. h essa quebra de simetria do sistema, 

http://eq.dll.85
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corresponde uma superposiclo di ilhas e ergodizaçio das 

linhas de força, ou seja, a destruiçío das superfícies 

magnéticas e, conseqüentemente. a ocorrência de 

disrupturas no plasma. 

Porém para perturbações com pequenas amplitudes, 

dependentes de u e u', surgem m ilhas nas superfície 

com q = m/n e m' ilhas nas com q=m'/n', sendo pequenas as 

regiões ergódicas. 0 volume dessas regiões depende das 

amplitudes das perturbações. 0 critério de Chirikov 

[Chi791 especifica as amplitudes que criam uma regilo 

ergodica de volume relevante. Esse critério é 

especificado em termos do partmetros de estocasticidade 

S: 

S '|L,,„. • L.,| (III.32) 

Ir».,,. - rm„\ 

Para 

5 ) 1 (II1.33) 

a soma das semi-larguras das ilhas adjacentes 

(calculadas como se existisse somente uma perturbaçSo) 

supera a distSncia entre as superfícies ressonantes. 

Nesse caso a regiSo ergodica é considerável e 

disrupturas devem ocorrer no plasma, com a sua 

destruiçSo ou alteração dos seus perfis de equilíbrio. 

No cap.VI aplicaremos esse critério para interpretarmos 

a influência dos CRH, criados pelas espiras 

helicoidais, sobre as oscilações de Mirnov. 
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C R P 1 T U L D IV; 

R R R R N J O E X P E R I H E N T Q L 

IV..1-. Introdução 

Neste capítulo faremos a descriçSo das espi'ras 

helicoidais (EH) e de sua fonte de corrente. 

Rpresentaremos o campo magnético formado pelas EH e a 

alteraçSo, devido às EH, do perfil radial da componente 

vertical do campo magnético. Descreveremos também o 

conjunto das bobinas poloidais, que detectam as 

oscilações MHD. Rtravès dos sinais detectados por essas 

bobinas, identificamos a amplitude, a freqüência e, 

pelo método de correlaclo de fases, o número de onda 

poloidal. 

IV.2- Espiras Helicoidais (EH) 

IV.2a- Montagem das Espiras Helicoidais 

Sobre a superfície do vaso do tokamak estSo enro

ladas heiicoidalmente dezesseis malhas de cobre 

equidistantes entre sf (oito em cada semi -toroide). Rs 

extremidades destas malhas estSo ligadas a dois painéis 

de conexftes (diametralmente opostos, Fig.II.1) e, atra

vés de ligações nestes painéis, podemos definir uma es-

pira fechada enrolada heiicoidalmente ao redor do vaso. 

P espira helicoidal, obtida ligando-se as 

extremidades das malhas sem nenhuma defasagem entre 

essas extremidades, é caracterizada por quatro voltas 

na direçlo toroidal e uma na direçlo poloidal. Como 

queremos que as malhas adjacentes tenham correntes em 

sentidos contrários, fazemos uma ligaçSo tal que, apôs 

estas quatro voltas toroidais, a corrente retorne em 

sentido contrário nas malhas adjacentes restantes. 
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Esta configuraçto é a que chamaremos de 4:1. cujas 

UgaçCes no painel de conexCes estio indicadas na 

Fig.lV-1. 

-SüAiMifcl 

r? i" 

Fiq.IV-1 Ligaçges nos painéis de conexCes para obtcnçSo 
da espira helicoidal 4:1, e a indicaçlo esquemâtica (em 
perspectiva) do vaso do TBR com as malhas coladas ao 
redor. 

P fim de obtermos outras configurações, por 

exemplo, uma espira que se fecha apôs três voltas 

toroidais para uma poloidal, devemos ligar 

convenientemente as extremidades das malhas, após cada 

volta toroidal, através do painel de conexCes. Ps Figs. 

IV-2 e IV-3 apresentam, respectivamente, as ligações 

nos painéis de conexCes para as montagens 2:1 e 3:1. Na 

montagem 2:1 fizemos com que as correntes fossem 

contrárias em pares de malhas adjacentes. 
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F i q. IV - 2 Ligações nos painéis de conexQes para obtençto 
da espira helicoidal 2:1. e a indicaçlo esquemática (em 
perspectiva) do vaso do TBR com as malhas coladas ao 
redor. 

mm* m cw^tli 

• - ^ - e 
i— » - i 
2—+.Z 
3 3 
4 — ^ - 4 
*—*-5 
• • ? - • — T 

Fig.I v-3 LigaçSes nos painéis de conexSes para obtençSo 
da espira helicoidal 3:1, e a indicaçlo esquemática (em 
perspectiva) do vaso do TBR com as malhas coladas ao 
redor . 
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I V-2b- Fonte de corrente para as espira hei i_cqiú ais 

Uma fonte trifasica comercial (SoldarC-RC750MN), 

com modificaç&es no secundário, foi utilizada como 

fonte de corrente para a espira helicoidal. Ps modifi

cações consistiram na substituição da ponte retifj-

cadora por três 5CR, que permitem pulsar a corrente de 

saida, através de um circuito de controle (disparador 

da fonte). 0 SCR é um diodo que s6 conduz quando um 

pulso externo é aplicado, com isso podemos acionar a 

corrente na EK num instante bem determinado. Um cir

cuito eletrônico produz um trem de pulsos que aciona os 

SCR. Este circuito sô atua quando recebe sinal do dis

parador do TBR, que comanda a ordem de descarga de to

dos os bancos de capacitores necessários a formaçlo do 

plasma. 0 Fig.lV-4 apresenta o esquema geral do arranjo 

experimental. 

DISPARADOR DO 

TBR 

DISPARADOR 

DA FONTE 

RESISTÊNCIA f 
ELETROLÍTI-'-1*-
CA VARIÁVEL 

FONTE 

• ( -

i i 
1 1 

OSCILOSCOPll 

E 
INTEGRADOR 

S03IKA DE 

ROGOWSKI 

M/W 

Fiq.IV-4 Esquema geral do arranjo experimental para o 
acionamento, medida e controle de intensidade da 
corrente nas espiras helicoidais. 



22 

O tempo de subida da corrente na EH deve ser o 

menor possível. Tal fato se deve a que, numa descarga 

de plasma do TBR, a atividade MHD é mais pronunciada 

nos primeiros milisegundos. Pssim o valor máximo da 

corrente na EH deve ser alcançado nesse intervalo de 

tempo, para que es-ta realmente possa agir sobre'* a 

atividade MHD. 0 controle de corrente, original do 

fabricante, era obtido através de uma indutància 

variável, em série com o secundário da fonte, sendo o 

tempo de subida funçSo desta indutSncia. Para este 

controle de corrente o tempo de subida estava além do 

intervalo de interesse. Desta maneira, para 

conseguirmos correntes altas com tempo de subida 

curtos, tivemos que optar por uma resistência variável 

em série com a EH. Como a potência dissipada na 

resistência era muito alta, a alternativa foi utilizar 

uma resistência eletrolítica (soluçio de sulfato de 

cobre), para dissipar tal potência. 

IV.2c- Campo magnético formado pelas Espiras 
Hei icoidais 

Medimos no interior do vaso, o campo magnético (no 

vácuo) criado pela passagem de corrente em cada EH. P 

Fig.IV-5 mostra o arranjo experimental para tal medida. 

OSCILOSCÔPIO 

*M« 

Fiq. i v"-5 Prranio experimental 
para a medida do campo 
magnético, formado no interior 
do vaso, através da passagem 
de uma corrente na EH. 

\ 
ESPIRAS 
HELICOIDAIS 

BOB. 
POLOIDAIS 
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Quando uma corrente circula pela EH, um campo 

magnético é formado e detectado pelas bobinas poloidais 

(descritas no item IV.3). Qtravés da amplitude dos 

sinais detectados pode-se identificar a configuraclo 

magnética no interior do vaso. 0 pulso de corrente 

aplicado na EH ê o mesmo que foi utilizado rias 

experiências realizadas com plasma descritas no 

presente trabalho. 0 sinal de cada bobina é integrado 

de maneira que o campo magnético máximo detectado pela 

iésima bobina é dado pela relaçlo 

B„.»' « 0,85 Vmftn> .10-* ITeslaJ 

onde 0,85*RC/G 

O valor da irea efetiva (n [ r ( T.) de cada bobina 

está no apêndice (I). Obtivemos assim B w em cada 

bobina, para as montagens 4:1, 3:1 e 2:1. Estes valores 

slo perímetros de entrada para um programa 

computacional [Tan84] que fornece o espectro de 

Fourier, que indica a intensidade relativa de cada 

componente até m«8. 

Pela equaçlo (111.26-b), a intensidade do campo 

criado pela EH varia com a posiçSo r_ e é funçSo da 

corrente na EH. Isolando-se a corrente I„„ daquela 

equaçlo e através do espectro de Fourier, podemos saber 

qual é a contribuicSo de cada montagem para cada 

componente m, determinando assim a corrente efetiva de 

cada componente. Os gráficos da Fig.IV-6 indicam esta 

contribuicSo, onde a corrente para a componente é 

indicada por I„,, e normalizada pela corrente total na 

espira helicoidal ( I R H ) . Analisando a Fig.IV-5 

verificamos que, nas montagens 2:1 e 4:1, há uma 

acentuada predominância destas componentes, porém na 

montagem 3;1 há contribuições consideráveis de outras 

componentes. 
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Fip.IU-6 Valor porcentual das componentes I.,, (1<m<6) 
presentes nas diferentes montagens das EH. 

IV.2d- Rlteraclo da componente vertical do campo 
maonético devido a espira helicoidal 

Conforme veremos no próximo capítulo, a acSo do 

CRH provoca o deslocamento da coluna de plasma para 

dentro do toroide. Este efeito talvez possa ser 

explicado pela presença de um campo vertical externo 

criado pela espira helicoidal. R fim de avaliarmos este 

efeito, calculamos o-índice de decaimento (N) definido 

por 

N 
Bv SR 

Rs condições de estabilidade quanto a 

deslocamentos da coluna de plasma, nas direções 

verticais e horizontais, sto expressas em termos de N. 

Se as linhas do campo magnético vertical externo 

B„ tiverem concavidade voltada para o eixo de simetria 

do toroide (Fig.lV-7)a condiçSo N)0 é satisfeita para 

qualquer regilo do espaço. Para uma corrente de plasma 

atravessando perpendicularmente estas linhas de campo, 
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teremos uma força sempre direcionada para o plano 

equatorial do toroide, que estabiliza a coluna de 

plasma perante deslocamentos verticais. Assim N>0 é uma 

condição necessária e suficiente para estabilidade da 

coluna de plasma perante deslocamentos verticais. 

Fiq.IV-7 Concavidade do campo magnético vertical (B,), 
definida pelas espiras de campo vertical externo. 

Para estabilizar a coluna de plasma, perante 

deslocamentos horizontais, a condiçlo N<3/2 deve ser 

satisfeita. Nas referlncias [Uet85,Mya80] este critério 

é discutido em detalhe. 

Portanto para a estabilidade da coluna de plasma, 

perante estes deslocamentos, devemos ter 

0 < N < 3/2 

Estas condições levam em consideraçSo a simetria 

toroidal. Porém ao acionarmos o CRH tal simetria é 

perdida. Pssim, fizemos apenas uma análise qualitativa 

dessas condições. 
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No TBR a configurable do caapo vortical, 

apresentada na Fig.IV-7, é obtida através da descarga 

de bancos de capacitores sobre aspiras adequadamente 

localizadas (Fig.I1-1). Medimos o caapo Magnético 

vertical, COB e sea o acionamento do CRH2:1 (através de 

una sonda Magnética), ea diversas posicOes radiai-s e 

nuaa posiçlo toroidal fixa. 0 valor da corrente na EN 

foi de 200 0. e nas espiras de caapo vertical de 300 R. 

R dependência radial do caapo magnético vertical, 

devido a estas espirac, este apresentada no gráfico da 

Fig.lV-6. 

100 

50 

O 60 

> 
CO 

40 

20 

20 

- CAMPO VERTICAL EXTERNO B v l 

. . CAMPO VERTICAL DA EH ft, A 

SOMA D£ Bv E B„ t V EH 

* "4 R-i4-̂ ?4-i 
(ia*m) 

Fiq.IV-6 Dependência radial do campo magnético virtical 
Formado pela: espira helicoidal, aspira de campo 
vertical externo e pela soma destes campos. 
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Calculados o indica da decaiaento do caapo formado pela 

aspira de c»pe vertical e da so»a deste caapo co« o 

ciape foraado pela EH. Na posiçlo interna ao toroide o 

valor do índice de decaimento variou de 0.4 para 0.5 e. 

na posiçlo externa ao toroide variou de 0,9 para 1,4, 

devido ao caapo formado pela EH. Verificamos portanto 

que o valor de N permanece dentro do intervalo 

peraitido, aas se aproxiae dos extreaos da condiçlo de 

estabilidade. Observaaos pela Fig.IV-6 que o perfil 

radial do caapo vertical devido a EH auda de sinal na 

posiçlo R. esta situaçlo inverte-se para ua ingulo de 

ISO* ca relaçto a posiçlo desta aedida. Portanto ea uai 

posiçlo toroidal definida tereaos uaa coaponente nula 

do caapo vertical devido a EH. Deste aodo a nossa 

análise * local, sendo necessário ua aapeaaento deste 

caapo ea diversas posiçBes para afiraaraos se o índice 

da decaiaeto ê alterado significanteaente devida ao 

acionaaento da EH. 

Qtualacnte está sendo feito ua trabalho teórico 

(Lia86) onde ê estudado o controle autoaitico do caapo 

aagnêtico vertical externo durante a descarga do TBR, e 

ua trabalho experimental para a iapleaentaçlo deste 

sistema (TusS6). Desta maneira qualquer perturbaçlo no 

campo vertical de equilíbrio provocado pela EH será 

corrigida através de um processo de realimentaçlo. 

IV.3- Detecclo das oscitacBes HHD 

Um conjunto de 16 bobinas foi utilizado para 

detectar as oscilaçSes HHD. Tais bobinas encontram-se 

igualmente espaçadas no interior de um tubo em forma de 

foice, cuja funçlo ê protege-las do bombardeio de 

partículas e manter o vácuo. Devido ar aquecimento 

deste conjunto (nas sessSes de limpeza por descarga) um 

sistema dt refrigeraçlo se fez necessário, fi Fig.lV-9 
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•ostra C M detalhe o conjunto das bobinas no interior do 

vaso do TBR. 

Para sustentaçto mecânica de cada bobina foi 

utilizado ua tubo (poly.flo) coa dilaetro externo de 

6aa. Os fios das bobinas slo de cobre coa secçlo de 

O.IGma. Rs bobinas superiores possuea 90 voltas "*e 

comprimento de 1,0ca, • as inferiores possuea 60 voltas 

coa coapriaento de I.Oca. Esta diferença no número de 

voltas será justificada nos capítulos posteriores. 

Os sinais detectados pelas bobinas slo 

digitalizados e araazenados ea dois aòdulos conversores 

analogico-digital (LeCroy 2264 "avefora Digitizer) 

acoplados • dois aòdulos de aeaôria (LeCroy 6800/6 

Memory Module) cada a6dulo digitalizador possue 6 

canais de entrada. Os dados digitalizados podea ser 

reconvertidos ea sinais analógicos e observados na tela 

do oscilosc6pio, onde podea ser copiados em papel 

vegetal ailimetrado para posterior análise. 

R sensibilidade, ou área efetiva, das bobinas foi 

determinada pela calibraçSo apresentada no apêndice 

(I), e a amplitude do campo poloidal perturbado foi 

obtido segundo a descriçlo apresentada no apêndice III. 

Módulo d» 

amaria. 

Módulo 

L»S.JÜ^iL Detalhe do arranjo 
experimental da localizaçSo e 
construção das 16 bobinas 
poloidais, e medida dos sinais 
detectados por elas. 

•TUBO SOBRE 0 
QUAL í ENRO
LADA A BOBINA 

^ 
ESPRAS 
HELICOIDAS 
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Ç- B JLA JÜLL. .O. V-L 
R E 5 U L T R D 0 5 E X P E R_.1„M E N T P I S 

V-.ljL I N T R O D U Ç Ã O : 

Apresentaremos neste capítulo os resultados 

experimentais relativos a açlo dos campos ressonantes 

hclicoidais (CRH) sobre as descargas de plasma e as 

oscilações MHO no TBR. Ppresentaremos, pela ordem, os 

resultados obtidos com as montagens 2:1, 3:1 e 4:1 das 

espiras hclicoidais c faremos alguns comentários dos 

efeitos comuns a cada uma delas. Os resultados obtidos 

com a montagem 3:1 serio apresentados com mais 

detalhes, pois, nas experiências realizadas, os efeitos 

desse CRH eram mais evidentes. Os descargas de plasma 

que serio relatadas tinham durações médias de 7ms (sem 

o acionamento do CRH) ou 4ms (com o acionamento do 

CRH), correntes de 9 a 12 kP e fator de segurança no 

limitador entre 3 e 4. Ps correntes na EH estavam no 

intervalo de 150 a 350 P. Ppresentaremos os perfis 

temporais: da corrente de plasma, da posiçlo da coluna 

de plasma, da tenslo de enlace e das oscilações MHD. 

¥-:.?_! Campo Ressonante Heiicoidat 2:1 (CRH 2:1) 

V.2a- Na Fig.V-1 (a) apresentamos os perfis temporais 

de duas descargas de plasma, para uma corrente média de 

9,2kP e q(a)=3,9 ,com e sem o acionamento do CRH 2:1. R 

corrente na espira h>licoidal foi acionada 0,5ms antes 

do inicio da descarga de plasma, com uma amplitude 

máxima de 250 R. Verifica-se, com o acionamento do CRH 

2:1, a diminuição da duraçlo da descarga de 7,5ms para 

4,5ms, e a antecipaçlo do deslocamento da coluna de 

plasma para dentro do toroide. 
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Fjg^V-J[ Perfis temporais das 
descargas sem e com o 
acionamento do CRH2:1. 
Comportamento da posiçSo, da 
corrente de plasma e da 
corrente na EH ( a ) ; freqüência 
das oscilações ( b , d ) ; ampli
tude das oscilações MHD 
durante toda a descarga, 
detectada pela bobina poloidal 
n» 5 ( c , e ) . 

Nas Figs.V-1 (c) e (e) apresentamos os sinais das 

oscilações MHO detectadas pela bobina poloidal número 5 

( B P
5 ) , durante as duas descargas, e verificamos que nSo 

houve amortecimento acentuado daquelas oscilações na 

região em que essa bobina estava posicionada. 

Entretanto em outras bobinas constatamos um 

amortecimento de cerca de 5 0 % na amplitude da atividade 

MHD -na descarga com CRH 2:1- que pode ser visto 

comparande-se as amplitudes nas bobinas números 11, 12, 

14 e 15 registradas nas Figs. V - 2 ( a ) e 3 ( a ) , (reparar 

que as amplitudes não estão na mesma e s c a l a ) . Tais 

figuras representam uma expansão temporal de cada sinal 

detectado pelas bobinas, no intervalo de 1,00 a 1,14 

ms . 
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Fir. . V-2 O s c i l a ç õ e s do campo mag
net icci"poloidal , para a d e s c a r g a 
se.T. o ?c i on õ.Tien t o do CRH2:1 ( a ) . 
Cor r e l a ç ã o ce fases obtida através 
C 8 S c s c i t a ç õ e s d e t e c t a d a s ( b ) . 
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V e r i f i c a m o s q u e , com o a c i o n a m e n t o do C R H 2 : 1 , a 

fr e q ü ê n c i a das o s c i l a ç õ e s a u m e n t a m , c o n f o r m e i n d i c a m as 

F i g s . V - M b ) e Cd) o que também p o d e ser v i s t o nas 

F i g s . V - 2 ( a ) e 3 ( a ) . R t r a v é s do m é t o d o de c o r r e l a ç 3 o de 

fases ( a p ê n d i c e II) d e t e r m i n a m o s a c o n f i g u r a ç ã o 

.T.dQnètica p r e s e n t e , em vá r i o s i n t e r v a l o s de tempo, 

c o n f o r m e i n d i c a as Figs.v"-2(b) e 3 ( b ) . 

Kl .2bi Na F i g . V - 4 ( a ) a p r e s e n t a m o s os p e r f i s t e m p o r a i s 

de duas d e s c a r g a s de p l a s m a , para u m a c o r r e n t e m é d i a de 

6,3 kR e q ( a ) = 4,1 ,com e sem o a c i o n a m e n t o do C R H 2 : 1 . 

R c o r r e n t e na e s p i r a h e l i c o i d a l foi a c i o n a d a 0,5 ms 

antes do i n i c i o da d e s c a r g a de p l a s m a , c o m uma 

amplitude m á x i m a de 320 R. V e r i f i c a m o s q u e , com o 

a c i o n a m e n t o do C R H 2 : 1 , a d u r a ç S o da d e s c a r g a a u m e n t o u 

de 1,0 para 3,5 m s . Nas F i g s . u - 4 ( b ) e ( c ) , sem e com o 

ac i o n a m e n t o d. C R H 2 : 1 r e s p e c t i v a m e n t e , a p r e s e n t a m o s os 

sinais das ot,::i l açSes M HD d e t e c t a d a s pela b o b i n a 

poloidal núm-r;, 5 ( B P = ) . Ve r i f ic --"•; que a par t i r de 

0,5ms a amp it;de das o s c i l a ç õ e s era a m u . ' = c i d s pelo 

a c i o n a m e n t o do C R H 2 : 1 . Rlêm d e s s e a m o r t e c i m e n t o , 

o b s e r v a m o s -com o a c i o n a m e n t o do C R H 2 : 1 - que a c o l u n a 

retarda o seu d e s c o l a m e n t o para d e n t r o do t o r o i d e . 

(IIO*T/»l1 

posicío, 

SEM CRH-
/ 

COM CRH2:L ±B 

l W w CioV' 

?Á9.-..V.:.l r e r f í s t e m p o r a i s das d e s c a r g a s sem e com o 
aci o n a m e n t o do CRH2-.1. C o m p o r t a m e n t o da p o s i ç S o , 
da c o r r e n t e de plasma e da c o r r e n t e na £H ( a ) . 
Amplitude das o s c i l a ç S e s M H D , d u r a n t e toda a 
descarga, d e t e c t a d a pela b o b i n a p o l o i d a l n' 5 
<b ,c ) . 
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V . 3 - C ampo Re s s o r. an te He l i c c i d a l 3 :1 ( CRH 3 :1 ) 

V..:?.*̂ . N a F i 3 - V - 5 ( a ) a p r e s e n t a m o s os perfis temporais 

de duas descargas de plasma, para uma corrente média de 

9,2 kR e q(a)=3,8 , com e sem o acionamento do CRh 

3:1. R corrente na espira heticoidal foi acionada 0,3njs 

antes do inicio da descarga de plasma, com uma 

amplitude maxima de 185 R. 0 acionamento do CRH 3:1 

antecipa o inicio do d e s l o c a m e n t o da coluna de plasma 

para dentro do toroide. R partir do instante t~2ms, a 

corrente helicoidal d e c r e s c e , fazendo com que o 

deslocamento da coluna ocorra mais lentamente. R 

duração das descargas e os seus perfis temporais 

praticamente coincidem, estando c o n t u d o , mais deslocada 

para dentro do toroide a coluna de plasma com o CRH 

acionado. 

Nas F i g s . V - B ( b ) e (c) apresentamos os sinais das 

oscilações MHD, detectadas pela bobina poloidal número 

11 ( B r 1 1 ) . Verificamos um a m o r t e c i m e n t o acentuado a 

partir do instante t="0,5 ms. 

posicio' 

-c-

F_ig.V-5 Perfis temporais das descargas sem e com o 
acionamento do CRH3:1. Comportamento da posiçSo, 
corrente de plasma, corrente na EH e da tensSo de 
enlace (Vt) ( a ) . Rmplitude das oscilações MHD, 
durante os primeiros 4ms, detectada pela bobina 
poloidal n« 11 ( b , c ) . 
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V_:3J>.L N a Fig.v*-6(a) apresentamos os perfis temporais 

de duas descargas de plasma, para uma corrente média de 

9,5 kfl e q(a)« 3,2 , com e sem o acionamento do CRH 

3:1. 0 situaçlo apresentada nessa figura nlo era muito 

reprodut•vel, isto é, para as mesmas condições de 

equilíbrio, o aumento da duraçlo da descarga -com"* o 

acionamento do CRH 3:1- ora ocorria ora nlo. 

Verificamos que, acionando o CRH 3:1 a 0,3 ms antes da 

formacSo do plasma, para uma corrente máxima de 150 0, 

a duraçSo da descarga de plasma aumentava de 2 para 

5ms. Quando esse evento nlo ocorria, tínhamos um outro, 

bem mais reprodutível, apresentado no item seguinte 

CV.3c). 
\ 

SEM, 
CRN 

/ 

/ 

5V 

300 4001 

|fyrio'*> • 
soo • 0 0 | 700 tCftf 

ii;cno>) i « j 

— SEM CRH 

COM CRH 3:1 

I^t») 

Um») 

P ÍJJ J^-lÊ Perfis temporais das 
descargas sem e com o aciona
mento do CRH3:1. Comportamento 
ás posiçSo, corrente de plas
ma, e da corrente na EH (a). 
Sinal da tensSo de enlace 
durante toda a descarga íb,e). 
PmpliaçSo no tempo (0,3 a 
Ü,6ms) do sinal da tensío de 
enlace (c,f). Pmplitude das 
oscilações MHD entre o mesmo 
intervalo de tempo (d,g). 

p^fvxHfs. r 
1 i li i M i i i i i 
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Nas Fig».V-6(b) e (e) mostramos os perfis 

temporais da tenslo de enlace (V w), sem e com o 

acionamento do CRH 3:1 respectivamente. Nas Figs.V-6(c) 

t (f) colocamos esses perfis temporais ampliados no 

tempo, no intervalo de 0,3 a 0,6ms. Verificamos, nessas 

figuras, a ocorrência de pequenos picos negativ'os 

nesses perfis e, associados a estes, alteracSes na 

amplitude das oscilaçSes, conforme podemos ver nas 

Figs.V-6(d) e (g). Constatamos também, por estas 

figuras, que ocorre um forte amortecimento na amplitude 

das oscilações, quando o CRH 3:1 ê acionado. 

V•3c- Na Fig.V-7 apresentamos uma situaçlo mais 

reprodutivel que a analisada no item anterior, pa^a uma 

descarga de plasma de 9,5 kR e q(a)*3,2, sem e com o 

acionamento do CRH 3:1. Do mesmo modo, a corrente na 

espira helicoidal foi acionada 0,3ms antes do início da 

descarga de plasma, com amplitude maxima de 150 R. 

10 

400 450 500 550 SOO S50 | ;<| 

F±QA>-Z Perfis temporais das descargas sem e com o 
acionamento do CRH3:1. Comportamento da posiçfo, 
corrente de plasma, e da corrente na EH (a). Sinal 
da tensão de enlace durante toda a descarga (b,d). 
Rfnpliaçao no tempo do sinal da tenslo dt enlace 
(c ,e). 
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Ntstt caso. verificamos out a dureclo da descarga 

diminuía d* 7 par» 4,7ms, com e acionamento do CRN 3:1. 

Nas Figs.W-7(b) t (d) apresentamos o perfil 

temporal da tensSo dt tnlact IV,.) durante toda a 

descarga e. n»s Figs.V-7(c) e (e). a expansão temporal 

no intervalo entre 0.35 e 0,60as -para a descarga s*m 

CRH3:1- c no intervalo entre 0.40 e 0,65ms -para a 

descarga con CRH 3:1. indicamos tambtm nestas figuras 

as posicBes dos picos negativos (assinalados por PM) 

nas ttnsBes de enlace. 

POSCÍO 

V.3d-, Na Fig.V-B(a) apresentamos os perfis temporais 

de duas descargas de plasma, para uma corrente aêdia dt 

10 kR e q(a)*3,6, sem e com o acionamento do CRH 3:1. R 

corrente na espira helicoidal foi acionada 0,5ms antes 

do inicio da descarga, com uma amplitude} maxima dt 

150R. Verificamos que -com o acionamento do CRH 3:1- a 

duração da descarga diminuía de d para 4ms e a posiclo 

da coluna deslocava-se, mais cedo. para dentro do 

toroide. 

t m 
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Fjj^V-8 Perí í s temporais das des- 4, 
cargas sem e com o acionamento do 
CRH3:1. Comportamento da posiçto, a\. 
corrente de plasma, e da corrente 
na EH (a). Sinal da tensio de 
enlace durante toda a descarga 
(b,d). PmpliaçSo no tempo do sinal 
da tensão de enlace (c,e) 

?*r 
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Ma* Figs.V-â(b) a (d) ragistramos a tenslo da 

anlaca (u,.) durante teda a descarga. Q* Figs.V-S(c) a 

(a) registram as expançftes temporais da V». , no 

intervale do 0.35 a 0.56ms (para a dascarga son CRK 

3:1) a no intarvalo da 0.24 a 0.74ms (para a dascarga 

COM CRH 3:1). Estos sinais da Vu slo mostrados 

novamente na Fig.V-S, associados aos sinais das 

oscilacBas HHD detactados em cada bobina. 

0 amortecimento das oscilacBas poda str constatado 

comparando-st a Fig.V-3 (a) o (b), onda indicamos o 

valor da amplitude oV para as bobinas números 7, 11 a 

14 a verificamos qua hi um amor ttcimanto de 

aproximadamente 50% nas oscilacBas RHD nastas posiçBes 

a am torno do instante t*0,65ms. 

Podamos perceber que. novamente, existe uma 

ralação antra a ocorrtncia da um pico negativo no 

perfil de Vw a a variação da amplitude das oscitacBes. 

Nota-se também que a freqüência das oscilações diminui 

antes da ocorrência do pico negativo no perfil de VL. 
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F*9rv:.? 0»ti>»t>» do campo Magnético pololdal associadas ao 
sínal da tenslo do enlace, para a descarga COM e acionamento 
do CRH3:1 (a) • SOM O acion amen to (b). fls Unhas vertical* 
traco-ponto indicam o instant* da ocorrência do um pico 
neqativo (PN) m tenslo do onlaco (v\) *, at tinha* 
vertical* tracejada» dolimitam o intervalo ande e «anno de 
oscitoscopio * e moame. 
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C»»ao •»»*an»nl» He l LCfjJ#J_íil JCjRH 4: U 

Nat Figs.v-iO(a). H(a) • 12(a) apresantaaas •• 

pariíi le*pa»«is da trls descargas d« pleaaa. ea» u«a 

ctrrmtt atdia dt 12 k8 • *ia)« 3.6. sea a ta* a 

ecienaaente da CRN 4:1. Xantenda as aesaas candicles áa 

equilibria, acienaaat a CRN 4:1 a lata a a 0.3as antas 

da inicia da descarga, para vaa carranta aixiaa. 

rtspectivaatnta, da 370 0 (Fig.V-ila) a 170 B (Fig.V-

12a). Verificadas «ui a actanaaante da CRN 4:1 antecipa 

e daslocaaenlt da coluna da plasae para dentre da 

tareida. diainwinde a duracla da descarga. 

Nat Figs.v-lOte). 11(c). a 12(c) apretentaaos at 

sinais das escilactes NND datactadas pala bobina nuaara 

13 (BV»*) a as aodas doainentes praaantas durante as 

descarga» aancienadet- R* aaplitudas das ascilacias 

eiainuta caa e acianaaanto da CRN 4:1, cenforae pedaaas 

var caaparanda as Figs.V-10(c). 11(c) a 12(c). sendo 

este aaorteciaenta aaier para a carranta helicaidal 

aenor. Nas Figs .V-10(b), 1Kb) a 12(b) indicaaas as 

freqüências cas oscilacees. Verificaaas qua as 

freqüências dastas oscilações eitaentaa censide-

raval«ante toa a acionaaanta da CRN 4:1, sande asta 

auaenta aaior para a cerranta helicoidal aaior. 

Nas Figs.W-I3(a), (b) a (c) indicaaos a espectro 

da Fourier correspondentes as oscilações aagntticas 

apresentadas nas Figs.V-10(c), 11(c) a 12(c). Nestas 

figuras observ»»os. que • difícil analisar a atuscto do 

CRH4:1 sobra a espectro da Fourier, da aaneira a 

afirmarmos qua este CRH alterou a presença da %r* aodo 

dominante. 
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ÇJJB.i-V.z.13 Espectro de Fourier das oscilações Magnéticas para 
descargas: sem CRH (a) e com CRH (b,c), apresentadas nas 
Figa.V-10<c), 11(c), 12(c), nos respectivos instantes 
assinalados naquelas Figuras. 
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ç..BJLJ_IJ!.k.P.._ Jíl • P.JL_5_ç.-M_5 I *_Q 

i: int/.od^cio. 

Neste capitulo discutiremos os resultados obtidos 

e relatados no capitulo anterior. Ini ei almeMe. 

apresentaremos as características gerais das cescargas 

típicas do TBR, com e sem o acionamento do CRH. ft 

seguir, analisaremos os efeitos do CRH sobre as 

oscilações MHD . Por fin, apresentaremos uma estimativa 

das larguras das ilhas magnéticas formadas, avaliando 

assim a influência destas no confinamento de plasma. 

.2.1 Caracter í st i ças , gerais das desça rpas no TBR 

Os descargas de plasma, sem CRH, relatadas no 

capitulo anterior, foram as que apresentaram .-nelhores 

condições de equilíbrio quanto a duraçSo e intensidade 

de corrente de plasma. Essas descargas tinham uma 

duraçSo média de 7ms, correntes de 9 a 12 kfi e fator de 

segurança no limitador entre 3 e 4. 

Com o acionamento do CRH, a duraçlo das cescargas 

diminuía sensivelmente (ocorrendo a antecipaçSo co 

deslocamento da coluna de plasma para centro do 

toroide) devido a presença adicional de um campo 

magnético vertical externo. Isto limitou a escolha das 

descargas relatadas aquelas que, mesmo com o aciona

mento das correntes he Iicoidais, tinham durações 

suficientes para que fossem realizadas as investigações 

dos efeitos do CRH. Este fato mostra a necessidade de 

se desenvolver um sistema de controle automático, 

durante a descarga, do campo magnético vertical; vir 

trabalho neste sentido esta sendo feito para o TBR 

ITusôBJ. 
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Com o propósito de discutir os fenômenos HHD 

observados, podemos dividir a descarga em quatro fases 

(indicadas na Fig.VI-1), conforme o comportamento da 

corrente de plasma: subida (I). transição (II), 

Quiescente (III). e término (IV), conforme Fig.VI-1. 

1i»>) 

Fig._yj-j^ Fases da descarga de plasma: 
(l)-subida da corrente 

( II)-transiç!o 
(III )-quiescente 
( IV)- término da corrente 

Pis análises dos sinais das bobinas de Mirnov foram 

realizadas no intervalo compreendido entre 0,3 e 1,3ms, 

apôs o início da descarga. Esta regito abrange a parte 

final da fase de subida (I) e parte da fase de 

transiçlo (II) da corrente de plasma. 

Ds picos negativos, no perfil temporal do 

potencial de enlace, ocorrpm predominantemente na parte 

final da fase tie subida (I). Durante esta fase, a 

ocorrência de picos negativos, associados aos sinais 

das oscilações, indicam a presença de pequenas 

disrupturas, que nío acarretam a perda de confinamento. 

Ps amplitudes das oscilações MHD em cada bobina 

sSo diferentes, indicando que a coluna de plasma nSo 

está centrada cem relaçJo a posiçJo das bobinas. Esta 

localização da coluna já fora constatada no TBR 

[TanS<,Uet85) e foi confirmada recentemente IConôB). Em 

outras máquinas esta diferença nas amplitudes também 

foi constatada EGra79,Kin84). 
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O posiçlo da coluna dt plasma, com t sem o 

acionamento do CRH, è semelhante nas fases (I) e (il), 

sendo que na fase (III) a coluna de plasma, com o 

acionamento do CRH, desloca-se mais cedo para dentro do 

toroide -

Rs oscilações rlHD tornam-se bem menores nas fases 

(III) e (IV). Nestas verifica-se a emisslo crescente de 

raio-X CTan64}, o que indica a presença de elétrons 

fugitivos, nlo previstos pela descriçlo MHD. 

JL. lí-«ito» do CRH sobre a atividade HHD: 

Pelos resultados experimentais apresentadas no 

capítulo anterior, podemos afirmar que o CRH -para 

determinadas correntes na EH- amortece a amplitude e 

aumenta a freqüência das oscilaçSes MHD . Este efeito 

ocorre predominantemente na regilo (II), indicada na 

F Í Q . V I - 1 . 

0 grafico da Fig.VI-2 mostra a dependência da 

freqüência da oscilaçlo com a sua amplitude 

normalizada. R normalizaçSo ê efetuada dividindo-se 

B P(r r), valor médio das amplitudes medidas do campo 

poloidat perturbado, por B>(a), valor do campo poloidal 

de equilíbrio no limitador. Os pontos do grafico da 

Fig.Vl-2 foram obtidos de medidas em descargas de 

plasma diferentes, com e sem o acionamento dos CRH 2:1, 

3:1 e 4:1 indicados respectivamente, pelos símbolos 

( 0 / O e C i ^ ) . Os símbolos menores representam descargas 

sem CRH, c os símbolos maiores representam descargas, 

nas mesmas condiçSes, com CRH. Este comportamento de 

aumento da freqüência, para uma diminuição de amplitude 

da oscilaçlo , que ocorre predominantemente na fase 

(II), foi também relatado na referência (Kin84), sobre 

uma experiência sem o uso de CRH. Portanto, este efeito 

parece ser uma característica intrínsica das 

osc ilações. 


