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RESUND

Neste trabalho foi investigada a ag3o de campos
ressonantes helicoidais (CRH) externos, nas descargas de
plasma no toksmak TBR. Estes campos foram obtidos por
espiras, enroladas helicoidalimente 20 redor do vaso do TBR,
com helicidades igudis ds das superficies racionais do campo
magnético, criando efeitos ressonantes nessas superficies.
Rs caracteristicas da atividade MHD (amplitude, freqilncia e
nimeros de onda poloidal mz2,3,4 e toroidal n=1), durante as
descargas de plasmd eram alteradas, pard _intensicdades de
corrente elétricas, nas espiras helicoidais, da ordem de 2%
da corrente de plasma. Essas caracteristicas foram medidas
em descargads diferentes, para fatores de segurangs no
limitador (q,) entre 3 ¢ 4, com ¢ sem o0 acionamento dos CRH,
constatando-se o0 amortecimento de suas amplitudes e o
aumento de suvas freqilncias . Foi investigada também
formaglo de ilhas magnéticas ¢xpon(ineas e 3s criadas pelos
CHR externos. Os resultados foram comparados com trabalhos

realizados em outros tokamaks,



ARBSTRACT

The influence of external resonant helical fieds
\Rn¥) in the tokamak TBR plasma discharges was investigated.
These fields were createc by helical windings wounded on the
TBR vessel with the same helicity of rational magnetic
surfaces, producing resonant eflects on these surfaces. The
characteristics of the MHD activity (amplitude, fraquency
anc poloidal and toroidal wave numbers, ms2,3,4 and n:=1,
respectively) during the plasma discharges were modified by
eletrical winding currents of the order of 2% of the plasms
current. These characteristics vere measured for diferent
discharges safety factors at the limiter (q,) bDetwzen 3 aund
4, with and without the RHF, with the atenvation of the
oscillation amplitudes and the increasing of their
ireguencies. The existence of expontaneous and induced
magnetic istands were investigated. The data were coapared
with results obtained in other tokamaks.
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CRPLtTULD-1 INTRODUCXDO

0 estudo da fisica de Plasma possibilita uma série de
aplicacles para o desenvolvimeto cientifico e tecnolbgice.
Processos anteriormente onerosos e ineficientes, tornaram-se
vidveis gragas a0s conceitos advindos deste estudo. Dentre
estes conceitos surgiuv a3 possibilidade de se controlar 3
fuslo nuclear, e que se tornou um objetivo a3 ser alcangado.
Neste sentido considerdveis esforgos t&m sido empregados
para se projetar uma méquina de confinamento de plasma sufi-
cientemente eficiente pars vir a3 ser uvtilizado como reator
de fuslo controlada.

A fuslo nuclear controlada torna-se interessante pois
possibilita umas fonte inesgotivel de energia @ sem os riscos

provocados pela fisslo nuclear.

Praticamente duas nlﬁuinas de confinamento de plasma
prometem bons resultados: as méquinas dononinadas'TDKRHﬂK e
as STELLRARATOR. No entanto as miquinas Tokamak tem apresen-
tado resultados mais promissores. » '

Mesmo assim virios problemas necessitam ser resolvidos
antes que se posSsS? utilizl-il como reator de fusBo. Entre as
dificuldades pendentes atualmente estd o controle de ins-
tabjlidades que ocorrem durante o confinamento do plasma,
Dentre estas, a instabilidade disruptora ¢ a mais perigoss
pois resulta numa perda violentas e inesperads do
confinamento do plasma.

Como recurso de controle desta instabilidade surgiuv 2
possibilidace de se evité-la através de Campos Ressonantes
Helicoidais (CRH). Ro se acionar tais campos, com helici-
dades iguais ds definidas por estas instabilidades,
prelende-se Qque estes entrem em ressonlncia com tais
instabilidades de maneira 3 amortect-las.



D objetivo deste trabalho & apresentar um estudo ini-
cial sobre a atuag¥o destes CRH sobre estas instabilidades

no Tokamak do Instituto de Fisica da USP.

Este estudo inicial consistiv na determinag¥o da ordem
de grandeza da corrente (em espiras adequadamente locati-
zsdas no TBR) necessérias para » formag3o do CRH. R atuagldo
deste CRH formado &€ verificado através das atteragles das
oscilagles magnetohidrodinimicas (MHD) detectadas através de
bobinas colocadas no interjor do vaso do TBR. Rs oscilagBes
MHD s3o0 caracterizadas por sua amplitude, freqidncia e
nimero de onda poloidal e toroidal.

0 nimero de onda poloidal (m) foil determinado atraves
do método de correlaclo de fases, que consiste na andlise
das fases relativas das oscilagBes detectadas. Neste tra-
balho, o numero de onda torocidal (n) n¥o foi medido, pois
" segundo experilncias anteriores realizadas no TBR e em
outras méquinas, este nimero dificilmente difere da unidade
(n=1). Portanto, no decorrer desta tese teremos o
pressuposto de que ns1,

O Capituto II, destina-se 3 wumas breve descrig3o0 do
tokamak TBR contendo seus principais parSmetros geométricos
e de trabalho. Definiremos neste capitulo também

alguns termos que serlo Gteis durante o decorrer desta tese.

O Capitulo 1IIl, destina-se &8 apresentaglio da teoria, e
através das definigdes @ conceitos por esta formulada,

poderemos analisar os resultados experimentais obtidos.

No Capitulo IV, & descrito o aranjo experimental para
obtenclo dos CRHs, através de espiras helicoidais (EH), e o

sistema de diagnéstico para a detecg3o das oscilagBes MHD,



Ne Capitulo vV, s%o apresentados os resul tados
experimentais obtidos, com os diferentes C(RHs, sobre as

descargas de plasma do TBR.

No Capitulo VI, & feita uma discussio dos resultzdos
obtidos e, através da teoria apresentada, avaliarmos- 2

atuagdo dos CRHs sobre as descargas apresentadas.

No Capitulo VI, s3o apresentadas as principals
conclusdes deste trabalho, ¢ s3o feitas algumas sugestles
para trabalhos futuros.

Os trés ap€ndices, destinam-se a apresentagciio de
esclarecimentos quanto aos métodos de medida.



CRP 11 ULEO I1:

CHRACTERISTICAS DO TOKAMAK 1BR

11.1- Introduglo

Este capitulo tem por finalidade ocescrever o
toiamak TBR quanto 3 suas principais caracterfstica; e
a0s termos a3 que nos referiremos nesta tese. Faremos
referfncia aos vdrios sistemas de diagnbésticos
disponiveis e 30s par@metros de trabalho desta mdquina.
A figura que aprescntaremos serd impcrtante para
visualizac¢lo geral do equipamento, com enfase as
espiras helicoidais que formar¥0 0 campo ressonante
hbelicoidatl (CRH).

11.2- Descriclo do TBR

0O tokamak TBR foi inteiramente construido no

Instituto de Fisica da Universidade de S%0 Paulo, sendo
este considerado de pequeno porte. Uma preocupagio
sempre presente no projeto de TBR foi » <capacitacio
cientifica e tecnolbgica, para » formagio de pessoal,
na dared de fisics de plasms, em maguinas de
confinamento magnético com recursos mais nacionais
possiveis. Diversos trabalhos foram realizados,
descrevendo detalhadamente sua construg3o e os sistemas
de diagnodsticos dispon.veis, cujas refer&ncias serlo
mencionadas no decorrer desta tese.

Na Fig.11-17 apresentamos um desenho em perspectiva
do TBR onde estio incluidos alguns detalhes de
interesse. Estes detalhes, conforme indicado na figura,
englobam: c8mara de vdcuo (vaso), analizador de gas
residual, espiras de tens3o de enlace, transformador de
aquecimento ohmico, espiras toroidais, espiras de campo
vertical e, de import3ncia majiur para esta tese, temos
as espiras helicoidais e o conjunto no qual estioc 2s
bebinas para detec¢¥o das oscilagBes MHD (bobinas
poloidais),
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Fig.l1-1 Perspectiva do tokamak TBR. ARs
indicagdes feitas nesta figura nos auxiliardo
a indentificarmos os termos, disposivus e
diagno6ticos que serdo utilisados nesta tese.



Alguns lermos, dispositivos ou diagnésticos aque
serlo mencionados nesta tese, 30 esclarecidos com a
descri¢do que faremos a3 sequir, e com o auxilio da
Fig.l11-1.

-deslocamento da coluna de plasma ? dentro ou para
fora, medido através de bobinas de posig3o (UetéS],
cujo significado estd apresentado na figura.

-espiras de campo vertical (BosB81), cuja finalidade ¢
posicionar ] coluna de pl asma adequadamente
{UetBS,LimB6]). O efeito deste campo serd discutido no
capitulo 1V,

-timitador, de sec¢¥o circutar (r=3), cuja fungioc ¢
garantir que o plasma nlo interaja com as paredes
-espiras de tensio de enlace, que ¢& wuma granoeza
proporcional 3 forca eletromotriz responsével pela
corrente de plasma. Sua medida constitui um diag-
néstico importante conforme veremos no decorrer
desta tese.

-analisador de gés residuii, permite conhecer a
composi¢io ambiental da c8mara de vicuo.

-raio maior (R), distincia entre o centro do toroide
30 centro da c3mara de vidcuo de raio r=b (menor).

Rs espiras helicoidais (EH) e as bobinas poltoidais
serdo discutidas no capitulo 1V,

Nesta figura n3o0 temos representado os sistemas de
diagnésticos como: bobinas de Rogowski {[Vuo78] para
medida de corrente de plasma e diversos transfor-
madores; bobinas de detec¢3o da posicBo horizontal e
vertical da coluna de plasma [Uet8S]). R densidade de
particulas e a temperaturas dos elétrons ¢ ions durante
as descargas, podem ser medidas por meio de soncas
{Dal82,CruBB6,5886]). Um detector de rajo-x de alta
energia [BruB2) e um espectrdmetro b6tico para medida de
temperatura de elétrons [SanB83) s8o0 também eventual-
mente uvtilizados. Um sistema de injeg3c de gas durante
a2 descarga estd sendo desenvolvido (Gir85],



11.3- Parimetros do TBR

Os principais parimetros geométricos e de trabalho
que caracterizam o TBR estl¥o listados na tabela abaixo.

Raio maior Re 0.,30m
Raio menor b 0,11m
Raio do limitador 3 0.08m ’
Campo magnético Be (4-4,5)k0
tcroidal
Corrente de plama I, (6-12)vA
Temperatura de Te y 30eV
elétrons
~ Densidade de n (2-10) .102=¢cm~=
particulas
Numero atldmico 2ave ~ 3
efetivo
Pressio base Po (1-2).10~-¢ mbar
Press3o de trabalho P 2,7 10-+ mbar

A razlo de aspecto no TBR & AR=Rs/a = 3,8,
considerando-se que 3 sec¢lo do plasma & igual 3 secglo
circular definida pelo limitador (esta suposigd3o, ¢
bastante plausivel, apesar desta n3o ter sido compro-
vada experimentalmente). R teoria que seré apresentada
no proéximo capitulo considera a hipbtese de que R))1 e,
embora o valor real n¥o satisfagca plenamente esta
condi¢3o0, veremos que as principais previs3es desta
teoria satisfazem os resultados experimentais.

No capituto VI utilizaremos, para a ansiise dos
resultados, o fato de que a3 freqiitncia dos modos de
ruptura ¢ aproximadamente igual 2 freqlii&ncia da deriva
diamagnética dos elétrons. Este fato foi constataco em
outros tokamaks [(Hos72,McG80). Avatiaremos a seguir a
ordem de grandeza desta freqléncia adotando-se os
valores caracteristicos do TBR. Necessitamos para este
célculo o valor da densidade (n) e de sua derivada em

fung30 da posigdo (n’'=dn/dr), porém as medidas do

~3



perfil de densidade n(r) feitas por uma sonda
eletrostdtica (DatB82), nlo possuem precis3o suficiente
para permitir o cédlculo de n'/n. Por este motivo
adotaremos os valores obtidos no tokamak Tosca [Rob79)
Que em muitos aspectos & semelhante ao TBR. Este
procedimento de cdlculo também foi realizado “na

referlnecia [TanB4).

R velocidade de deriva diamagnética ¢ dada por
(Che74]).

vee = 108, k . T, (ev) n’' (cm-2)
B (Gauss) n

a freqiifncia serd entlo

fouo = _va
27r,

onde ry, & o raio da superficie racional (alguns
valores encontram-se na tabela apresentada no item
VI.4), Com os valores caracteristicos do tokamak Tosca
obtemos que n'/n = 0,3 a2 1 (ecm-3).

Rdotando ent3o0 para o TBR

n'/n = 0,5, kT, = 50 ev, Bo = 4,5 k0, re=7cm

3 velocidade e 3 freqlilncia da deriva diamagnética
dos elétrons serdo

vee = 5-103m/s e for = 13 kH2
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CRP I TULOD 1I1I1I:

CRAMPDS RESSONANTES HELICOIDAIS EM TOrAMAKS

111.3- Introcduclo

Neste capitulo apresentaremos definigtes “ e

conceitos que permitir¥o formular um mocGelo
simplificado (toroide infinito) e que ser3o necessérios
para o tratamento teérico dos resultados experimentais
obtidos. R manifestag¥o experimental de instab:lidades,
no confinamento do plasma, serd descrita neste caspitulo
e em fung3o0 destas, verificaremos a validade do modelo.
Através deste tratamento poderemos verificar 2 criagldo
de ilhas magnéticas, durante as descargas elétricas no
tokamak, e calcular as dimens8es destas em fung30 das

medidas experimentais.

111.2- Oscilag®es de Mirnov e Instabilidade Disruptora:

Oscilagdes de Mirnov (ou MHD) s¥o flutuagdes no
campo magnético de uma descarga de corrente
(particularmente perto da fronteira do plasma), que
podem ser detectadas fora do anel de plasma. O conceito
que tem provado ser de grande importincia, para a
estabilidade do plasﬁa num campo magnético toroidal, &
que estas slo oscilagles ressonantes, onde a helicidade
da perturbag3o estd em ressonlncia com a helicicade do
campo magnético confinante, como explicaremos nos itens
sequintes. R helicidade de equilibrio & descrita pelo
fator de seguranga definido por

qlr) = r By(r) (111.1)
R Byl(r)

onde B,(r) & o0 campo toroidal aplicado e Byr) ¢& o
campo poloidal devido 3 corrente de plasma. Este fator
indica o nimero de vezes que uma lLinha de campo circula
na direg30 toroidal 30 completar uma volta na direglo
poloidal.
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R instabilidade disruptora define o intervalo de
operaglo para uma descarga estével. Para um reator de
fus3o economicamente vidvel, o parSmetro £ (fB:2u,P1B2
onde P ¢& a3 pressdo média ¢ B o campo magnético), deve
estar no intervalo de S a 10%, sendo este valor bem
menor nos presentes tokamaks. Como £ = 1/q?, - &
cdesejdvel operar tokamaks com valores de q(a) o mais
prOximo possivel de 1 (q(a)»l & o critério de
estabilidade de Kruskal-Shafranov (Wes78)). Contudo
este valor nlo pode ser alcangado nos presentes
tokamaks devido ] existéncia da instabitidade
disruptora que limita q opara valores maiores. R
instabilidade disruptora se verifica experimentailmente
através de um pico negativo na tens¥o de enlace, um
subito decréscimo do raio maior do anel de plasma,
significante perda de energia e o decréscimo n3»
corrente [Kkob8S]. Esta instabilidade ¢ precedida, na
maioria das vezes, de uma grande oscilagdo nos modos
MHD ressonantes na regiSo externa do plasma. Estas
oscilagles (referidas como precurssoras) slo
ressonantes com o campo magnético de equilibrio.

Podemos diferenciar dois tipos de instabilidades
disruptoras a3 saber

Disruptura forte:

as ilhas magnéticas associadas 8s oscilacles de
Mirnov interagem fortemente com o Llimitador,

ocasionando uma abrupta perds de confinamento.

Disruptura fraca:

as ilhas magnéticas interagem entre si, ndo
acarretando a perda de confinamento mas apenas uma

alterac3o nos perfis de equilibrio do plasma.
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I111.3- Superficies magnéticas com simetri1a helicoidal .

Consideremos um plasma em equilibrio estaciondrio

descrito pelas equagBes da teoria MHD

div B =0 (111.2)
rot B = u, ) (111.3)
grad P = J x B (111:4)

onde B & o campo magnético, j & a densidade de corrente
de plasma e P & 3 pressio.
Suponhamos que um campo magnético exiba simetria
helicoidal, isto &, seja fung3o das coordenadas
r e u=8-3s-2 (111.9)
onde r, O e z s¥o as coordenadas cilindricas e s & uma

constante

sz n (111.6)

. m R
onde n em s3o0 nimeros inteiros e R o raio maior do

tokamak

Da eq.(111.2) e das equagles diferencizis para as
linhas de forga

dr/dz = B./dz ) rd8/dz = B,/B, (111.7)
obtemos uma fungio F(r,u) tatl que [(Fer8S]
B.grad F =0 (I11.8)
R equaglo
F(r,u)=c (111.9)
representa, para cada

valor da constante, wuma
superficie magnética com a
mesma simetria e periodi-
idade que o campo B(r,u)
Fig.l111-1.

A fungldo F(r,u) &
proporcional 20 fluxo

magnético através da su-

perficie de um helicoide

de passo 27/s, raio r e Fig.111-1 Superficies cecm F(r,u)
constante. Rs linhas de campo

altura unitaria. magnético repousam sscbre estas

superficies.
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Keste capitulo consideramos us campo magnético com
simetria cilindrica, descrito pela funglo Fglr),
perturbado por um campo com simetria helicoidal,
descrito pela funglo F,(r, u).

Serd considerada uma superposi¢ias Llinear dessas
funglBes, ou seja, ‘

F(r,u) = Fgle) ¢ F,o(r,u) (111.10)
Um3 vez que, nOosS Ccasos em que estamos interessados,
IF,IFgl ¢t 1

111.4- Campo_magnético de eguilibrio

0O equilibrio cilindrico considerado corresponde ao

de um tokamak de secglo circular e com grande razloc de
aspecto, ou sejas,

B,/Bg = R/a » 1 (I111.77)
onde a2 ¢ o raio menor. Nesse caso, podemos representar
o tokamak por um <cilindro peribdico de comprimento
2-77-R, despresando os efeitos de sus curvatura [Wes?78).
Rs perturbagles terlo, nessa representaglo, um vetor de
onda dado por [Gal73)

ks me - niR & (111.12)
e consistirlo, portanto, de termos do tipo
fon(r) cos(m8 - n/R 2) (111.13)

O campo magnético de equilibrio & da forma
BB 8 ¢ B8 (111.14)
e segundo as hélices descritas pelas equagles
r zc"™ u = c™ (111.19)
obtemos as componetes tangencial e helicoicdal do campo

magnético

B, s B-t:« _s ¢ B, - B (I11.16)
(1 ¢+ s2 r2)av2

B = B-hs _By -5 ¢ B (111.17)

(1 ¢+ 2 r2)as2



Na Fig.111-2 estio indicadas
estas componentes nas dire¢les tan-
gencial e normal 3 uma das hélices
descritas pelas eqs.(I111.1S5).

NOO0N

Fig.l111-2 Compon;ntes do
campc magnético

Introduzindo o fator de seguran¢a (eq.l11.17) obtemos

Bow = ¢ B |1 _ _nf 1 ( 1
- R [q(r) n] (1 ¢+ s2 r2)2-2 111.18)

Observamos, portanto, que By = 0 na superficie
racional com q:m/n, ou seja, as Llinhas de ferga
coincidem com as hélices descritas pelas eqs.(111.15S).

Para densidades de corrente de plasma da forma

JCr) = jo (1 _ ra\d (111.19)
(" - %)
onde jo = (g + 1 I, (111.20)
'2

sendo g o fator que define o perfil radial desta
densidade de corrente e Ip a corrente de plasma.
obtemos que

qla) =-q(0)-(g + 1) (111.21)

e a3 partir das eqs. (I111.3) e (I111.19) obtemos o camdro

poloidal:

Boted = 2 Betad [1_ (1 _m) e o ] (g g,

onde Be(a) = ug- Ip (111.23)
27 a

Das egs. para B,(r) e q(r) obtemos a2 equaglo

1 -(r_."? el Py 'lq(') Lpn’ _ 1 s 0
? ) L (a ) (111.24)

Resolvendo esta equaglo numéricamente obtemos os raios

das superficies racionais de interesse.
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A funglo Fgolr) &€ dada por ([(Fer85)
r

Fo = ’jdr'()-ﬂo - oet B (111.25)

111.5- Campos Ressonantes farmados por pares de correntes

helicoidais
0 acionamento da corrente na espira helicoidal,
conforme veremos no cap.lV, provoca um campo magnético
no interior do vaso. R partir da medida da componete
poloidal deste campo podewmos definir a configuracgio
magnética formada.
No arranjo experimental temos m pares de fios
condutores helicoidalmente dispostos no vaso do TBR

(r=b). Nos condutores adjacentes circulam correntes

contrérias (vide Fig.lv-5). Cada condutor ¢
representado pelas equagles da hélice
r =b , uszH9 -5 2= ¢cn s = n/mR

As componentes do campo magnético no interior do
vaso (r(b) s3o (Fer85)

8. : -m e I.n r=-2 sen(my) (8)
”b- .
-B’l £ - LY
o B ve tea T costmu) B (111 26)
E.' zm s ug 1., (L)" cos(muy) (c)
114 b

que decorrem da soluglio da equaglo de Laplace.
A funglo F, correspondente a2 este campo & [Fer86-1)

Fsl(r,u) = = up 1 (L » cos mu (111.27)
: 7 \b

O campo considerado & dito ressonante com a superficie
racional com q:m/n, por ter a2 mesma helicidade (s) que

as Linhas de forga (do campo de equilibrio) nessa
superficie.
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Por ter uma componente radial esse (RH cria =
ilhas magnéticas em torno da» superficie com g=m/n. lsso
pode ser visto tragando-se as Linhas com F constante, o
que pode ser feito a partir das equagles (111.9),
(111.70) e (111.27).

Como ilustraglo apresentamos na Fig.l11-3 jlhas
formadas no TBR para mz2, nz1, q(0)=21,0, q(a)=3,0 e
9:2, 1,210kR e 1.,,2100RA, (Fer86-1).

Fig.111-3 Estruturas das ilhas
produzidas pela espira helicoidal
(m=2, n=1,q(a)=3, g=2, I,=10kA,
1..2100R).

A semi-largura dessas ilhas & dada por

L e[ — (111.28)
- = S Yo Jen . —~r
VFO.('J-H) (b )

J11.6- Campos Ressonantes Criados por Perturbacdes
Helicoidais

Para as oscilagBdes do campo magnético descritas
nesta tese adotamos o modelo a seguir. Nele, as
instabilidades de ruptura saturadas, detectadas no TBR,
s3o causadas por densidades de correntes superficiais,

nas superficies com qzm/n, da forma [Fer86-2)

J-n 3(r - rnn)(e. cCosS Yy ¢+ e' senvy ) cos m(® - sz) 111.29)

o
"

onde cotg¥ = s.r..
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R Fig.111-4 representa a dependéncia em 8 ¢ 2 desta

densidade de corrente.

Fig.111-4 Jlustrac8o da dis-
tribuigdo da corrente pertur-
bativa na superficie racional
de raio r...

Neste modelo o campo perturbado & dado por
Balr,) = ug Jup (g_,_n)"" (111.30)
2 r
Novamente, a partir da combinag3o Llinear das
fungdes de fluxo helicoidal de equilibrio e perturbada,
obtemos as semi-larguras das 1ilhas (em torno da
superficie com q=m/n) [Fer.86]):

Lam 8\/—270 r . (111.31)
m Fo.(r-”)

111.7- Destruic8o0 de Superficies Magnéticas

R prova da exist&ncia de superficies magnéticas
depende da simetris do sistema. Assim, dado uma funglo
de fluxo helicoidal de equilibrio Fg(r) e umj
perturbacdc da forma F,(r), & possivel obter 3 funglo
F(r,u) que descreve as superficies magnéticas que
descreve m ilhas ao redor de r=r.,.

Se agora adicionarmos uma outra perturbaglo
F.(r,u’) ¢ possivel demonstrar que ndo erxiste uma
fungdo F que satisfaga 3 eq.(111.8), ou seja nSo hs
superficies magnéticas em todo o volume ocunado pelo

plasma. A essa quebra de simetria do sistema,


http://eq.dll.85
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corresponde uma superposiglio de ilhas e ergodizaglio das
tinhas de forga, ou seja, a destruigio das superficies
magnéticas e, conseqiientemente, 2 ocorréncia de
disrupturas no plasma.

Porém para perturbagdes com pequenas amplitudes,
dependentes de uv e u', surgem m ilhas nas superfiéie
com gzm/n e m' ilhas nas com g=m'/n’, sendo pecuenas as
regides ergbdicas. 0O volume dessas regides depende das
amplitudes das perturbacBes. 0 critério de Chirikowv
[Chi79]) especifica as amplitudes que criam uma regilo
ergbdica de volume relevante. Esse critério ¢
especificado em termos do par8metros de estocasticidade
S:

: (111.32)

S z|L....- ¢+ L
r

f.'”— -

Para '

"S5 1 (I111.33)
a soma das semi-larguras das ilhas adjacentes
(calculadas como se existisse somente uma perturbag¥o)
supera 3 dist8ncia entre as superficies ressonantes.
Nesse caso a regilo ergbdica & considerédvel e
disrupturas devem ocorrer no plasma, com a sua
destrui¢lo ou alteraglio dos seus perfis de equilibrio.
No cap.Vl aplicaremos esse critério para interpretarmos
3 influéncia dos CRH, criados pelas espiras
helicoidais, sobre as oscilacOes de Mirnov.
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CAPLILTULD 1V:

ARRRANJD EXPERIMENTRL

Introduglo
Neste capitulo faremos a descriglo das espitas
helicoidais (EH) e de sua fonte de corrente.

Apresentaremos o campo magnético formado pelas EH e a
alteragdo, devido as EH, do perfil radial da componente
vertical do campo magnético. Descreveremos também o
conjunto das bobinas poloidais, que detectam as
oscilagBes MHD. RAtravés dos sinais detectados por essas
bobinas, identificamos a amplitude, a freqiéncia e,
pelo método de correlag8o de fases, o numeroc de onda
poloidal.

Espiras Helicoidais (EH)

IV.2a- Montagem das Espiras Helicoidais

Sobre a superficie do vaso do tokamak est¥o enro-
tadas helicoidalmente dezesseis malhas de cobre
equidistantes entre s{ (oito em cada semi-toroide). As
extremidides destas malhas estlo ligadas a2 dois painéis
de conexdes (diametralmente opostos, Fig.I11.1) e, atra-
vés de Ligag3es nestes paineéis, podemos definir uma es-
pira fechada enrolada helicoidalmente aoc redor do vaso.

A espira heticoidal, obtida ligando-se as
extremidades das malhas sem nenhuma defasagem enire
essas extremidades, & caracterizada por quatro voltas
n3 diregdlo toroidal e ums na diregSo poloidal. Como
queremos que as malhas adjacentes tenham correntes em
sentidos contrérios, fazemos wuma ligac8c tal que, apbs
estas quatro voltas toroidais, a corrente retorne em
sentido contrdrio nas malhas adjacentes restantes.
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Esta configurag%o ¢ a que chamaremos de 4:1, cujas

ligagles no painel de conexBes est¥o indicadas na
Fig.lv-1.

-
-

2 rl --------

! \ ~a

'%\2 __________________
“ \5 N e L e
I Moy

“T e

Fiq.1V-1 LigagTes nos painéis de conexJes para obtenglo
da espiras heliccidal 4:1, e a indicag3o esquemfticas (em
perspectiva) do wvaso do TBR com as malhas coladas ao
redor. .

A fim de obtermos outras configuragBes, por
exemplo, uma espira que se fecha apbs trés wvoltas
toroidais para ums poloidal, devemos ligar
convenientemente as extremidades das malhas, apbés cada
volta toroidal, através do painél de conexJes. As Figs.
JIv-2 ¢ 1V-3 apresentam, respectivamente, as Lligagles
nos painéis de conex3es para as montagens 2:1 e 3:1. Na
montagem 2:1 f{izemos com que as correntes fossem

contrdrias em pares de malhas adjacentes.
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Fig.lV-2 Ligagdes nos painéis de conexBes para obtenglo
da espira helicoidal 2:1, e 3 indica¢lo esquemdtica (em

perspectival) do vaso do

redor.

TBR com

as malhas coladas a0

-
™ T o o -

Fig.1V-3 Ligagdes nos painéis de conexBes pars obtenglo

da espira helicoidal 3:1,
perspectiva) do vaso do
redor.

e 2 indicaclo esquemstica (em
TBR com as malhas coladas ao



1v.2b- Fonte de corrente para _as espira helicoidais

Uma fonte trifésica comercial (Soldarc-RC7S0MN),
com modificagbes no secunddrio, foi wutiltizada como
fonte de corrente para a espira helicoidal. Rs modifi-
cacdes consistiram na substituigio da ponte retifj-
cadora por tr8s SCR, que permitem pulsar a corrente de
saida, através de um circuito de controle (disparador
da fonte). O SCR ¢é um diodo que sé conduz cuando um
pulso externo & aplicado, com isso podemos acionar 3
corrente na EH num instante bem determinado. Um cir-
cuito eletrdnico produz um trem de pulsos que aciona os
SCR. Este circuito s6 atua quando recebe sinal do dis-
parador do TBR, que comanda a ordem de descarga de to-
dos os bancos de capacitores necesstérios » formaglo do

ptasma. A Fig.lV-4 apresenta o esquems geral do arranjo
experimental.

SPARADOR PARADOR ————
ol 00 Dis FONTE 0SCILOSCOP I
TBR DA FONTE i
. | =
==
RESISTE 1&
Emﬁ}e n INTEGRADOR
CA VARIAVEL|es%.s

g Y R L DY )

—“weP aun—-9
L LY 1 FS L B

Fig.lV-4 Esquema geral do arranjo experimental para o

acionamento, medida e controle de intensidade da
corrente nas espiras helicoidais.

\\\sosnu.os

ROGOWSK]
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O tempo de subida da corrente na EH deve ser o
menor possivel. Tal fato se deve a3 que, numa descarga
de plasma do TBR, a atividade MHD & mais pronunciada
nos primeiros milisegundos. Rssim o valor méximo da
corrente na EH deve ser 3dlcangado nesse intervalo de
tempo, para que esta realmente possa agir sobre’ 2
atividade MHD. O controle de <corrente, original do
fabricante, era obtido através de wuma indutincia
varidvel, em série com o secunddrio da fonte, sendo o
tempo de subida funglo desta indutBncia. Para este
controle de corrente o tempo de subida estava além do
intervalo de interesse. Desta maneira, para
conseguirmos correntes sltas com tempo de subida
curtos, tivemos que optar por uma resisténcia varidvel
em série com » EH. Como s potencia dissipada na
resisténcia era muito alta, a alternativa foi utilizar
uma resist&éncia eletrolitica (solugc3o de sulfato de

cobre), para dissipar tal poténcia.

1v.2c- Campo magnético formado pelas Ecpiras
Helicoidais

Medimos no interior do vaso, o campo magnético (no
vécuo) criado pela passagem de corrente em cada EH. R

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

0SCILOSCOPIO

INTEGRADOR
t ﬁ"t65
.'_cﬂOlO

ESPIRAS

HELICOIDAIS
Fig.iV-5 Arranjo experimental
pars ) medidas do campo BOB,
magnético, formado no interior POLOIDAIS

do vaso, através da passagem
de uma corrente na EH.
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Quando uma corrente circula pela EH, um campo
magnético ¢ formado e detectado pelas bobinas poloidais
(descritas no item IV.3). RAtravés da amplitude dos
sinais detectados pode-se identificar a configuraglo
magnética no interior do vaso. 0 pulso de corrente
aplicado na EH & o mesmo que foi wutilizado Aas
experilncias realizadas com plasma descritas no
presente trabalho. O sinal de cada bobina & integrado
de maneira que o campo magnético miximo detectado pela

iésima bobina & dido pela relaglo

Bn.-' = 0.85 g_aa. .10" [T.’l']

Agrev’

onde 0,85:RC/6

0 valor da dres efetiva (Ag,avy.) de cadas bobina
estd no apéndice (]). Obtivemos assim B, em cada
bobina, para 2s montagens 4:1, 3:1 e 2:1. Estes valores
sdo parimetros de entrada para um programa
computacianal [(Tan84) que fornece o espectro de
Fourier, que indica a intensidade relativa de cada
componente até ms=8,

Pela equagio (111.26-b), a intensidade do campo
criado pela EH varia com a posigior e & funglo d»
corrente na EH. Isolando-se a corrente I.. daquela
equacio e através do espectro de Fourier, podemos saber
qual ¢ a contribui¢3o de cada montagem para cada
componente m, determinando assim 3 corrente efetiva de
cada componente. Os grificos da Fig.IV-6 indicam esta
contribui¢3o, onde a corrente para a componente ¢
indicada par l.,, e normalizada pela corrente total na
espira helicoidal (Ign). Rnalisando 2 Fig.Iv-5
verificamos que, nas montagens 2:1 e 4:1, hé& uma
acentuada predominincia destas componentes, porém na

montagem 3:1 hé contribuigBes considerdveis de outras
componentes.
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Fig.lV-6 Valor porcentual das componentes I_., (V1«mcB)
presentes nas diferentes montagens das EH.

Jv.2d- Alteraclo da _componente vertical do campo
magnético devido b espira helicoidal

Conforme veremos no préximo capitulo, 3 agdo do
CRH provoca o deslocamento da colunas de plasma para
dentro do toroide. Este efeito talvez possa ser
explicado pela presenga de um campo vertical externo
criado pela espira helicoidal. R fim de avaliarmos este

efeito, calculamos o.indice de decaimento (N) definido

por
N= - R %Bn
B, oR

As candigles de estabilidade quanto 32
deslocamentos da coluna de plasma, nas diregles

verticais ¢ horizontals, slo expressas em termos de N.
Se as Llinhas do campo magnético vertical externo
B, tiverem concavidade voltada para o eixo de simetria
do toroide (Fig.lU-?La condig3o0 N0 & satisfeita para
gqualquer regido do espago. Para uma corrente de plasma
atravessando perpendicularmente estas Linhas de campo,
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teremos uma forga sempre direcionada para o ptlano
equatorial do toroide, que estadbitiza a coluna de
plasma perante deslocamentos verticais. RAssim NOO ¢ uma
condigio necesséria e suficiente par? estabitidade da
coluna de plasma perante deslocamentos verticais.

t}

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

Para estabilizar a3 coluna de plasma, perante
deslocamentos horizontais, a condigSo N¢3/2 deve ser
satisfeita. Nas referlncias (Uet85,MyaB0) este critério
& discutido em detalhe.

Portanto para a estabilidade da coluna de plasma,
perante estes deslocamentos, devemos ter

0 ¢« N ¢ 3/2

Estas condigles levam em considerag3o a simetria
toroidal. Porém ao acionarmos o CRH tal siretria &
perdida. Assim, fizemos apenas uma andlise qualitativa
dessas condigldes.
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No TBR s configuraglo de campo vertical,
spresentads na Fig.IV-7, ¢ obtids através da descarge
de bancox de capacitores sobre espiras adequadragnte
localizadas (Fig.11-1). Medimos o campo magnétice
vertical, com @ sem o0 acionmento do CRH2:1 (através de
uma sonda m=agnética), em diversas posigles radiais e
nuad posiclo torocidatl fixa. 0O valor da corrente na EH
foi de 200 A, e nas espirass de campo vertical de 300 R.
R dependincias radial do campo magnético verticasl,
devido » estas espiras, ests spresentadas no grifico da
Fig.lv-8.

=
N
O
z
>
(10]
40—
L CAMPO VERTICAL EXTERNO B, &
..... - CAMPO VERTICAL DA EH B, A
20— EM

--—-. SOMA DEB, E B, ®

ol_b-k—p.
20 24

B ER N
R o

(102 m)

Fiq.1V-8 Dependlncia radial do campo magnético vertical
formado pela: espirs helicoidal, espira de campo
vertical externo @ pela somd» destes campos.
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Calculamos o indice de decaimento do campo formado pels
espira de campo vertical e da» soms deste campo com o
campo formado pela EH. Na» posiglo interna a0 toroide o
valor do indice de decaimento variouv de 0.4 paras 0,5 e,
na posiglo externs 20 toroide variou de 0.9 para 1,4,
devido 30 campo (formado pela EH. Verificamos portantoe
que © valor de N permanece dentro do intervalo
permitido, mas se aproxima dos extremos da» condiglo de
estabilidade. Observamos pela Fig.lV-8 que o perfil
radial do campo vertical devido 3 EH mudas de sinal na
posi¢io R. esta situaglo inverte-se para um Sngulo de
180® em relaglo ) posiglo desta medida. Portanto em uma
posi¢lo toroidal definida teremos uma componente nula
do campo vertical devido 3 EH. Deste modo a nossa
andlise ¢ Llocal, sendo necessério um mapeamento deste
campo em diversas posi¢les para afirmarmos se o indice
de decaimeto ¢ alterado significantemente devido ao
acionamento da EH.

Rtualmente estéd sendo feito um trabalho tebdrico
[Lin86) onde ¢ estudado o contrlle automstico do camspo
magnético vertical externo durante a descarga do TBR, e
um trabalho experimental pars 3 implementaglo deste
sistema [{TusB86)., Dests maneira qualquer perturbag¥o no
campo vertical de equilibrio provocado pela EH sers
corrigida através de um processo de realimentaglo.

IV.3- Deteccl3o das oscilacBes MHD

Um conjunto de 16 bobinas foi wutilizado para
detectar as oscilagles MHD. Tais bobinas encontram-se
igualmente espagadas no interior de um tubo em forma de
foice, cuja funglo & protege-las do bombardeio de
particutas ¢ manter o viécuo. Devido ar aguecimento
deste conjunto (nas sessBes de Limpeza por descarga) um
sistema de refrigeragcBo se fez necessério. A Fig.Iv-9
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mostra em detalhe o conjunto das bobinas no interior do
vaso do TBR.

Para sustentaglo meclnica de cada bobina foi
utilizado um tubo (poly.flo) com dilmetro externo de
Emm. Ds fios das bobinas sio de cobre com secg¥o de
0.16mm. Rs bobinas: superiores possuem S0 voltas- e
comprimento de 1,0cm, e as inferiores possuem 60 voltas
com comprimento de 1,0cm. Esta diferenga no numero de
voltas ser8 justificada nos capftulos posteriores.

Os sinais detectados pelas bobinas slo
digitalizados e armazenados em dois mddulos conversores
analoégico-digital (LeCroy 2264 Wwaveform Digitizer)
acoplados 3 dois mbdulos de memdria (LeCroy 8800/8
Memory Module) cada wmOdulo digitalizador possue 8
canais de entrada. Ds dados digitalizados podem ser
recaonvertidos em sinais analdgicos e observados na tela
do osciloscopio, onde podem ser copiados em papel
vegetal milimetrado para posterior anslise.

A sensibilidade, ou 8rea efetiva, das bobinas foi

determinada pela calibrag3o apresentada no ap@ndice

(1), ¢ a amplitude do campo poloidal perturbado foi
obtido segundo a descri¢ic apresentada no apéndice 111.

ESPRAS
HELICOIDA!S

Fig.1V-3 Detalhe do arranjo
experimental da localizag¥o e
construgldo das 16 bobinas
poloidais, e medida dos sinais
detectados por elas,

TUBO INOX

TUBO SOBRE 0
QUAL £ ENRO-
LADA A BOBINA
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CRPI1TULD V:

RESULTYTRDOS EXPERIMENTATLS

I NTRODUC RDO:

Apresentaremos neste capitulo os resul tados
experimentais relativos A aglo dos campos ressonantes
helicoidais (CRH) sobre as descargas de plasma e as
oscilag3es MHD no TBR. HRpresentaremos, pela ordem, os
resultados obtidos com as montagens 2:1, 3:1 e 4:1 das
espiras helicoidais e faremos alguns comentirios dos
efeitos comuns a cada uma delas. Os resultados obtidos
com a montagem 3:1 serlo apresentados com mais
detalhes, pois, nas experilncias realizadas, os efeitas
desse CRH eram mais evidentes. As descargas de plasma
que serdo relatadas tinham duragBes médias de 7ms (sem
o acionamento do CRH) ou 4ms (com o acionamentc do
CRH), correntes de 9 a 12 kR e fator de seguranga no
Limitador entre 3 e 4. As correntes na EH estavam no
intervalo de 150 a 350 A. Apresentaremos os perfis
temporais: da corrente de plasma, da posi¢3o da coluna

de plasma, da tens3o de enlace e das oscilag8es MHD.

Campo Ressonante Helicoidal 2:1 (CRH 2:1)

V.23a- Na Fig.V-1 (a) apresentamos os perfis temporais
de duas descargas de plasma, para uma corrente média de
9,2kR e qla)=3,9 ,com e sem o acionamento do CRH 2:1. R
corrente na espira h2licoidal foi acionada 0,5ms antes
do inicio da descarga de plasma, com uma amplitude
midxima de 250 R. Verifica-se, com o acionamento do CRH
2:1, a3 diminuig3o da durag3o da descarga de 7,5Sms para
4,5ms, e 3 antecipag3o do deslocamento da coluna de

plasma para dentro do toroide.
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Fig.V-1 Perfis temporais das
descargas sem e com (<]
acionamento do CRH2:1.
Comportamento d2 posigio, da
corrente de plasma e da
corrente na EH (a); freqié&ncia
das oscilagdes (b,d); ampli-
tude das oscilagles MHD
durante toda 3 descarga,
detectada pela bobina poloidal
n* S (c,e)d.

Nas Figs.V-1 (c) e (e) apresentamos os sinais das
oscilagdes MHD detectadas pela bobina poloidal ndmero 5
(3,5), durante as duas descargas, e verificamos que n3o
houve amortecimento acentuado daguelas oscilagbes na
regido em Que essa bobina estava posicionacda.
Entretanto em outras bobinas constatamos um
amortecimento de cerca de S0% na amplitude da atividsde
MHD -na descarga com CRH 2:1- que pode ser visto
comparandc-se as amplitudes nas bobinas nomeros 11, 12,
14 e 15 registracas nas Figs. V-2(a) e 3(a), (reparar
que 2s amplitudes ndo estd3o na mesma escala). Tais
figuras representam uma expans3o temporal de cada sinal

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

ms .
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Verificamos que, com o acionamente do CRH 2:1, a
freqifncia das oscilagles aumentam, conforme indicam as
Figs.V-1(b) e (d) o que também pode ser visto nas
Figs.\w-2{a) e 3(a). Através do método de correlagdo de
fases (apéndice [1) determinamos 2 configuragdo
magnética presente, em vdrios intervalos de teﬁpo.

conforme indica as Figs.V-2(b) e 3(b).

V.2b- Na Fig.V-4(a) apresentamos os perfis temporais
de duas descargas de plasma, para uma corrente média de
8,3 kA e g(al: 4,1 ,com e sem o acionamento do CRH 2:1.
R corrente na espira helicoidal foi acionada 0,5 ms
antes do inicio da descarga de plasma, com uma
amplitude méxima de 320 R. Verificamos que, com o
acionamento do C(RH 2:1, a durag8o da descarga aumentou

de 1,0 pars 3.5 ms. Nas Figs.V-4(b) e (c), sem e com o

acionamento 6. ~_RH2:17 respectivamente, apresentamos os
sinais . das o.zilagles MHD detectadas pela bobina
poloidal ndm=ru 5 (§p=). Verific--~s gque a partir de

0,5ms a amg itude das oscilagdes era amu.‘°ecida pelo
acionamento do CRH 2:1. RAiém desse amortecimento,
observamos -com o 3acionamento do CRH 2:1- que a coluna

retarda o seu descolamento para dentro do toroide,

EL\

-

posicRo ‘(: -
g!_\-’l' 3 4 5 8 tims)

— —-SEM CRH-—"

v o2 B3 B oy

I, txa) - . }
pi ml . COM cnuz./\ésp
i Iheit® (110 7s)
320

’1?}¥"VI é IL 4| l tims}
-C -

Fig.V-4 Farfis temporais das descargas sem e com o
acionamento do (RH2:1. Comportamento da posiglo,
da corrernte ce plasma e da corrente na EH (a).
Rmplitude das oscilagBes MHD, durante toda

descarga, detectada pela bobfns poloidalt n* §
(b,c). i
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tampo Ressonante Heliccidal 3:1 (CRH 3:1)

V.3a- Na Fig.V-S(a) apresentamos os perfis temporais
de duas descargas de plasma, para uma corrente média de
9,2 kR e q(al=3,8 , com e sem o acionamento do CRh
3:1. R corrente na espira helicoidal foi acionada 0,3ms
antes do inicio da descarga de plasma, com uma
ampltitude mdxims de 185 R. 0 acionamento do CRH 3:1
antecipa o iniciec do destocamento da coluna de plasma
para dentro do toroide. R partir do instante t¥2ms, a
corrente helicoicdal decresce, fazendo com que o
deslocamento da coluna ocorra mais Llentamente. R
duragdo das descargas e o0s seus perfis temporais
praticamente coincidem, estando contudo, mais deslocada
para dentro do toroide a coluna de plasma com o CRH
acionado.

Nas Figs.V-5(b) e (c) apresentamos os sinais das
oscilagdes MHD, <detectadas pela bobina poloidal numero
11 (gr‘*). Verificamos um amortecimento acentuado a

partir do instante t¥0,5 ms.
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Fig.V-5 Perfis temporais das descargas sem e com o
acionamento do CRH3:1. Comportamento da posigdo,
corrente de piasma, corrente ns EH e da tenszo de
enlace (V) (a). Amplitude das oscilagles MHD,
durante os primeiros 4ms, detectada pela 5Sobina
poioic¢al n® 11 (b,c).
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v.3b- Na Fig.V-6(a) apresentamos os perfis temporais

de duas descargas de plasma,
9,5 kA e q(a)= 3,2 , com e

para uma corrente média de

sem o0 acionamento do CRH

3:1. B situag3o apresentada nessa figura n3o era muito

reprodutivel, isto &, para as mesmas

equilibrio, 0o aumento da

acionamento do CRH 3:1-

a duragio da descarga de plasma

durag¢lo da

ora ocorria

bem mais reprodutivel, apresentado no

(V.3c).
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aumentava de
Sms. Quando esse evento ndo ocorria,

item
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condigles
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de
o

nio.
Verificamos que, acionando o CRH 3:1 a3 0,3 ms antes

formag3o do plasma, para umd corrente mixima de 150 R,

da

2 para
tinhamos um outro,

seguinte
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)

mento do CRH3:1, Comportamento
ds posi¢do, corrente de plas-
ma, e da corrente na EH (2).
Sinat da tens3o de enlace
durante toda a descarga (b,e).
Ampliagdc no tempo (0,3 o

0,8ms) do sinal da tensd3o de .

entace (c,f). Amplitude das
oscitagdes MHD entre o mesmo
intervalo de tempo (d,9).
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Nas Figs.V-6(b) e (@) mostramos os perfis
temporais da lensdc de entace (V. ), sem e com o
scionamento do CRH 3:1 respectivamente. Nas Figs.v-6(c)
e (f) colocamos esses perfis temporais ampliados no
tempo, no intervalo de 0,3 » 0,8ms. Verificamos, nessas
figuras, a3 ocorréncia de pequenos picos neagativos
nesses perfis e, associados a estes, alteracles na
amplitude das oscilacles, conforme podemos ver nas
Figs.V-B(d) e (g). Constatamos também, por estas
figuras, que ocorre um forte amortecimento na amplitude

das oscilagldes, quando o CRH 3:1 & acionado.

V.3¢- Na Fig.V-7 apresentamos ums situaglo mais
reprodutivel que » analisada no item anterior, pars ums
descarga de plasma de 9,5 kR e q(2)=3,2, sem @ com ©
acionamento do CRH 3:1. Do mesmo modo, a2 corrente na
espira helicoidal foi acionada 0,3ms antes do inicio da

descarga de plasma, com amplitude mixima de 150 R.

vosuii

Fig.V-7 Perfis temporais das descargas sem e com o
acionamento do CRH3I:1. Comportamento da posiglo,
corrente de plasma, e da corrente na EH (a). Sinal
ds tens3o de enltace durante toda 2 descargy (b,d).
fmpliagl8o no tempo do sinal da tenslio de enlace
(c,e).
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Neste caso, verificamos que a8 duraglo da» descargd
diminuis de 7 pary 4,7ms, com o scionamento do CRM 3:1.

Nas Figs.V-7(b) e (d) apresentamos o perfil
temporal da tenslo de enlace (V. ) durante tlodas
descarga e, nas Figs.v-7(c) e (e), 2 expansio temporal
no intervalo entre 0,35 e 0,60ms -para a descargd séa
CRM3:7- ¢ no intervalo entre 0,40 e 0,65ms -para
descarga com C(RH 3:1. Indicsmos também nestas figuras

as posi¢les dos picos negativos (assinalados por PN)
nes tensles de enlace.

V.3d- Na Fig.V-8(a) aspresentamos os perfis temporais
de duas descargas de plasma, para uma corrente média de
10 kR ¢ ql(a):=3,6, sem @ com 0 acionamento do CRH J3:1. A
corrente na espira helicoidal -foi acionadas 0,5as antes
do inicio da descarga, com umd amplitude minima de
150R. Verificamos que -com o acionamento do CRH 3:1- »
duragdo da descargs diminuia de 8 pars 4ms e » posiglo
da coluna deslocava-se, mais cedo, pars dentro do

Fig.V-8 Perfis temporais das des-
cargas sem e com o0 acionamento do
CRH3:1. Comportamento da posiglo, 24
corrente de plasma, e da corrente
na
enlace durante toda @ descarg?

v
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\ 1 '!0 104
4 ; i ';' ‘;r ' fime)

240 340 %0 o

(b,d). Ampliagdlo no tempo do sinal
da tens30 de enlace (c,e)
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N3s Figs.V-8(b) e (d) registramos 3 tensio de
entace (V, ) durante tods » descargas. As Figs.V-8lc) e
te) tegletram ss expanglbes temporais d» V., no
intervatlo de 0.35 a 0,58ms (pars » descarga sem CRH
3:1) @& no intervalo de 0.24 a3 0,74ms (para 3 descarga
com CRH 3:1). Estes sinais de V_ sio mostrados
novamente n3 Fip.V-9, associados 308 sinais das
oscilagles MHD detectados em cada bobina.

0 amortecimento das oscilagBes pode ser constatado
comparando-se a Fig.V-3 (a) e (D), onde indicamos o
valor da amplitude ﬁ; par» as bobinas nimeros 7, 11 @
14 ¢ verificamos que hé um amortecimento de
sproximadamente SO nas oscitagSes MHD nestas posigUes
e em torno do instante t:0,G55ms.

Podemps perceber que, novamente, existe uma
relaglo entre o ocorrdncia de um pico negativo no
perfil de V, e » variaglo ds amplitude das oscilag¥es.
Nota-se também que » freqilncia das oscilagles diminui

antes da ocorrédncia do pico negativo no perfil de V_.
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.4 Campe Rejsenante Helicoigal 4:1 (CRM 4:1)

Nas Figs.V-10(a). 11(s) ¢ 12(a) apresentames os
perfis teaperais de tris descargas de plasmp, tom vad
corrante media de 2 kA e qiale 3.5, sea ¢ con @
scionamente do CRM 4:1. “antendo »s msesads condigles de
eguilibrio, scionamas o CRM 4:1 2 las ¢ » 0.3ms antes
do inicie ds descarga, pIrd vad corrente aldzime,
respectivamente, de 370 R (Fig.V-113) @ 170 R (Fig.V-
123). Verificamos que o acienamenteo do CRM 4:1 antecips
o deslocamentc da coluns de plasmad pars desntre deo
toroide, diminuinde 3 duragle da descarge.

Nas Figs.V-10(c), 11(c), ¢ 12(c) aspresentamos oS
sindis das escilagles MHD detectadas pels bobins nimere
13 ('L") ¢ o3 modes dominanties presentes durante as
descargas mencionadas. Rs smplitudes das escilagBes
ciminuem com 0 acionsmento de (RN 4:1, conforme podemos
ver comparande as Figs.V-10(c), 11(c) e 12(c), sends
este amortecimento maior para a3 corrente helicoidal
menor. Nas Figs.V-10(d), 11(b) e 12(b) indicames as
frequlincias cas oscilagles. Verificamos que s
fregqulncias destas oscilagles sument am conside-
ravelmenie com o acionamente do CRH 4:1, sende este
aumento maior para » corrente helicoidal maior.

Nas Figs.V-13(a), (b) @ (c) indicemos o espectro
d¢e Fourier correspondentes 8s oscilagles magneticas
spresentadas nas Figs.V-10(c), 11(c) e 12(c). Nestas
figuras observamos, que & dificil analisar » atuaglo do
CRM4:1 sobre o espectro de Fourjer, de meaneira

afirmarmos que este CRH alterov 3 presenga de um modo
gominante.
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CRPETULO VI: B1S5CUS

gtl'
’N
fLom)

v1.1- Introduglo

Neste capitulo discutiremos os resultados obtidos
e relatados no capitulo anterior. Iniziaiaentes,
apresentaremos as caracteristicas gerais das cescargas
tipicas do TBR, com e sem o acionamente do CRH. R
seguir, analisaremos os efeitos do C(RH sobre as
oscilagldes MHD . Por fim, apresentaremos uma estimativa
das larguras das ilhas magnéticas formadas, avaliando

assim 3 influéncia destas no confinamento do plasma.

.2 Caracteristicas gerais das descargas no TBR

As descargas de plasma, sem CRH, reta:adas no
capitulo anterior, foram as que apresentarar melhores
condi¢Bes de equilibrio quanto a duraclo e intensidade
de corrénte de plasma. Essas descargas tinham uma
duraglo média de 7ms, correntes de 9 2 12 ¥R e fator de
seguranga no limitador entre 3 e 4.

Com o acionamento do CRH, a duraglo das cescargas
diminuia senzivelmente (ocorrendo a3 antecipac¢lo do
deslocamenio da coluns de plasma para centro do
toroide) devido & bresen;l adicional de um campo
magnético vertical externo. Isto limitou a escolha cas
cescargas relatadas aquelas que, mesmo com o aciona-
mento das correntes helicoidais, tinham duragles
suficientes para que fossem realizadas as investigagles
dos efeitos do CRH, Este fato mostra a3 necessidide de
se desenvolver wum sistema de controle automético,
durante a2 cescarga, do campo magnético vertical; wum
trabalho neste sentido esta sendo fefto para o TBR
{Tus8B1l.
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Com 0 propdsito de discutir os fenlmenos HHD
observados, podemos dividir 3 descarge em quatro fases
tindicadas na Fig.VI-1), conforme o comportamento d»
corrente de plasma: subida (1), transigdo (I1),

quiescente (111}, e término (IV), conforme Fig.VI-1.

txa)
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Fig.VI-1 Tases da descargs de plasma:
(I)-subida d»s corrente
(I1)-transi¢lo
{111)-quiescente
(IV)-término da corrente

Rs andlises cos sinais das bobinas de2 Mirnov foram
realizadas no intervalo compreendido entre 0,3 ¢ 17,3ms,
apds 0o inicio da descarga. Esta regilo abrange » parte
final da fase de subida (]) e parte da fase de
transi¢3o (I1Il) da corrente de plasma,

Os picos negativos, no perfil temporal do
potencial de entace, ocorrem predominantemente na parte
final da fase de subida (lI). Durante esta fase, a
ocorréncia de picos negativos, associados aos sinais
das oscilagdes, indicam a presenca de pequenas
disrupturas, que n3o acarretam » perda de confinamento.

Rs amplitudes das oscilagBes MHD em cadas bobina
s30 diferentes, indicando que » coluna de plasma nio
estd centrada com relagio 2 posig¥o das bobinas. Esta
localizagdo da coluna j3 fora constatada no TBR
(Tan84 ,UetBS) ¢ foi confirmada recentemente [ConB86]. Em
outras maquinas esta diferenga nas amplitudes também
foi constatada (Gra’79,Kin84],
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R posi¢30 da coluna de plasma, com ¢ sem ©
scionamento do CRH, ¢ semelhante nas fases () e (lI),
sendo que na fase (I1l]1) a coluna de plasma, com o
acionamenio do CRH, desloca-se mais cedo para dentro do
{oroide.

Rs oscila¢gBes MHD tornam-se bem menores nas fases
(II1) @ (IV). Nestas verifica-se 3 emissdo crescente de
raio-X [TanB4), o0 que indica a presenca de elétrons
fugitivos, n3o previstos pela descrigio MHD.

Efeitos do CRH sobre a ativ:idade MHD:

Pelos resultados experimentais apresentados no
capitulo anterior, podemos afirmar que o CRH -para
determinadas correntes na EH- amortece 3 amplitude @
saumenta 3 freqilncia das oscilagBes MHD . Este efeito
ocorre precdominantemente na regilo (1]), indicada na
Fig.V1-1.

0 griafico da Fig.VI-2 mostra a dependéncia da
freqiléncia da oscilag¥o com ? su?d amplitude
normalizada. A normalizag30 ¢& efetuads dividindo-se
B.(r,), valor médio das amplitudes medidas do campo
poloidal perturbado, por B,(a), valor do campo poloidal
de equilibrio no limitador. Os pontes do gréfico da
Fig.vl!-2 foram obtidos de medidas em descargas Oe
plasma diferentes, com e sem o acionamento dos CRH 2:1,
3:" e 4:1 indicados respectivamente, pelos simbolos
(O,De 0/¢). Os simbolos menores representam cescarjas
sem CRH, e os simbolos maiores representam descargas,
nas mesmas condigcdes, com CRH. Este comportamento de
aumento da freqiiéncia, para uma diminuig3o de amplitude
da oscilagio , que ocorre predominantemente na fase
(ll),'foi também relatado na refer8ncia (KinB4], sobre
umas experiéncias sem o uso de [RH, Portanto, este efeito
parece ser uma caracteristica intrinsica cas
oscilagdes.



