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RESUMO

O estudo do plasma da borda tem despertado grande interesse no
entendimento dos processos fisicos 1locais e globais em maquinas de
confinamento magnético ligadas a Fusao Nuclear Controlada.

Neste trabalho é feito um estudo experimental na borda e na regiao da
sombra do limitador [RSL (r > 8cm)] do TBR-1 (um pequeno tokamak construido
no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo), estando estas regiodes
numa configuracdo magnética similar a de um limitador de caotizagao(LC)
(ergodic limiter). Esse estudo visou a obtengadao das grandezas basicas do
plasma e suas alteracdes devido a aplicagdo dos Campos Magnéticos Helicoidais
Ressonantes (CMH) na borda do TBR-1, os quais criam a estrutura do LC.

Como diagnésticos, usamos as sondas de Langmuir, um conjunto de bobinas
poloidais, além dos circuitos eletrdnicos a eles associados [um dos gquais
desenvolvido especialmente para a medida direta do potencial flutuante(Vr)].
Usamos, ainda, malhas helicoidais presas ao vaso para a criagao dos CMH.

Usando o modelo de Stangeby para as sondas de Langmuir, obtivemos os
perfis radiais da temperatura eletrdnica(Te), potencial do plasma(Vp) e
densidade do plasma(no), medidas em 5,5 = r(cm) I 1icm (borda e RSL). Alér
disto, propusemos, também, um método para o calculo de no com corregdes na
drea da sonda. Com as bobinas poloidais registramos as oscilagdes de
Mirnov(Be). Com as espiras helicoidais produzimos os CMH de helicidade m/n =
4/1, que possuiam diferentes intensidades: In = 0, 150, 250, 350 e 450A. Con
diagnésticos basicos, obtivemos a corrente do plasma(Ip), a tensao de
enlace(Ve), as posicao da coluna do plasma, a emissao de raios-x '"duros" etc.

Observamos mudan¢as na maioria das grandezas mencionadas gquando os CME

de In = 450A eram acionados: V¢, em geral, aumentava, sobretudo na regiao de
borda (de -18 para -11V em r = 7,7cm); Te reduzia-se de 14 para 12eV em r =
7,7cm; Vp aumentou na RSL (de +18 para +25V em r = 8,6cm); em média, nc
cresceu na RSL [de 1,5x1015 para 3,0x1015m_3 em r = 1llcm]; Ip reduziu-se en
intensidade (de -~7,0 para -~6,5kA) e duragao (de -~7,0 para -6,5ms); Ve

aumentou de -~2,2 para -~2,5V; e as amplitudes de B6 se reduziram.

Estas alteragdes sugerem mudangas no transporte na borda e na RSL.
Comparamos nossos resultados com os de inumeras experiéncias ligadas ac
estudo do LC, em diversas tokamaks, sendo estes de pequeno, médio ou grande
porte. Em descargas sem a presenga dos CMH, notamos que os perfis de Te, no,
e Vp, sao, em geral, os usualmente encontrados. A‘presenga dos CMH, por outrc
lado, nos possibilitou comparar nossos resultados com algumas previsodes
tedricas e experimentais: a reducdo de Te na borda e o aumento de no e Vp n¢

RSL, sao, por exemplo, resultados em comum.



ABSTRACT

The edge plasma study has greatly contributed for the understanding of
local and global physical processes in magnetic confining devices.

This work reports an experimental investigation, involving the plasma
edge and the scrap-off layer [SOL(r > 8cm)] of TBR-1, a small tokamak built
at the Physics 1Institute of Sao Paulo University. The aim of this
investigation was to obtain the basic plasma parameters and its alterations,
due to Resonat Helical Magnetic Fields(RHF) applied during the pulses,
creating an ergodic limiter (EL) scheme.

As main diagnostics, we used Langmuir probes and a set of poloidal
magnetic coils. In addition to some electronic circuits associated with these
diagnostics one was specially developed for direct measurements of the plasma
floating potencial(Vs). A set of helical coils around the vessel was used to
produced the RHF.

Using the Stangeby model to fit Langmuir probes signals, we obtained the

radial profile of the electronic temperature(Te), plasma potencial(Vp), and

A

plasma density(no) for the range 5,5cm = r(cm) 11,0cm (edge and SOL).

Moreover, we also proposed a method for correcting the probe area. The

poloidal coils were used to detect the Mirnov oscillations(B6). The applied

external magnetic fields had the m/n = 4/1 configuration, and were produced

by feeding the helical windings with currents: In = 150, 250, 350, and 450A.
Changes in plasma current (Ip) and loop voltage (Vi) signals were cleary

observed, when the RHF corresponding to In = 450A were actived, and it was

generally observed that:

- Vr increased, mainly in the edge (from -18 to -11V at r = 7,7cm).

- Te decresed from 14 to 12eV, at r = 7,7cm.

- Vp enhanced at SOL (from +18 to +25V, at r = 8,6cm).
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to 3,3x10'°m™° by r = 1lcm).
- Ip intensity and duration decreased (from ~7,0 to ~6,5kA and from -~7,0 to

- In average, no increased at SOL (from 1,5x10

~6,5ms, respectively).

i - V1 enhanced from ~2,2 to ~2,5V.

|- B6 intensity decreased.

| These modifications suggested that the transport changes in the edge and
[SOL plasmas. We compared our results to many experiments about EL in the
'literature concerning several tokamaks (large, medium and small sizes). In
discharges without RHF, we noted that Te, no and Vp profiles are similar to
other machines. The application of RHF during TBR-1 discharges caused the
‘reduction of the Te at the edge and enhancement of no and Vp at SOL,

according to theoretical previsions and other experimental observations.
|

|
|
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1 = INTRODUCAO

A necessidade de obtencdo de novas fontes energéticas, quer seja pela
escassez das atuais quer pelo aumento vertiginoso da demanda, é (e, a julgar
pelo panorama atual, serd & médio prazo) um dos principais problemas da
humanidade. Exige-se, entretanto, dado a crescente importancia do problema do
impacto ambiental, que as estas novas fontes de energia, além de serem
renovaveis e abundantes, sejam limpas (minima quantidade de subprodutos
potencialmente nocivos ao homem) e obtidas de maneira segura(Co-90). Neste
sentido, a possibilidade de obtengdo de energia a partir do processo de Fuséao
Nuclear Controlada se mostra, no momento, como um dos poucos meios
teoricamente viaveis a englobar, satisfatoriamente, os quisitos citados
anteriormente (In-90) .

Os estudos sobre Fusdao Nuclear estdo divididos, basicamente em duas
areas, a saber: a chamadas "Fusdo Fria" e a Fusdo Termonuclear. A primeira
diz respeito a possibilidade de se obter fusdo do nucleo de hidrogénio a
temperaturas proximas da ambiente, e é, ainda, dividida em duas linhas
distintas de pesquisa: a fusdo facilitada de pela catalizagcdao de muons(Jo-86)
e, mais, recentemente, a obtida a partir eletrdlise da "agua pesada" (F1-89).
Ambas, entretanto, até o momento, realisticamente especulativas(In-90). Na
Fusdao Termonuclear, por outro lado, a fusdo dos nucleos deve ser obtida
através da alta temperatura destas espécies (os nucleos, possuindo altas
velocidades térmicas, vencem as préprias barreiras coulombianas de repulsao,
fundindo-se) (Fu-90). Podemos-se, ainda, dividir esta &rea, quanto ao tipo de
confinamento dos nucleos, que pode ser Inercial(Na-90) ou Magnético(Ro-91).
No Inercial, feixes de lasers ou de ions atingem uma pastilha com alta
densidade de isdétopos de hidrogénio, produzindo localmente um plasma de alta
temperatura e densidade. No Magnético, por sua vez, o hidrogénio pesado &
transformado por aquecimento (&éhmico e vias adicionais: rf e injegao de
particulas neutras) em plasma, que é confinado e constrito por um campo
magnético. Analisaremos, daqui em diante, somente o confinamento magnético.

A area de Fusdo Termonuclear via confinamento magnético (associado a
Fisica de Plasmas) é, em relagdo as outras &areas, a mais avangcada no que
tange & comprovagao cientifica do processo de Fusao Nuclear Controlada.
Apesar disto, questdes importantes ainda devem ser solucionadas, sendo estas
de carater tecnolégico (extracao da energia, materiais empregados etc) (Sh-90)
e principalmente cientifico(In-90). Nestas ultimas, por sinal, estdao muitos
fendbmenos relacionados as instabilidades, ao aquecimento, & interacao

plasma-parede, que devem ser ainda melhor compreendidos, embora parte deles




Jja possam ser controlados, mesmo que empiricamente. Um dos maiores problemas
reside na questdo do transporte de particulas e energia (por simplificacao,
transporte) (Hu-83,Ka-91), na qual se inclui, também, parte de um tema crucial
que é o controle de impurezas(Mc-79), sobretudo as de alto Z (numero atémico)
[as mais nocivas ao confinamento de energia] no centro da maquinas de
confinamento. O nivel de impurezas esta ligado, por sua vez, ao tipo de
esquema usado para o controle do plasma-parede/limitador (Oh-81).

Generalizando as ultimas afirmagdes, vemos que o estudo dos fendmenos no
plasma € interdisciplinar, o que dificulta a elaboracdao de teorias que
'espelhem quantitativamente, e por vezes até qualitativamente, os resultados
experimentais, podendo ser estes, ainda, variaveis de maquina para maquina,
dependendo de suas geometrias e condicées de operacdo. Um grande esforco,
neste sentido, é feito para se obter leis de escala que possibilitem transpor
resultados atuais [ligadas principalmente ao tempo de confinamento de
‘energia(It—90)] a possiveis reatores futuros.

Quanto as maquinas, dentro inumeras [stellarator (Ly-90); dispositivos de
campo reverso(Bo-90,Wr-90), de "espelho" magnético(He-90); etc], a mais séria
'candidata a ser tornar um reator é a chamada tokamak(Ka-90).

Nos ultimos anos, nos tokamaks e em outros dispositivos, além do estudo
das suas regides mais internas (centro), que, em principio seriam os locais
de maior interesse para um reator quanto ao conteudo energético, tem-se dado,
¥ também, uma grande atencdo ao estudo dos processos fisicos da regido mais
externa do plasma [borda e regido da sombra do limitador(RSL) ], em funcao de
observagdes que predizem que exista uma grande interacdo entre esta regiao e
© centro(St-85,St-87,Ma-89,5t-90,Bo-91). Em maquinas de porte médio e
sobretudo nas de grande porte, o entendimento dos processos fisicos da borda
e seu eventual controle sao vitais para o condicionamento adequado do vaso e
limitadores (Ga-90), para o dimensionamento de sistemas de aquecimento (St-90)
[em particular os de rf] etc.

E fundamental, portanto, que possamos caracterizar a regido da borda,
principalmente quanto ao transporte de calor e particulas, o que pode ser
feito, em parte, através do conhecimento dos perfis radiais das grandezas
bésicas do plasma na regido em questdo.

Nosso trabalho, neste contexto, tem como objetivo o estudo do plasma da
borda e da regido da sombra do limitador (RSL), obtendo-se, para estas
“regiées, com o auxilio de sondas eletrostaticas e de modelos mais adequados a

Inossa realidade experimental quanto a este diagnéstico, os perfis radiais da

#temperatura eletrdénica(Te), densidade do plasma(n.), potencial flutuante (Vr)

re potencial do plasma(Vp). Analisamos, também, os sinais basicos da descarga

do plasma e oscilagées de Mirnov. Em especial, sao aplicados campos
2
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magnéticos helicoidais ressonantes(CMH) na borda do plasma, caotizando as
"linhas do campo de equilibrio ali existentes, e fazendo com que exista,
assim, uma configuragdo semelhante & encontrada em um limitador de
' caotizagao(LC) (Fe-77).

Abordamos, nos capitulos que se seguem, os seguintes tdépicos:

No capitulo 2 focalizamos inicialmente as superficies magnéticas, a
 criagdo de ilhas magnéticas sobre elas mediante a aplicagdo dos CMH no
;plasma, e também em que situagdes se da a caotizagdo das linhas de campo, as
quais sdo estudadas usando o pardmetro de caotizacdo definido pelo critério
de Chiricov. Abordamos, ainda, sucintamente, o potencial do uso dos CMH como
agente inibidor de fendmenos 1ligados as 1Instabilidades MHD de Ruptura,
através de observagodoes experimentais.

A seguir, fazemos uma exposigdo sobre os fendémenos fisicos esperados
'teoricamente num plasma, quando ha a passagem da estrutura magnética neste
) meio de organizada para caodtica (que é a configuragdo do LC). Dada a
) complexidade deste tema, optou-se pela analise fenomenoldgica e gqualitativa,
}reservando ao aspecto quantitativo, t&o-somente, as mudancas das grandezas
medidas (alids, o mesmo procedimento usado na maioria dos trabalhos
experimentais sobre o assunto), pois os modelos existentes(Re-78,Ka-78,St-78)
versam, basicamente, sobre os calculos dos coeficientes de difusdo de
) particulas, a difusividade e a condutividade térmica, assunto este, ligado a

caracterizagdo do transporte e, portanto, fora do escopo deste trabalho,

_—

embora esperamos trata-lo em breve. Seguindo esta linha de analise, reunimos,
resumidamente, todas as evidéncias experimentais disponiveis nas poucas
maquinas em que experiéncias do género foram realizadas. Sintetizamos estas
evidéncias em comum, transpondo-as como provaveis fendémenos a serem
observados em nossa experiéncia no TBR-1, guardando sempre as proporcdes de
nossas grandes limitacdes experimentais.

‘ No capitulo 3 tratamos de questdes sobre as sondas de Langmuir. Fazemos,
inicialmente, uma rapida descrigdo sobre as curvas caracteristicas

corrente-tensdo por elas obtidas, definindo as grandezas basicas do plasma

que através destas curvas podemos aferir. A seguir, adotamos o modelo para
sondas proposto por Stangeby, pois este, engloba efeitos do campo magnético e
temperatura idénica. Sobre este modelo, fazemos, ainda, correcdes da area da
sonda devido ao efeito da bainha, criando um método para este fim. Em seguida
) nostramos em que condigcées o modelo de Stangeby deva ser valido para a borda
e a RSL do TBR-1, baseado num estudo detalhado das grandezas e parametros do
fplasma nestas regides. Expomos posteriormente os métodos e as equacdes que
nos possibilitardo obter Te, Vp e no.

No capitulo 4 discorremos sobre os arranjos e procedimentos

e




experimentais adotados, enfocando: a sonda de Langmuir wusada, suz
caracteristicas mecénicas e elétricas, a resolucgéao espacial nas medidas,

influéncia de um eletrodo noutro etc; os circuitos eletrénicos associados
este diagndéstico, com enfase para aquele por nds construido, o qual medj
diretamente Vr; as espiras helicoidais e fonte de corrente elétric
associada, responsaveis pela criacdo dos CMH; as bobinas de Mirnov; o sisten
(de aquisicdo e armazenamento de dados; e por fim, o procedimento usado para
‘obtencdo das descargas usuais do plasma (modo limpeza e modo tokamak),

sincronismo dos campos acionados para a obtencao destas descargas com ou se
0s CMH, e questdes relativas as escalas usadas nos circuitos eletrénicos.

No capitulo 5 tratamos dos resultados experimentais, sinal por sinal,
‘das discussdes sobre eles. Estas discussées sao feitas a luz das previsde
tedricas, dos resultados experimentais de outras maquinas e, também, d
provaveis mecanismos fisicos POr nos propostos. Discutimos, ainda, possivei
discrepéncias (tedricas e experimentais), justificando-as. Obtemos os perfi
radiais (abrangendo a borda e, principalmente, a RSL) de Te, Vr, Vp € no.
calculo destas grandezas é feito sempre em torno do intervalo de 2,1 a 2,9m
de uma descarga ordinaria, que é o periodo no qual os CMH sdo aplicados e
algumas delas. Mostramos que os resultados advindos do uso de nosso métod
(que leva em consideracao a largura da bainha) para o calculo de no sa
| qualitativamente semelhantes aos obtidos pelo uso do modelo de Emmert quant
as variagbées causadas pelos CMH naquela grandeza. Quantitativamente
'entretanto, OS nossos valores se tornam cada vez menores en relagao ao outr

modelo, & medida em que o local de medida se aproxima do vaso (fato est
fisicamente previsto).

}

Por fim, no capitulo 6, discutimos as conclusées finais e as proposta

para trabalhos afins, alguns deles relacionados a analise de dados que j
dispomos desta experiéncia.




2 - LIMITADOR DE CAOTIZACAO (LC)

Descrevemos neste capitulo um tipo particular de limitador, criado a

- partir da caotizagdo das linhas do campo magnético de equilibrio da borda do

plasma, e, usado em nossa experiéncia no TBR-1. Para tanto, tratamos
inicialmente da interagdo de campos magnéticos externos (perturbacdes) com

uma configuragcado magnética ndo perturbada; as superficies magnéticas sob

estes campos; as alteragdes neste novo sistema e a possibilidade de sua

destruicdao. Abordamos também o uso destas pertubacdes no controle de
fendmenos ligados as Instabilidades MHD de Ruptura, citando trabalhos
experimentais afins. Posteriormente, discorremos sobre a necessidade de se
criar meios de controle do contato plasma-limitador/vaso, focalizando para
isto alguns esquemas mais relevantes de encontro a este objetivo.
Particularizamos, a seguir, para um deles, o qual advém, basicamente, da
destruicdo das superficies magnéticas na borda do plasma. Examinamos as
previsdées teodricas para este esquema, bem como grande parte das observacées
experimentais que dele provém. Destas, sintetizamos os resultados em comum e,
através deles, junfamente com observagdées em maquinas em condigcdes de
operagdao similares a do TBR-1, fazemos previsdes para nossa experiéncia,

dadas as condigdes experimentais nela presentes.

2.1 - A caotizagdo do campo magnético de equilibrio via Campos Magnéticos
Helicoidais Ressonantes (CMH)

A estrutura magnética em maquinas de confinamento de plasmas com
geometria toroidal ou cilindrica (linear), na teoria MHD ideal (o plasma como
um meio perfeitamente condutor), é descrita por superficies magnéticas (umas
dentro das outras) que possuem simetria toroidal e cilindrica,
respectivamente. Rigorosamente, estas superficies soé existem para os dois
tipos particulares de simetria mencionadas(Ro-66), e sdo concéntricas apenas
no caso cilindrico.

Um campo magnético espurio, produzido por irregularidades na construcao
das espiras pelas quais circulam as correntes a ele associadas, ou a adicao
de campos magnéticos externos (a estes campos chamaremos de perturbacodes),
sobrepostos ao campo magnético de equilibrio, destroem as simetrias citadas.
Se estas perturbagdées forem independentes do tempo e se a sua componente

radial puder ser decomposta numa expansido de Fourier, ou seja(Re-78),



8B = Zﬁmn(r)exp[i(me - n¢)] + c.c. (2.1)

mn

(onde 6 e ¢ sado, respectivamente, os 4&angulos poloidal e toroidal das
coordenadas pseudo-toroidais; m e n, os numeros de onda poloidal e toroidal
e; c.c é o complexo conjugado do termo que o antecede), seu efeito tende a

ser localizado em torno das superficies nas quais a transformada rotacional (L

m

= ./2m) é tal que ¢t = n/m (L = 1/q = d6/d¢, onde g é o fator de seguranca),
isto é, g = m/n(Ro-66).

Quando a amplitude das perturbacdes em um plasma em equilibrio e pegquena
(bnn/B¢ « 1, onde B¢ € o campo magnético toroidal de equilibrio) ocorre a
destruiciao da simetria do campo magnético, e, se o equilibrio for estavel,
havera apenas uma interacdo ressonante das pertubagdes com as superficies
magnéticas racionais, acarretando, localmente (em rmn), a destruicao das
superficies originais, fazendo com que estas déem lugar ao aparecimento de

subsuperficies (Ro-66) fechadas em torno de rmn, coOM largura proporcional a
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ibmn) . Estas subsuperficies sao comumente chamadas de ilhas
magnéticas (Ke-62) . A largura da separatriz de uma ilha magnética
’ (Am) (comumente chamada semi-largura da ilha), numa superficie magnética
cilindrica de g = n/n, é dada pela expressao [Re-76, ou mais

simplificadamente em (Ni-82)]

'

1/2
Aon = 4 [2 (Ro/Mm) |bmn (Tmn) I/(df/dr)rzrmn] (2.2)

] Claro ¢é que, pelo fato de existirem varios modos presentes na
}perturbac;éo, (m’, n’| m’/n’ # m/n), existirdo, por analogia, outras ilhas
magnéticas, localizadas em outras posigdes rmn'e com larguras distintas [bm
= bm(r), logo bmn(rmn) # bmn (rmn’)]. Neste contexto, a propria existéncia
da geometria toroidal é responsavel pelo aparecimento de outros modos de
' ressonancia poloidal, diferentes do modo original m (no caso de existir, em
principio, apenas o modo m, considerado o modo principal), denominados
harménicos de m. Estes modos serdo (m - N; N = 1,2,3...)(Fi-75,Re-76) e
ocasionarao, por analogia, o surgimento de outras ilhas magnéticas, chamadas
frequentemente de ilhas satélites ou secundarias(Re-76).

rt 0 aparecimento de ilhas magnéticas em superficies racionais distintas,
muito proximas entre si, ocasiona o contato entre estas estruturas,
destruindo-as, e, assim, caotizando o fluxo de 1linhas do campo magnetico
local (Ro-66). A destruicdo ou ndo das ilhas magnéticas, proximas e distintas
[rigorosamente devemos ter |bwn'/bm| ~ 1 e m’/m ~ 1(Re-77)] , segundo o

}fenémeno mencionado, pode ser prevista, teoricamente, pelo criteério de




3rikov(Za—72), através do parametro de caotizagcdo s (stochasticity
(?ameter)(Za-?Z)

(Amn + Am’n’)

S =
2| rmn - Ym'n’ |

, (2.3)
% Um modo mais pratico de determinar se as superficies magnéticas existem
*fnéo, quando estdo presentes varios modos (m,n), é o uso de mapeamentos das
;has de forga do campo magnético(Sp-58). As superficies existirdo se os
:}tos de intersecgado das linhas do campo com os planos definidos por uma
;igéo tranversal de um tordide (por exemplo) constituir uma curva
i:ave"ﬂk-78). Se as 1linhas de forca nao formarem as tais curvas,
fenchendo, ao contrdario, uma &area através de sequéncias irregqulares dos
;}tos de intersecgao nesta regiado, podemos entao dizer que as superficies
1~néticas foram destruidas(Re-78). A transicao entre estes dois casos é&
?rupta(Re—78), e e descrita justamente pelo paramentro de estocasticidade s.
2«s 4 1, as superficies magnéticas serdo destruidas na regido entre rm e
;w, e as linhas de campo realizarido movimentos cadticos.
1 A estrutura magnética, citada aqui, para s 2 1 é similar a proveniente
¢ destruicao das ilhas magnéticas criadas pelos modos de ruptura [(tearing
des)(Ba 80)] os quais causam a Instabilidade de Ruptura [(tearing
vstablllty)(Ba—SO)] Entretanto, existem diferengas quanto a origem das
has magnéticas pois a primeira estrutura é causada por ilhas magnéticas
radas por correntes em condutores externos ao plasma (perturbacdes
faernas), enquanto a segunda por ilhas provenientes do fendmeno de difusio
?uial e um decaimento temporal da densidade de corrente de plasma (plasma
or condutividade finita), fazendo com que este meio procure um estagio de
e or energia(Gr-81).
ﬁ, Para s ~ 1 [limite de caotizacao(za-72)], havera o "contato" minimo
;'re as ilhas magnéticas de diferentes helicidades, e, como consequéncia,
;as destruigées(Re-77). A transicdo entre os valores mencionados de s e
iito complicada(za-72).
; Interessamos-nos, em nosso trabalho, pelo plasma da borda permeado por
'nhas de campo magnético com alto grau de caotizacdo, isto &, s » 1.
»” As primeiras aplicacées de perturbagdes externas num plasma emn
£v111}:>r10 tiveram o objetivo de estudar o processo de ativagao ou prevencao
s Instabilidades de Ruptura na descarga no tokamak Pulsator(Ka-75), ben
;uo a origem desta Instabilidade naquela maquina(Ka-76). De fato, certas
;rturbagées (m =2, n= 1), com pequenas amplitudes (In/Ip ~ 0,3%, onde In é
~ corrente que produz a perturbacdo e Ip a corrente de plasma), puderam

tivar ou inibir (dependendo do valor de In) fendmenos macroscépicos




f[(dirupgéo/prolongamento da descarga, aumento/redugao das oscilacgbes de
Mirnov etc) (Ka-75, Ka-76)] advindos, supostamente, da dindmica das referidas
Instabilidades. Assim, por este carater ressonante temporal do sistema
Z(perturbagéo mais plasma), essas perturbagdes receberam a denominagao de
Campos Helicoidais Ressonantes (Resonant-Helical-Fields)(Ka-75), dque, em
1nosso trabalho, abreviadamente, definiremos como CMH, embora estes nem sempre
1sejam ressonantes nos moldes em que foram definidos.

Outros trabalhos continuam sendo realizados no estudo das Instabilidades
de Ruptura (estes ligadas por vezes ao transporte), através da aplicagao dos
CMH em plasmas, sendo observados fendmenos como: a supressao da dirupcao da
descarga(Ya-86,Zh-84,Y0-82); o aumento do transporte na regido das ilhas
magnéticas, via alteragcdes nos perfis da temperatura eletrdnica(Te) e
densidade da corrente de plasma(Ka-77a); a redugao das amplitudes das
oscilagbes de Mirnov(Ch-90,zh-84,E1-84,Ya-86,Va-87,Ri-88); etc.

Afora a utilizagcdo dos CMH no estudo das Instabilidades de Ruptura, a
possibilidade de seu uso na criacdo de limitadores tem despertado grande

interesse cientifico e tecnoldgico, conforme mostraremos a seguir.

2.2 - Fundamentos tedricos e experimentais do LC

Para a extragdo da energia térmica, a remogcdo de impurezas geradas pela
préopria reagao de fusdo(ash removal problem) (Oh-81) e para a manutencdo da
pureza do plasma, é interessante que se tenha na borda e na RSL dos possiveis
reatores a fusao, as seguintes condigdes: valores de temperaturas tdo baixos
quanto possivel, abaixo, pelo menos, dos valores criticos previstos pelos
processos de interacao plasma-parede; a uniformizagdo do fluxo de calor do
plasma numa maior &area possivel do vaso, eliminando-se, assim, a sobrecarga
térmica localizada, por exemplo, nos limitadores poloidais
(scrape-off-limiters), placas coletoras '"divertoras" (divertor colletor
plates); etc(Fe-81l). Alguns esquemas sao propostos no sentido de atender
parte dos quesitos citados, os quais incluem: a injecdo de gas na borda do
plasma formando localmente um manto "frio" (cold gas blanket) (Le-78), o
resfriamento por radiacéao nesta mesma regiao (radiation
cooling) (Wa-80b,Ne-80), o uso de "divertores'"(divertors) (Wa-86) e a expansao
das superficies magnéticas mais externas da borda do plasma
(expanded-boundary approach) (Oh-81).

Independentemente do esquema adotado, nao €& essencial para maquinas de
confinamento magnético, 1ligadas a pesquisa sobre Fusao Nuclear, gque as

superficies magnéticas mais externas, nelas presentes, sejam fechadas(Oh-81).



ito sugere um meio alternativo (modificado) de implementar o esquema de
xpansao das superficie magnéticas mais externas do plasma que pode ser
;hseguido através da destruicao das ultimas superficies magnéticas, isto ¢,
: préximas a borda do plasma (r -~ a). Com isto, existira nesta regido um
lasma permeado por linhas de campo magnético cadtico, o que pode ser obtido
?ravés da aplicagdo dos CMH a um plasma em equilibrio, tendo este campo uma
;chidade compativel com a superficie racional 1localizada na borda desse
_ io. A este esquema(Fe-77) daremos o nome de limitador de caotizacgdo(LC) (na
literatura encontramos outros nomes como: limitador "ergdédico", limitador
iestocéstico", ergodic magnetic limiter, ergodic divertor). Analisaremos este
F;quema com base nas mudangas do campo magnético 1local mencionadas
anteriormente.

; Na criagao de um LC, ou seja, na passagem das linhas de campo magnético
da borda do plasma de uma estrutura organizada para uma caética, sdo inumeras
fs alteracdes fisicas previstas na borda e na RSL. Simplificadamente elas
sdo:

(a) Um aumento mais uniforme do contato plasma-vaso. A passagem das linhas do
campo magnético organizado para uma estrutura caotica € caracterizado pelo

aparecimento de uma excursao radial destas linhas, (a partir das superficies
magnéticas

destruidas), fazendo com que elas atinjam o 1limitador e,
;requentemente, cheguem até o vaso. H&, ai, claramente, um fendémeno de
difusdo das linhas em questao. Assim as particulas carregadas do plasma
‘;reSas a estas 1linhas também atingirdo o limitador e o vaso, mas, em
particular, neste ultimo, numa area que dependera do grau de caotizacdo das
linhas. Portanto a area efetiva de contato do plasma ja ndo é tao-somente a
;ecgéo perpendicular de um limitador convencional (o poloidal), mas sim uma
%rea que engloba também parte da superficie do vaso. Todas as vantagens do LC
jdvém deste fato(Sa-82).

Fb) Um aumento na difusdo de elétrons(Re-78,Ya-84) e ions(Sa-82,Mo-82,Ya-84)
fa direcdo radial. Como os elétrons e os ions estdo ligados as linhas do

.ffampo que se difundem radialmente, havera, também, um aumento da difusao

destas particulas. Em outras palavras, ha um acoplamento entre o transporte
faralelo (dominado pelos elétrons) e o radial, aumentando substancialmente
}ste ultimo(Ha-81). O beneficio do aumento da difusdo radial em direcdo ao
;faso estad ligado & possibilidade de se controlar o fluxo de impurezas.
;xplica—se: quando impurezas no estado neutro, partindo do vaso, entram no

‘plasma, estas se ionizam (definindo as impurezas idnicas) e se difunden,

través de colisdes, para dentro (em diregdo ao centro do plasma) ou para




ra do plasma (em direcao ao vaso). Se o coeficiente de difusao dos ions e,
'fcipalmente, dos elétrons na regido na borda do plasma for suficientemente
?ﬁ; o fluxo de particulas neutras (impurezas ou nao) em diregao ao centro
".plasma pode ser ©parcialmente reduzido através da fricgdo (drag
iect)(Sa-84) com os ions e da ionizagdo com os elétrons (e posterior
:flséo em diregdo ao vaso, pelo acréscimo de Er [item (f)]}, evitando-se,
_?a maneira, a contaminacdo desta regido(Sa-81,Sa-82). Estando as impurezas
:%mladas junto ao vaso, aumentard a quantidade de radiacdo ali emitida, o

e auxiliara também na reducdo local da temperatura.

Um aumento do transporte térmico eletrdnico radial(St-73,Re-78). H& um
jento da difusividade térmica (xl) e condutividade térmica eletrdnicas
épendiculares (KL | Ki = rmxl)(Ca-77,st—78,Ka-78,Ya—83), através do mesmo
canismo de difusado de particulas [item (b)), bastando trocar particulas por
dor { 4(no,Te) /8t = & [(D,x)8(no,Te)/6X])/6X }.

) Uma diminuicdo da temperatura local(Fe-77). Inicialmente, este fendmeno é
asequéncia direta do aumento de x ou K1 (Oh-81) [item (c)]. Imaginemos, a
%ncipio, um volume de plasma definido por uma pequena secgao poloidal na
ida do plasma e sua extensdo na direcdo toroidal. Se esta secgdo crescer,
ﬁido a excursdo das linhas do campo magnético ali presentes (o plasma esta
eso as linhas), ocasionada pela presenga dos CMH, a temperatura deste novo
lume ira diminuir, pois além da expansdo volumétrica, este estara em
;tato com o vaso, reduzindo, assim, o conteudo energético inicial daquele
?ume citado primeiramente (sem os CMH). Com a excursao radial caodtica das
nhas de campo, prevé-se, também, uma uniformizacdao térmica na regido de
}tizagéo, fazendo com que os perfis de Te e de densidade de corrente do
?sma (J) (St-78), nesta regido, tendam a se tornarem aproximadamente planos.
. uma possivel reducdo acentuada de Te, poder-se-a, também, assumir
Zprezivel o efeito de sputtering secundario(Fe-77). No entanto a diminuigao
j Te ndo pode ser extremamente alta: Te e no devem ser suficientemente altos
ira possibilitar uma ionizacdo efetiva das impurezas neutras(En-78), due,
1iteriormente, serdo impelidas em direcdo ao vaso por diversos mecanismos
}icos [item (b), (f)]. O valor de Te ndo deve ser menor que ~10eV e no deve
r tao alto quanto possivel possibilitanto, assim, a redugdo do comprimento
Tracteristico de ionizacado(En-78) em face a largura da regido de caotizacgéao
as linhas do campo magnético.

} Apés a reducdo inicial de Te devida exclusivamente ao aumento de X
}ros processos fisicos (previstos na prépria regido de caotizagdo), deverao

2duzir ainda mais seu valor, por exemplo(Fe-81): as perdas por troca de
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rga, gue ao mesmo tempo, também, aumentam com o incremento de no proéximo ao
s0 (no final da regido de caotizagdo) [ver item (e)]; as perdas de energia

radiagdao na regido em questao.

2) Um aumento da densidade do plasma (no) (Fe-77,Fe-81). Este aumento é
ido ao achatamento do perfil de no desde a borda até o final da RSL,
‘ompanhado, ainda, do aumento da difusdo de particulas em diregao ao vaso. O
‘ento de no faz com que parte das particulas neutras recicladas no vaso que
‘- avam em direcdo ao centro do plasma se ionizem no percurso (na regiao de
otizac;éo) e sejam confinadas no proprio local [desta maneira a densidade
‘: tral do plasma permanecera praticamente inalterada) (Fe-81)]. Este efeito
duz a, pelo menos, uma consequéncia favoravel (Fe-81): o aumento do efeito
blindagem contra as impurezas.

]

) Um aumento do potencial do plasma(Vp). Havera a indugao de um potencial
étrico radial ambipolar em decorréncia do maior aumento da difusao dos
_étrons em relacdo aos ions(St-73,Re-78,Ca-77,Ha-81) na diregao radial {ou
, iginalmente, na diregado paralela [item (b)])}, ajustanto (igualando por
finicdo), com isto, o fluxo destas duas espécies (Ha-81). As diferentes
,'xas de difusdo entre os ions e os elétrons vem do fato destes ultimos
pussuirem menor inércia que os anteriores, se difundindo, assim, mais
pidamente. Com isto, havera o aparecimento de um potencial (extra) positivo
;, relagdo ao vaso a fim de desacelerar os elétrons e acelerar os ions. Em
nsequéncia do exposto, haverd um aumento do campo elétrico ambipolar
:adial(Er) medido em relacdo ao vaso. Este incremento de Er aumentara a
i~fuséo dos 1ions e impurezas ionizadas em diregao ao vaso(Hs-81). Este
mecanismo de difusdo idnica, que chamaremos de difusao idnica ambipolar,
‘untamente com a difusdo direta dos ions e elétrons [item (b)], desempenharao
w importante funcdo de prevenir o fluxo, em diregcao ao centro do plasma, de

"‘mpurezas e particulas neutras recicladas(Ya-84).

‘g) Aumento da radiacdo no espetro do hidrogénio (Ha, Lya etc). O aumento do
ntato do plasma com o vaso deve resultar num aumento da quantidade de

hidrogénio reciclado (e consequentemente da radiacao emitida), dependendo das

condigcdes da superficie das paredes deste vaso(Sh-89). Se a superficie do
:aso estiver livre do hidrogénio neutro, parte destas particulas de-ionizadas
!i'é por ela absorvida. Neste caso a densidade tanto do hidrogénio neutro
anto dos seus protons (H") deverao ser reduzidas. Espera-se, por outro
fado, que, se as paredes do vaso estiverem saturadas de hidrogénio, haja uma
maior quantidade de hidrogénio reciclado.
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(h) Mudangas na indutédncia interna do plasma (li). Stix propde que a
}sﬂbita(st—73, St-76) passagem da estrutura do campo magnético organizado para
a caética pode ocasionar mudangas na indutédncia interna do plasma(li) e,
Jassim, produzir picos de tensdo positivos ou negativos (estes, em caso de

)dirupq:éo da corrente do plasma) na tensao de enlace(Ve) (St-73, St-76).

)

” Veremos agora as observagdes experimentais relativas ao uso dos LC em
tokamaks.
Na tabela 2.1 mostramos, de maneira esquematica, as principais

observagdes experimentais ligadas aos fendmenos previstos anteriormente. Enm

® a 107%, sendo os CMH aplicados a

todos os experimentos <bmn(r)>/B¢ ~ 10
borda do plasma. Definiremos, por simplificagdo, as seguintes grandezas: Te e
’Ti(temperaturas eletrdénica e ibnica); ne, Vp, Vr, 1li (densidade, potencial,
}potencial flutuante e indutédncia interna do plasma); Ip e J (corrente e
}densidade de corrente do plasma); x = Z, (difusividade térmica eletrénica
perpendicular); K = Ki (condutividade térmica eletrénica perpendicular); Ha e
Lyo (radiagdao do hidrogénio neutro, nos espectros de Balmer e Lyman,
respectivamente); Ve (tensdo de enlace); In (corrente elétrica que cria os
JCMH) ; C, O, Ti, Fe (concentragdo dos ions de carbono, oxigénio, titanio e
ferro, respectivamente). Definiremos também os seguintes pardmetros: a (raio

do plasma); b (raio do vaso); ria (regido da borda do plasma); RSL (regido da

sombra do limitador); r~0 (regido central do ©plasma); p = r/a; ref
(referéncia); (7)) (aumento da grandeza); (V%) (reducgdo); (™) [aumento ou
diminuicdo (neste caso veja as observagdes ou a referéncia)]; (<) (nao

alteragao ou alteragao pouco significativa); (-) (ndo medido ou nao citado

explicitamente, ou, ainda, nao existente).

TABELA 2.1
Te no Vs Vp x K Ha impurezas observagodes ref.
&. 6 i tokamak

RsT, - - - - - - " - - - H2 (") ;Is1=Isi(g(a))
r<a - VY- - - - - - - - - Oh-84
B0 - v - - - - - - - - Ip (<) TEXT
)
ay = = = = = = % &= = = .=
rfa 2 N o - - - - OO I‘lo=no(q(a),ao,Ih) D;Eiéb
-0 & ¢« - - - = = 4 ¥ Ip ()
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TABELA 2.1 (continuagéo)

E -_-——_—_—_-_————_————-————————_—_—_—___-._____——_————————_—_—_—--——-_—_—-——_—

Ve Vp x K Ha impurezas observacdes ref.
c o Ti tokama
- = - - - - 4 - No=no (6), K=K(q(a))
- - =1t - 1+ - _ - Oh-85
- - - - - - - Ro (M), 11 (™) e
- - - - - - Te (r~b) (¥)
- - - - - - J (V) Ta-87
_ - _ _ _ _ _ - Ip,ﬁo (4/) ,'Ve (1\) CSTN—I.
. B - - - T S -
_ _ ~ o PNV SR C=C(8),0(¥) ps p<o,os Ro-87
+19 TEXT
= = - = = % 3 - Fe "7 (V)
- - - - - - - - [VTel|,Ti(¥),no/no=£(6)
Sc-88
- Y - - - - - _ |VTel,Ti(Y) ps pso,7 e

~ _ S N N Te,Fe(¥) ;Di,no,Lya(™) c/ In
_ _ = - = - - - Lya(™M) Sh-89

B _ - A 4 9 Lya (1), Ip (%) HYBTOK-I
- - - - = - - - No=No (6,q(a))
- - * - - - - _ Ti(p~0,9),No(¥);x,Te(¥) c/IIn|l Mc-8
T Ip, Ve (¢3) TR
- - - T - - - -
- - - ke C{[-4<In(kA)<a](™),[In(kA) Mc-9
>|4|](¢))7Dlmax p/Ih=4kA;Er(¢) TEX
- B - - - = Ti{-4<In(kA)<a](¥),[In(kA)
>lal](™))
- T T T T = = = Te(In=-2kA)(™);Te(In=-7,0KkA) (V)
- - < = = = Te(p>0,97) (M) p/In=-2KA;Te (V) Mc-90]
TEX"

p/In=-7,0KkA;Vp (p=0,7) (M) c/In
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TABELA 2.1 (continuagao)

- ————————— ————————————_—————_—_——_——————————————_——_———————— - —————————————— -

- Te ne Ve Vp x K Ha impurezas observagodes ref.
= c o Ti tokamak
vV - - - - - . - Gh-90
B+ v - - - - - v Zee(¥), 11(1) TORE SUPRA
g Y = = = = = T = = = Br-91
0 — ‘1’ - -— - - - 1T - — IP(H) '. Zef(‘l’) TORE SUPRA
. - - T - - - - - - Vp,Er (T)c/In Ya-91
. - - - - - - - o Vp (1) ,Er («<5)c/In AT

Pelos resultados vistos anteriormente é dificil prever, a principio,
}1 sera o comportamento exato das grandezas em outras maquinas, pois, além
;os tokamaks serem de porte diferentes e operarem em condig¢des de trabalho
?ersas, eles sao em pequeno numero (4), e, principalmente no caso do
kamak TEXT, as ultimas experiéncias sdo muito mais detalhadas e conclusivas
} as anteriores. Ponderando estas observagdes, entretanto, podemos esperar
Eer, com base nas observagdes em comum, num tokamak qualquer:

- Uma redugdo de Te, no e um aumento de Vp, todos na borda do plasma (ria);
EUma redugcao de impurezas de alto Z no centro (r-0) e um aumento das de
- baixo Z na borda e RSL;

- Um aumento de Ho na RSL;
- Uma assimetria poloidal e uma dependéncia com Ip [via g(a)] e In das
- grandezas medidas na RSL.

Percebemos que estas observagdes em comum, sdo em boa parte previstas
alitativamente.

- Para finalizar este item, gostariamos de frisar que o LC é parte
}egrante de um dos meios de controle de impurezas no tokamak TORE
fRA(De-84a,Sa—84), com bons resultados iniciais conforme relatamos
;eriormente, e, sua implantag¢do também ja foi sugerida para o tokamak INTOR
:iernational Tokamak Reactor) (Fe-81,0h-86), este, ainda em projeto. Ainda

anto ao LC, alguns esquemas modificados de seu uso, utilizando sempre os
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i} tém sido propostos no intuito de controlar a interacdo plasma-vaso:
Lackner (helical

rertor) (Ka-77b) e Tazima and Sugihara sugeriram uma espécie de verséao

rger e propuseram o "divertor" helicoidal
}orada do LC, chamado wall lapping plasma, no qual as ilhas induzidas na
rda do plasma poderiam girar poloidalmente, uniformizando, desta maneira, o

o de calor que atinge o vaso(Ta-79).

3 - 0 LC do TBR-1

} Podemos transpor parte das observag¢des sintetizados no item anterior
:a o TBR-1, adicionado a observagdes especificas feitas na RSL de maquinas
iporte semelhante e em condigdes de operagdo similares a nossa. Para isto,
}os citar, primeiramente, os principais pardmetros e grandezas do TBR-1,
e podem ser vistos na tabela 2.2

TABELA 2.2

" REF.
raio maior 30cm Si-78
raio do vaso llcm Si-78
raio do plasma 8cm Si-78
campo magnético toroidal 5,0kG (~3kG) Si-78
corrente do plasma 6-12kA (7—8kA)* -

f duragao da descarga 3-8ms (5—7ms)* N

XO) densidade central do plasma 5x10' °m ™3 Si-89

(0) temperatura central eletrénica 200eVv Va-87

XO) temperatura central idnica 70eV (estimativa) Si-78
tempo de confinamento de particulas 1,8ms Si-89
tempo de confinamento de energia ~ 0,12ms Si-89

) os valores entre parenteses foram usados nesta experiéncia

- Pelas caracteristicas do TBR-1, esperamos encontrar nesta maquina
sultados semelhantes aos obtidos no tokamak HYBTOK-II {R = 40cm, b =
,8cm, a = 1llcm, Ip = 15kA, B¢ = 4kG, ne = (0,3-1,5)x10" cm > (linha
ntral), T -~ 7ms}, além daqueles, em comum, ja& citados anteriormente. 0O LC

ste tokamak era produzido por 8 hélices locais, fazendo com que o conjunto
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uisse uma helicidade m/n = 6/2 (bm « rs). O valor de In era 0,4kA, e
gura da regido de caotizagdo(Ac) era = 3cm (Ac/a = 0,3) (obtida por
("mento) . Usou-se, nesta maquina, sondas de Langmuir para a obtengdo de Te
"Para a criagado do nosso limitador de caotizagdo, usamos os CMH de m/n =
(bmn o r3), com In = 150, 250, 350, 450A, rm = 7,3-7,8cm (ver Apéndice
gNéo possuimos, por enquanto, um mapeamento das linhas do campo. Este
Vmento nés permitiria concluir, teoricamente, se teriamos ou nao uma
igurag:éo do LC no TBR-1, dadas as nossas condig¢des experimentais. Os
culos das semi-larguras das ilhas de g = m/n = 4/1 e das ilhas satélites
= 3/1 e 2/1) criadas pelos CMH de In = 450A, contudo, indicam que ha
‘iza(;éo total na borda do plasma, com Ac > 2,4cm (Ac/a = 0,3) (Apéndice A).

"'estimativa experimental de Ac indica que Ac 2 3,2cm (Ac/a = 0,4) (Apéndice
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- SONDAS DE LANGMUIR

- Uma sonda de Langmuir (ou sonda eletrostastica) €é um dispositivo
trimental amplamente utilizado como diagnéstico em experiéncias
ycionadas a Fisica de Plasma, quer seja em laboratodrio
1-65,Sc-68, Sw-71,Ch-75,Hu-87,He-89) quer na ionosfera(Bo-68). Ela é
‘?avelmente um dos diagndsticos mais antigos(St-05,Cl-78,He-89), mais
fis(C1—78,Ch-85,He—89), mais precisos(Ch-85) e de mais baixo custo,
}vés do qual podemos realizar medidas locais no plasma, obtendo-se uma
.;de quantidade de grandezas que caracterizam este meio. Ela é composta,
;camente, por um eletrodo metdlico com geometria planar, cilindrica ou
r.érica que coleta uma corrente elétrica do plasma quando neste é aplicado
';potencial elétrico. A curva corrente(Is)-tensao(Vs), assim obtida, ¢é
: ada de curva caracteristica (Is x Vs) e, através dela, obtém-se as
andezas locais do plasma.

. Os primeiros trabalhos relevantes ligados a elaboracado de teorias que
ﬁicassem o comportamento das curvas Is x Vs foram realizados por Irving
;gmuir e colaboradores entre 1923 e 1926(La-23,Sm-26,Ch-80).

. Quanto ao uso das sondas de Langmuir, a prépria natureza da experiéncia
termina a maneira pela qual a tensdao deva ser aplicada. Se a tensdo possuir
iperfil de uma rampa (sendo sua frequéncia muito menor que a do plasma), a
;da sera frequentemente empregada como um diagnéstico basico na obtencao
: grandezas locais do plasma(Ch-65,Sc-68,Hu-87,He-89): temperatura
etrénica(Te), a densidade do plasma(no), o potencial flutuante(Vs) e o
iencial do plasma (ou potencial espacial) (Vp). Varreduras rapidas e pulsos
itenséo (modo pulsado de tensao), por outro lado, sao usadas para se
tudar a resposta do plasma a campos elétricos dependentes do tempo(01-73).
ilizando ainda o modo pulsado de tensdo pode-se estudar macroscopicamente
jémenos associados & contaminagcdo de superficies metdlicas bem como o
rgimento de campos elétricos perturbativos, ambos associados & presenca do
;trodo no plasma(Sz-73,Sz-74). Alguns autores propdem ainda a utilizacdo da
'f-a eletrostatica para a medida do fluxo de <calor (como um
?6metro)(St—82,St—83,Ki—86), a obtengdo do nivel de impurezas idnicas
jasitadas em superficies metdlicas(Co-78,Wa-80a) etc.

0 fato de a sonda eletrostatica possuir uma variedade de aplicacodes
jto grande fez com que em alguns trabalhos experimentais(Ho-75,St-83) e
:ricos(st—82) fosse proposta sua utilizacdo para medidas simultdneas de
:jas grandezas ligadas ao plasma num so diagndstico.

As desvantagens do uso deste diagnéstico, por outro lado, estéao
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associadas as limitagdes de seu uso(Ch-65) e a complexidade de sua
teoria (C1-78).

Como limitagodes podemos citar as perturbagdes da sonda no
plasma (Ma-87,Ma-89), quer seja ela elétrica (campos elétricos intensos
dificultam a obtencdo da quase-neutralidade local do plasma) quer seja fisica
(liberagcdo de impurezas devido ao fluxo de calor do plasma, que eventualmente
também pode destrui-la). Outra 1limitacdao importante sao as flutuagdes do
plasma (tanto em amplitude quanto em espectro de frequéncias), pois distorcem
as curvas Is X Vs, por vezes, totalmente. Apesar das limitagdes citadas
anteriormente, as sondas eletrostaticas tém sido wutilizadas com bons
resultados numa ampla faixa de valores(He-89) de no (<1O6 a ~1019m'3), de Te
(~0.1 a algumas dezenas de eV), de Vp (~0,1V a alguns kV) e de pressoes(Pg)
(relativas ao gas no estado neutro) (<1O_6 a »ltorr). Os valores maximos das
grandezas citadas anteriormente sao normalmente obtidos através de teécnicas
sofisticadas associadas as sondas, como por exemplo no caso de medidas de
ne(Mi-80) e de Vp(Wa-85). Analises refinadas(Ch-65) nos permitem, ainda,
obter algumas das grandezas anteriores em regimes turbulentos do
plasma (De-65) .

Sobre a complexidade da teoria de sondas podemos dizer que para cada
situacdo experimental (plasma mais a sonda) teremos uma teoria mais
apropriada. Os principais fatores que definem esta situagdo sdo: o efeito das
colisbes, a intensidade do campo magnético(B), as temperaturas dos elétrons e
dos ions, as dimensdes da sonda etc.

Enfim, dada a versatilidade das sondas de Langmuir, a despeito de suas
limitagdes e das suas complexas teorias, este diagndstico tem sido utilizado
em todas as maquinas de confinamento magnético de plasmas e, mais
recentemente, sua importdncia tem crescido em virtude das evidéncias da
grande correlac¢ao borda-centro(St-85,St-87,Ma-89,St-90,Bo-91).

Neste capitulo abordamos inicialmente os conceitos basicos ligados as
sondas de Langmuir, definindo algumas grandezas por elas obtidas de nosso
interesse (Te, no, Vp, Vr), através de um perfil qualitativo de uma curva Is
X Vs. Em seguida apresentamos detalhadamente o modelo de Stangeby(St-82) e
seus limites, em particular para o modelo por Emmert e colaboradores (B =
0) (Em-80) . Posteriormente, através de calculos de pardmetros e grandezas da
borda e RSL do TBR-1, mostramos ser valido o uso deste modelo nestas regiodes
mas que, também, dentro de certas restrigdes experimentais aceitaveis,
inerentes a seus limites, o modelo de Emmert pode ser usado. Demonstramos,
ainda, a necessidade de se utilizar corregdes na area da sonda devido a
largura da bainha(A») nao desprezivel. Por fim, apresentamos os métodos

usuais para a obtencdo de Te, Vp e no, excecao feita a esta ultima, para a
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al desenvolvemos um novo método para o seu calculo, no qual as corregodes

vido a Av estdo intrinsicamente presentes nas equagdes obtidas.

1 - Descricdo basica de uma curva corrente-tensao em sondas

Na figura 3.1 mostramos o comportamento qualitativo de uma curva Is X Vs
para o modelo classico(Ch-80) (linha cheia), e suas alteragdes devido aos
feitos das colisdes, da temperatura iénica(Ti) e do campo magnético. Vamos

lvidir esta curva em quatro regides de analise (A, B, C e D), sobre as quais

alaremos agora.

§ b o] -

R |

3 | ' )

4 i : figura 3.1 - Comportamento
3 : 1 qualitativo de uma curva
- . |

4 Bito dq tem- | caracteristica Is x Vs de
4 | m%uca: .

Ll | uma sonda de Langmulr.

B | '

Z.--_‘.--;_-—;" ----—bls[

.f

Se nossa sonda estiver polarizada no potencial do plasma(Vp) (Vs = Vp)
sto é, no potencial no qual nao ha, teoricamente, perturbagdes elétrica:
xternas no meio, valendo, pois a condigdo de quasi-neutralidade 1local, o
ns e elétrons que atingem a sonda serao devidos, exclusivamente, as sua
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relocidades térmicas [definiremos c = (8KT/mm) como sendo a velocidad

érmica média] . Como os elétrons possuem uma velocidade térmica média maio:
&’_e a dos ions [Ce/Ci =  (miTe/meT:) ’*- (mi/me)’®> ~ 43, Jja que
‘»requentemente, Te ~ Ti], a sonda ira coletar, predominantemente, um
Jcorrente eletrénica [Is = noeAs(Ci - Ce) = noeAsCe(Ci/Ce - 1) ~ -noeAsCe]. S
Vs > Vp, os elétrons serdo acelerados em diregcao a sonda e os ions repelidos
Desta maneira teremos um excesso de cargas negativas proximas a superficie d
sonda (criando uma espécie de "nuvem" de elétrons) que tentaram neutralizar
carga elétrica positiva da sonda, reduzindo, consequentemente, o camp

elétrico externo no plasma, através do efeito de blindagem de Debye.
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rgura caracteristica desta "nuvem" nos definiréd a bainha de elétrons. Esta
i) a criara uma barreira de potencial que repelird a chegada de outros
strons diminuindo a dependéncia de Is com o aumento de Vs. Este trecho da
v a é chamado de regido de saturagdo de elétrons (regido A), e, a corrente
advinda, de corrente de saturagdo de elétrons(Ise). O inicio desta
gido é chamado de "joelho" da curva Is x Vs e, a partir dele, obtém-se Vp.
mentando-se ainda mais o valor de Vs em relagdo a Vp (regido B), a sonda
:egaré a atuar como um &nodo e ndo mais se conseguira blindar o plasma,
f-rendo, pois, a ruptura dielétrica deste meio (Is aumenta bruscamente). O
mportamento de Is x Vs nesta regido dependera da natureza do plasma, do
rmato da sonda etc, tornando-se bastante complicado(Er-85).

; Se, pelo contrario, comegcarmos a ter Vs < Vp, os elétrons comegaram a
repelidos e os ions acelerados em diregdao a sonda, fazendo com que Is
}inua substancialmente a medida em que reduzimos Vs (regido C). A regido C
fhamada de regido de transicdo ou de campo-retardador(Ch-65) (pois tenta
pelir os elétrons) e, através dela, obtém-se, experimentalmente, a
ﬁperatura eletrdénica (Te).

. Reduzindo-se um pouco mais o valor de Vs, passaremos pelo potencial
ituantes do plasma (Vf), ou seja, o potencial no qual nao ha correntes
itricas circulando pela sonda, e, prosseguindo na redugdo, obteremos,
}logamente 4 regido de saturagdo de elétrons, uma regido de saturagao de
ns (regido D), na qual definimos uma corrente de saturagdo de ions(Isi).
vera, também, a formagdo de um novo tipo de bainha, a qual chamaremos
ﬁnha de ions. Da corrente de saturagdao de ions (Isi), Jjuntamente com o
ﬁor de Te, obtém-se, numa primeira aproximagdo, a densidade do plasma (no).
; Apesar da analogia entre as corrente de saturagdo de elétrons e ions,
istem, grosso modo, trés diferengas importantes entre elas. A primeira se
afere as suas intensidades: Ise/Isi = Ise/IsiB = 26, onde IsiB € a corrente
?saturaqéo de ions do modelo de Bohm(Bo-49a,Ch-80) para um plasma sem a
;senga de campos magnéticos e também no qual o efeito das colisdes &
sprezivel. A segunda esta relacionada ao fato de Te # Ti, O que ocasiona
ierengas nas dimensdes das bainhas de ions e elétrons(Ch-65). O efeito da
1gura das bainhas faz, ainda, com que haja uma dependéncia entre Is e Vs
regides de saturacdo (figura 3.1). A terceira diferenca esta associada
efeitos da presenca de campos magnéticos externos, da influéncia das
)lisdes e de Ti no plasma; estes efeitos tendem a reduzir a relagao
o/Isi. (figura 3.1).

j Em uma curva Is X Vs real todos os efeitos citados anteriormente estéao
;sentes ponderadamente conforme o seu grau de influéncia, o que acarreta

dificuladade maior de se determinar Isi (e consequentemente Te € no, COmMO
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remos adiante) e, principalmente Ise (impossibilitando, na grande maioria
s casos, a determinacao direta de Vp).

- 0 modelo de Stangeby

Um dos modelos mais elaborados para estudo de sondas em plasmas é o
‘posto por Stangeby(St-82). Este modelo inclui varias variaveis da
Interagdo plasma-sonda que influem decididamente na obtencdo de 1Is, quais
ejam: Vs, ds, Ti, Te, B, D1, e D;,, onde ds € o didmetro da sonda, B é o
“’ampo magnético (uniforme e unidirecional) e D1 e D, sdo respectivamente, os
coeficientes de difuséao perpendicular e paralelo relativos as linhas de B.
este modelo, ao contrario da maioria dos existentes que fazem uso da Teoria
"inética, foi feito um tratamento de fluido para o plasma que, naturalmente,
'éo € rigorosamente correto proéximo a regimes pouco-"colisionais" que ¢é uma
das premissas do proprio modelo de Stangeby. No entanto, muitos resultados
obtidos através da Teoria Cinética podem ser reproduzidos por este modelo
ﬁtravés de limites apropriados(Li-86).

. Na figura 3.2 é mostrada uma sonda plana e quadrada de comprimento
lateral ds e espessura infinitesimal utilizada neste modelo, cuja superficie
perpendicular as linhas do campo magnético B. Nela também é& mostrado um
comprimento tipico da perturbagao ao longo das linhas do campo (L,), devido o
ontato do plasma magnetizado com a sonda (alongamento da pré-bainha devido a
;: e os fluxos perpendicular (I't) e paralelo (I'y) de particulas que entram no
etdngulo definido por L, e ds. Dependendo em qual regido de saturacao a
sonda estiver polarizada, definiremos L,: para os ions e L,e para os

elétrons. A dependéncia de L, com as grandezas do plasma e as dimensdes da
sonda ¢ dado por(Ma-87, Ma-89)

. _ Csds
- Lyt = =gp7 (3.1)
e(St-85)
= 2 1/2
Ceds D
~ ~ e}
:‘_. de cs = [k(Ti + Te)/mi]l/2 € a velocidade acustica dos ions que é idéntica

a velocidade de Bohm, mas que, aqui, é acrescida da correcao da influéncia de
T,
A grandeza L; € muito importante nas teorias sobre sondas de Langmuir,

traves das quais obtém-se propriedades locais do transporte de
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"_1cu1as/energia na borda do plasma, e ¢é objeto de muitos trabalhos

: icos (Co-78,St-82,5t-84a,St-84b) e experimentais(Ma-87,Ma-89). O modelo de
beby, neste contexto, é valido quando a seguinte relagédo for respeitada

Lye » ds » RLe, AD (3.3)

, Rle é 0 raio de Larmor médio dos elétrons, enquanto Ap & o raio de

ye.

- sonda
i
L d
.22 s figura 3.2 - Sonda plana
._c::::::':'—:—‘—-"-” . utilizada no modelo de
/ ~ T --- Stangeby e o aparecimentc
. — da regido de pertubagdo L,
, N QSD C\Q devido o se t
Ne=N, u contato com c
L, P plasma magnetizado.
>r
vaso

. No modelo de Stangeby, assim como em todos os outros que tratam o plasma
presenga de um campo magnético(Co-78, Bo-49a, Su-66, Sa-70, Ha-59) esta
andeza é direcionada perpendicularmente & superficie da sonda. A diferenca,
entanto, esta no comportamento do potencial elétrico [V(x)] do conjunto
ysma-sonda, desde a regido nao perturbada pela sonda [V(X) = Vp] ateée o
; encial de polarizacgdo aplicado a proépria sonda [V(X) = Vs]. Na figura 3.3a
mostrado o comportamento de V(x) para diversos modelos: relacionados as
gices de saturacado de elétrons [curva D(Bo-49a)] e ions [curva A(Ha-59) ],
sim como para duas outras curvas intermediarias: a primeira para a regiao
ftransigéo [curva C(Sa-70)] e a segunda (curva B), referente ao presente
_elo(St—82) , onde se introduz, por hipétese, um potencial maximo (Vm - Vp).
figura 3.3b vé-se, qualitativamente, o perfil de densidade das particulas
lcarregadas (n”) correspondente a curva B.
; - A hipotese da existéncia de uma barreira de potencial (Vm - Vp) na
iéo que antecede a bainha, isto é, na pre-bainha, faz com que haja uma
uq:éo no fluxo idénico, ao mesmo tempo que ocorre uma maior atracao de

étrons para borda da bainha. No entanto, Vm ndo € constante; seu valor
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ende de Vs, Vp, Ti, Te, ds, Di, D, e Aei(He-89), onde Aei & o caminho
:e médio relativo as colisdes elétrons-ions. Assim este modelo pode,
endendo do valor de Vs (e consequentemente Vm) tender a modelos restritos
;nte as regides de saturacgao de elétrons ou ions, abrangendo-os(St-82). A
{ndéncia de Vm com as grandezas citadas é(St-82)

7:ln[eXP[e(Vs = Vn)/kTe] 1] - &(Un = Vp) (3.4)

r KTe

172
P = 2 0 [—-}(1 + T) (3.5)

> = Ti/Te. Através da equacao 3.4 percebemos que a existéncia da barreira
‘potencial Vm - Vp esta ligada diretamente a Ti; quando Ti = 0, Vm = Vp, ©
faz com que V(x) possua um perfil no qual exista tdo-somente a

fhha(Ch-BO). Percebemos também que se Vs = Vm teremos

’
Vs—vp=vm-vp=kz’1n[l+r]

= (3.6)

} e nada mais €é que a altura da barreira de potencial que permanece
nstante (curva C da figura 3.3a) desde o seu valor maximo até a sonda,

isionando, assim, o desaparecimento de um maximo local para a barreira.

relativo @ saturagdo
}  de elétrons ~

figura 3.3 - O potencial elétrico no plasma (V)

f&Li e a densidade de particulas carregadas(n’) no
Vs

rdcﬁw>6}' modelo de Stangeby. (a) Variagdo espacial de V
saturagdo de ions . -
desde a regido ndo pertubada do plasma (V = Vp)

4 perfil de densidade

Bt &icorvo B polarizagaéo (A,B,C,D), sendo B o comportamento

caracteristico no modelo de Stangeby. (b) Perfil

|
]
'
]
! até a sonda (V = Vs), para vVvarias regides de
|
|
1
|

R *
radial de n para a curva B.

b - = =

<«— Plasma

bde’
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A corrente total coletada pela sonda no modelo de Stangeby é

E -e(Vm = Vp) enocCe r’
Is = Asf(t)enoCSexp[ XT< ] + As Z L oien e (Vo = Vs) (3.7)
P XTe ||
+ r’]
para Vs - Vp = kzi ln[1 r’r _
_ enoci -e(Vs = Vp) enocCe r’
Is = -As == exp[ KT ] + As 2 [1 T r,:l (3.8)

kT 1+ r’
para Vs = Vp = ei 1n[——;7——]

ﬁme As € a area de coleta da sonda plana (figura 3.2).
‘ O primeiro termo da equagdo 3.7 representa a corrente de saturacao de

}mm proposta por Emmert e colaboradores(Em-80), qual seja
Isi = =Asf(T)enocs (3.9)

:QMe a funcao f(t) pode ser vista na figura 3.4, mas reduzido pelo fator
exp[-e(Vm - Vp)/kTe] devido ao potencial retardador de ions, isto é, Vm - Vp.
f{segundo termo desta mesma equagdo € a corrente de elétrons obtida na regiao
?e transigcdo, reduzida, no entanto, por fatores que dependem de r’= r’(Ti,
Te, d, Di, Dy, Aei), Vs e Vp.

10

figura 3.4 - fungado f(t) obtida por Emmert
| b° e colaboradores (Em-80) .

0.0

TETi/Te

Na equagdo 3.8, o primeiro termo representa a corrente térmica dos ions
reduzida pelo fator exp[-e(Vs - Vp)/kTi], e o segundo termo, a corrente
lrmica dos elétrons reduzida pelo fator r’/(r’+ 1).

: Na figura 3.5 sao mostradas varias curvas Is(Vs) [onde o valor de Is

sta normalizado & corrente térmica dos elétrons na auséncia de campo
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e Vs (relativo a Vp) normalizado a Te] referentes ao modelo de
ngeby para diferentes valores de r’ e t, validas para ions do tipo D’
; = 2x1836), fato este que nado muda o comportamento qualitativo de

Elas mostram claramente que, com um aumento de B {equivalente a uma
2

minuicdo de r’ via Di/D; « 1/B [difusdo classica para uma plasma
;lmente ionizado(Ch-74), por exemplo]}, mantido o valor de T, faz com que
forrente de elétrons (segundos termos de 3.7 e 3.8) diminuam mais
sntuadamente que as correntes idnicas (primeiros termos de 3.7 e 3.8),
zendo com que o valor liquido de Is seja reduzido predominantemente entre a
jido de transicdo e a de saturacdo de elétrons. Por esta figura, podemos
nbém perceber que mantido o valor de r’ e aumentando-se T, as correntes dos
fs aumentam substancialmente, enquanto a dos elétrons se reduzem numa
ﬁorgéo menor; o resultado disto €& uma redugao de Is entre a regido de
!hsigéo e a de saturacao de eletrons e o seu aumento (em moédulo) na regiao

saturacao de ions.

figura 3.5 - Curvas caracteristicas 1Is x Vs
referentes ao modelo de Stangeby para varios
valores de T e r’. Is estd normalizado a

corrente térmica média dos elétrons na

auséncia de campo magnético, e Vs ( relativo
a Vp) normalizada a temperatura eletrdnica
(Te) .

>

€ (Vs-Vp)/kTe

Por ultimo, vemos gque o comportamento de Is na regido de transicao
egundo termo de 3.7) nao €& exponencial como no caso classico(Ch-80),
fincipalmente se r’ for pequeno. Para que este comportamento possa se tornar

6ximo de uma exponencial duas relagdes devem ser satisfeitas(St-82)

£ = Hl « 1 (3.10)
n = exp[gljéi%iyél] « r’ ' (3.11)

Quanto a uma relagao entre Vp e Vr neste modelo, esta pode ser obtida
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?do a equagao 3.4 e a definigédo Is(Vf) = 0 na equagdo 3.7. Desta maneira
emos

g ’
Vp = Ve + KI® ln[4f%t) ge ] + Egl 1in .2 . (3.12)
s r’ + 4f(t)cs/ce

A equagado anterior revela que Vs depende das seguintes variaveis: Vp,
fTh ds, DL , Dy, Aei, mi e me. Algumas delas ndo sdo independentes como &
aso de Vp, DL e D, que podem ser fungdo inclusive de outras variaveis, e,
gicularmente para Vp e Di, seus comportamentos irdo depender da abordagem
 melhor as descreva, isto é, a classica, a neocléssica ou a empirica.
}s também que Vr depende do didmetro da sonda (ds), via r’ dado pela
}géo 3.5; observamos por esta equagdo que, quanto maior o valor de ds,
@r sera r’ e, consequentemente, através da equacdo 3.12, Vs se tornara
os negativa, dado um valor fixo de Vp (cujo valor depende unica e
iusivamente do plasma uma vez adotado um referencial).
, Finalizando, podemos notar os interessantes limites obtidos das equagoes
;a 3.12 quando r’s o (B s 0). A equagdo 3.4 mostra, assim, que Vm = Vp, e
corrente de saturagdo de ions (primeiro termos de 3.7) se torna,
tamente, a proposta por Emmert e colaboradores (equacgido 3.9), valida para
ﬂmas ndao magnetizados. O segundo termo da equacdo 3.7 se torna a expressao
ssica da corrente de elétrons na regido de transigdo(Ch-80), ou seja,
Fla que apresenta um comportamento exponencial. A equagdo 3.8, para r’s o,
#orna a exatamente a prevista pelo modelo classico(Ch-80). Vemos também
;os limites sob os quais valem as equagdées 3.7 e 3.8 recaem aos valores
issicos, ou seja, Vs = Vp e Vs = Vp, respectivamente.

Quanto a relagdo entre Vp e Vr (equagdo 3.12), esta, para o limite r =
recai, desde que nela substituamos explicitamente as expressdes para ce e
‘na equagado advinda do modelo de Emmert (Em-80), isto é,

1 KTe
e

_ _ 1 Me
Vp = Vr 5 =

1n[2n £(T)%(1 + r)] (3.13)

1- 0 plasma da borda e da regido da sombra do limitador no tokamak TBR-1

Nesta segdo particularizamos o nosso estudo sobre sondas para o plasma
‘borda e da regido da sombra do limitador(RSL) do TBR-1. Inicialmente
emos algumas grandezas e pardametros preliminares deste plasma, para que

samos, juntamente com as caracteristicas da sonda, mostrar a validade, as

rigées e as possiveis simplificagdes do uso do modelo de Stangeby para a

sa realidade fisica. Calcularemos inicialmente Rie, Lye, e ap, nesta
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éncia, mostrando, através da condigado 3.3, que € valido o uso do modelo

tangeby para a nossa regido de medida (Ar) (0,055 < r(m) I 0,11), e,

isto, obtemos, com os calculos de Aei, D. e D;,, o paradmetro r’.

nstramos, também, que os efeitos relativos a colisbes no plasma em Ar nao
relevantes.
- 0 valor de RLe é dado pela seguinte expressao

-6 Te (eV)'/?
B(T)

meVli MeVte (meT )1/2
Rle (M) = —e= = — = 2220 = 2,39x10

eB eB eB (3.14)

e(Si-89)
‘ 27,7 X Te(eV) < 3,34 (3.15)

Fesenta os valores de Te calculadas no intervalo Ar (o valor a esquerda
. inequagdes do tipo 3.15 sempre representara a grandeza calculada em r =
55m) . Fazendo-se B ~ B¢ ~ 0,4T (valor tipico no TBR-1) e substituindo-o
juntamente com 3.15 em 3.14, obteremos

® 2 Rie(m) 2 1,1x107° (3.16)

3,2x10°
Para o calculo de L;e (equagdo 3.2), adotaremos D1 = DB = Te(eV)/16B(T),
v é, o coeficiente de difuséao de Bohnm, pois em inumeras
uinas (Ma-87,2w-83), inclusive no TBR-1(Sa-87,Sa-88,5i-89), é o que melhor
resentada o plasma turbulento nelas presente. Usando novamente B =~ 0,4T,
relagées 3.15 e 3.2, e aplicando-as em Ar, teremos

2,9x107% £ Lye(m) $ 8,5x107° (3.17)

A obtencdo de Ap, por outro lado, por ser feita pela relagao(Ch-74)

1/2

1/2
AD(m) = [EE%“ 523) = 7,4x10° IEL%%l (3.18)
° No(m”)
e (Si-89)
8,8x10"" 2 no(m™>) 2 1,7x10'° (3.19)

valores de ne da equagao anterior foram calculados para o inicio do platd
Ip (t = 2,5ms) (nossa regido temporal de analise). Substituindo 3.19 e
5 em 3.18, obteremos

4,2x107° = ap(m) = 1,0x107" (3.20)
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;Logo, usando as relagdes 3.20, 3.17, 3.16 e lembrando que nossa sonda
sui um didmetro de ds = 7,62x10'4m, percebemos que a condigao de validade
ﬂodelo de Stangeby (relacdo 3.3) é satisfeita na regido Ar.

~ Um vez demonstrado que o modelo de Stangeby é adequado para descrever o
va na regido de medida no TBR-1, vamos agora calcular o parametro re
Fagéo 3.5), cujo comportamento depende das variaveis independentes Ti, Te
s, e, das dependentes Aei, D, e DL . Vamos explicitar estas ultimas. A
ndeza Aei ¢ dada por (Do-82)

2
Aei(m) = 3,43x10"7 ngeV)z (3.21)
no(m ~)Z 1nA
uanto a grandeza D, pode ser dada por(St-82)
572
D, (m2/s) = AeiCe = 2,29x10° _Te(&V) (3.22)

no(m”>)z°1nA

InA € o logaritmo de Coulomb que, para colisdes entre ions e elétrons

Aei = InA], num plasma altamente ionizado, vale(Bo-87)

Te (eV)

_ me 2
InA = 31 + ln[ 3)1/2 para Ti = 10Z" (eV) < Te (3.23)

No (m~

0 valor de Aei pode ser quantificado se substituirmos na equacao 3.21 as

lagbes 3.15, 3.19 e 3.23 para a regido Ar. Teremos assim

22 =z Qdei(m) = 16 (3.24)
Aei » as = ds/2 = 3,81x104m, como Jja era esperado. Esta condicéao,
}amente com o fato que ds ~ 10Ap (usando o maior valor de ap, dado pela

égéo 3.20), ou seja, ds » ap, faz com que possamos desprezar, em primeira
oximagdo, a influéncia das colisdes na nossa teoria(Bo-49b,Ch-65,Ni-79).

= Vamos agora quantificar r’ substituindo as relagées 3.15, 3.19, B =
T, ds = 7,62x10 'm, Ti/Te =~ 2,2(Si-89) e DL = Te/16B na equacdo 3.5. Na
ido Ar teremos

1,1x10° = r’ = 56 , (3.25)
De posse de r’ podemos encontrar Vm - Vp em fungcdo de Vs - Vp,
solvendo numericamente a equagdo transcendental 3.4 [basta fazer Vs - Vm =
s = Vp) = (Vm - Vp)] e avaliar, assim, a influéncia dos valores de r’, nas
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¢des que regem o modelo de Stangeby.
bz Comegcaremos pela relagdo 3.10 que juntamente com a 3.11 mostram quao boa
:aproximag:éo exponencial para a regido de transicao da curva Is X Vs.

 Na figura 3.6 sao mostradas duas curvas obtidas a partir da equagao 3.4

’

erentes a funcdo 1nf (definida pela relacgdo 3.10) para r = 0,055m (r’ =
'102, Te = 27,7eV, T = 2,2) e para r = 0,11m (r’ = 56, Te = 3,34eV, T =

). Sdo mostradas também nesta figura os valores de Vr - Vp (equagao 3.12)

A r = 0,055 (Vr = Vp = =72V) e 0,11m (Ve - Vp =-8,7V).
lngsln%'e
0 90 80 70 60 -50 40 -3 -20 10 i "Vp)(v)
T v \J l' T Ll L T L L) S—
;\Vf'vp’ =72V Vf'Vp"&?V :
| i
| L /T4
| |
: ]
+-8
.- ! |
) |
I : +-12
|
Plosma em r=5,5cm |
r=LIW0% =27, 7eV; 12,2 | | I
| I )
] |
! ]
| Plasma em r=1lcm I =20
: r'=56;Te"3,34;1=2,2| |
|
| 2
jura 3.6 - Funcgao £ (através do seu logaritmo) relativa a borda do plasma |

5,5cm) e a regido da sombra do limitador (r = 1lcm) do TBR-1.

Vemos que para a posigdc r(m) = 0,055, £ « 1 para uma grande faixa de
sdo (algumas dezenas de volts) acima de Vr - Vp = -72V e abaixo de Vs - Vp
. Observamos, entretanto, que se quisermos que £ « 1, em toda a regiao de
; ise, devemos estipular um limite superior para Vs - Vp e que esteja,
uralmente, abaixo de Vs - Vp = 0. Por exemplo: para valores de Vs - Vp =
, teremos £ ~ 0,09, o que pode ser considerado um bom valor para um limite
Mo, uma vez gque para valores acima destes nao teremos respeitada a
dicdo £ « 1.

A mesma analise pode ser feita para a regido r = 0,11m. Nesta, para que
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ssamos ter sempre £ « 1, Vs - Vp deve estar relativamente proximo, embora
a, a V¢ = Vp = -8,7V, quando se trata de estabelecer um limite superior.
' exemplo: se adotarmos como limite superior Vs - Vp = -2V (6,7V acima de
- Vp = -8,7V), € valera, no maximo, 0,09.
Desta maneira ¢é experimentalmente factivel trabalharmos dentro dos
nites mostrados anteriormente, em toda regido de medida, de forma a sempre
termos € « 1. Resta-nos, agora, quantificar a fungcdo m definida na relacgao
i1,
i Toda a analise de uma curva Is x Vs, com o objetivo de se obter Te, €
ita incluindo os limites que vao desde a regido de saturagao de ions (Vs -
f« 0) até, a principio, regides nas quais Vs - Vp I 0. Desta maneira,
5avés da relagéé 3.11, a funcdo m assumird um valor maximo de 1, guando Vs
Vp [0 que serve como um limite superior e, até, superestimado de Vs, pois
| pratica nunca se analisa uma regido onde Vs esta muito proxima a Vp].
itanto, mesmo para o menor valor de r’ (r’ = 56), observamos que m « r’,
rnando a relacdo 3.11 satisfeita em toda a regido de analise.
j Por fim, chegamos a conclusao, através dos resultados advindos das
lagées 3.10 e 3.11, com as suas devidas limitagdes (que na pratica podem
} respeitadas), que podemos considerar, com boa precisao, um comportamento
}onencial para a corrente de elétrons na regido de transigao de uma curva
X Vs para as nossas condigdes experimentais. Logo o segundo membro da
?agéo 3.7 possuira o comportamento previsto do modelo classico(Ch-80).
A Quantificaremos agora o valor do potencial retardador de ions presente
termo relativo & corrente de saturagdo de ions(Isi) (primeiro membro da
juacdo 3.7). Primeiramente analisaremos a regido em torno de r = 0,055m e
pois em r = 0,11m
Sabemos que Vm - Vp é& fungdo de Vs - Vp, o0 que mostrado analiticamente
sla equacdo 3.4 e graficamente pela figura 3.6. Vamos estimar o valor de Vam
Vp, usando a figura 3.6, para Vs - Vp = -50V, por exemplo [0 que situa a
ssa analise inicial a regido de transigao da curva caracteristica, nem
legando préximo, portanto, a regido do potencial flutuante (Vs - Vp), nem,
ﬁpouco, 4 regido de saturacgao de ions propriamente dita (onde Vs - Vp < Vr
Vp), que é a que nos interessa aqui]. Encontramos por esta figura Vm - Vp =
10V, e, portanto, exp[-e(Vm - Vp)/KkTe] = 0,996 = 1. Isto significa que a
40 potencial retardador para os ions é praticamente nula. Se diminuirmos o
ior de Vs - Vp, a influéncia deste potencial serda menor ainda. Assim, Isi
fmodelo de Stangeby se torna, com boa aproximagao, Isi do modelo de Emmert
colaboradores (equagao 3.9).
Para a regido de r(m) = 0,11, usando Vs - Vp = -5,0V, por exemplo (uma

gido um pouco acima de V¢ - Vp = =-8,7V), obtemos da figura 3.6 que Vm - Vp
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xlO'ZV, o gque ocasiona exp[-e(Vm - Vp)/kTe] = 0,991 = 1, e, analogamente
‘ gque ocorreu no caso anterior, o modelo de Stangeby recai, com uma boa
oximagdo, no modelo de Emmert e colaboradores (equagédo 3.9).

. Pelo fato de Isi se tornar aquele proposto pelo modelo de Emmert e
aboradores, e a regido de transigao ser considerada exponencial dentro das
strigbes dos valores de Vs - Vp discutidas anteriomente, a relacdo entre Vp
:Vf do modelo de Stangeby deve recair diretamente na obtida através do
delo de Emmert, isto ¢é, na equagdo 3.13. Isto se torna mais claro se
alisarmos diretamente a relagdo entre Vp e Vr do modelo de Stangeby
quacao 3.12) para r = 0,055m (r’= 1,1x102) er = 0,11lm (r’= 56), usando em
bos T = 2,2 e f(t) = 0,7 (ver figura 3.4). Assim procedendo, obtemos que as
z0es entre o terceiro e o segundo termo do lado direito dessa equacgao sao =
e = lx10'3, para r = 0,055 e 0,11lm, respectivamente. Desta maneira,
mos sempre desprezar o terceiro termo em face ao segundo, o que fara com
e a equagao 3.12 recaia na 3.13.

Ainda em relacgdo aos valores de r’, podemos perceber gque o coeficiente
le multiplica a corrente de saturacgdo de elétrons (segundo membro da equacao
8) , isto é, r’/(1 + r’), se transforma em 1,009 e 1,018, para r(m) = 0,055
0,11, respectivamente. Podemos, pois, assumir, com boa aproximagao, r’/(1 +
) = 1, e, assim, a equagadao 3.8 recaird na relativa ao modelo
dssico(Ch-80) .

. Finalizando nossa analise sobre a influéncia dos valores de r’ nas
uagcées do modelo de Stangeby, observamos que o limites de tensdo que
param a regido de transigdo da regido de saturagdo de elétrons (veja as
:.’ acoées 3.7 e 3.8), isto é, Vs - Vp = (kTi/e)ln[(1 + r’)/r’], se tornam Vs -
‘,= 0,6V e = 0,1V, para r(m) = 0,055 (Ti = 61leV, r’ = l,lx102) e r(m) = 0,11
i = 7,3eV, r’ = 56), respectivamente. Ou seja, para qualquer valor de r’,
ydemos considerar, Vs -— Vp = 0, isto é, o limite classico conhecido(Ch-80).
Concluimos, por todas as andlises feitas anteriormente, que a influéncia
’ campo magnético bem como a "colisionalidade" podem ser desprezadas dentro
3 certos limites praticos (regides ndo muito proximas a Vs = Vp), dadas as
iracteristicas do plasma da regido de medida e as dimensdées da sonda
‘ilizada. Resta-nos, ainda, verificar a influéncia da largura da bainha da
iéo de saturacdo de 1ions na corregao da area da sonda (As) [e
nsequentemente em no (equagdo 3.9)] para podermos, enfim, explicitar o
njunto de equagdes que melhor descreve a nossa situacdo experimental. Nao
ataremos neste trabalho da bainha na regido de saturacdo de elétrons, a
1al definiremos como Ab’. Quando tratarmos de bainha, daqui em diante,
staremos nos referindo exclusivamente a iénica. Analisaremos sucintamente
ta bainha.
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 Na figura 3.7 sao mostradas analiticamente, para r(m) = 0,055 e 0,11, a
0 entre a &area da bainha(Ab) e a da sonda(As), obtidas através da
agao (Hu-87)

. 172
=1+ 1,02 .g-:i [[‘e(V;T: Vp)]l/z_ 2"’2} [[-G(V;{T: VP)]1/2+ 21’2] (3.26)

ida para uma sonda cilindrica, a qual em nosso caso possui um raio as =
fﬂﬁ'4m. Para a obtengado da figura 3.7, substituimos, também, Ap (equacéio
‘Q e as relagdes 3.15 e 3.19 em 3.26. Sao mostradas também os valores de
- Vp previstos pelo modelo de Emmert [modelo de Stangeby para r’
ativamente grande, como foi demonstrado anteriormente para o nosso caso)
:agéo 3.13)] para o plasma das regides r = 0,055 e 0,11m.

figura 3.7 - Area da bainha(Ab)
relativa a area da sonda(As)
nas condigdes experimentais
referentes as posigées r = 5,5
e llcm.

N

0 W 80 % 0 % 4 0 o a0 o (Ve\plV)

Vemos que, em r = 0,055m, Ab/As > 1,4 (em Vs = Vg, Apb/As = 1,4) e, em
) = 0,11, Av/As > 1,9 (em Vs = Vr, Ap/As = 1,9). Logo, em nosso caso, Ab
) é desprezivel (e nem ao menos pequena) quando comparada com As, cabendo,
tanto, o uso da expressdo 3.26 que, juntamente com Isi, Te e Ti (veja a
}Qéo 3.9) nos possibilitardo a obtengdo, com maior precisdo, da densidade
plasma(no), principalmente nas regides mais proximas ao vaso, onde Ab/As é
or.

‘ Resumidamente, o conjunto de equagdes que melhor descreve a interacao
sma-sonda para nossa situagdo experimental [desprezando a influéncia de
i <

pos magneticos para valores de Vs - Vp <~ =5V, considerando a

"colisionalidade" na bainha e, por fim, fazendo As » Ab] €&
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= -As [%E]f(t)enocs + As (:—:] enZCe exp[e(vs - Vp)] para Vs-Vp X -5V (3.27)

kTe
i
:_ 4 Ab’) enoci -e(Vs = Vp) Ab’) enoce
= As[ As ] Z exp[——kTi——] + As[ s ] 2 para Vs > Vp (3.28)

£ 1/2

: 1/2 172

Ab _ AD -e(Vs - Vp) _ o-1v/2 -e (Vs Vp) 172,
g 1t 02 53 [[ KT< ] 2 J [[ KT e

b= _ [8 kTe,i]“2
Ce,i = |= ————_ H
T Me, i
) 1/2 1/2
e B [k(Tl -.+Te):| _ [(1 & % kTe} :

mi mi

T = Ti/Te
"'»Igualando a equagao 3.27 a zero (Is = 0) obtemos a equagao 3.13, que,

mi/me = 1836, e adotando-se T = 2,2(Si-89) e f(t) = 0,7 (figura 3.4), se

Vp = Vr + 2,6Te(eV) (3.29)

A obtencdo das grandezas do plasma na regido de medida

. temperatura eletrénica (Te)

‘ A equacao 3.27 pode ser reescrita da forma

Is = Isi + Kexp(eVs/KkTe) (3.30)
Isi = Isi(Vs, Vp, Ti, Te, No, As) e K = K(Vs, Vp, Te, no, As), ou para
5 de analise Isi = Isi(Vs) e K = K(Vs), uma vez que Vp, As, Ti e Te sao

- Podemos, em principio, ajustar a curva 3.30 aos pontos experimentais
vés do método dos minimos quadrados (Be-69,He-81) e obter Te, Ti, no, Vp,
ltaneamente. Vé-se, entretanto, que o ajuste naoc € 1linear em nenhuma
" grandezas, O que o torna extremamente complicado e demorado, sob o
0 de vista pratico, pois devemos fazer um numero muito grande de

ragées para obté-las. Em contrapartida, este método possibilita a
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encdo das grandezas citadas sem que seja necessario um grande numero de
tos na regido proxima a saturagao de ions(Li-86).
Na pratica, entretanto, considera-se, por simplicidade e praticidade,

ftantes as grandezas Isi e K e, assim, pode-se fazer um ajuste de 3.30,
mado comumente de exponencial, obtendo-se, simultaneamente, Isi, K e Te
, dois primeiros de forma simples (ajuste linear) e Te de forma nao-linear,
avés de algumas interagdes em seu valor].

. Devemos, ainda, estipular um limite superior de Vs para a andlise da
Va a ser ajustada. Este limite tem por finalidade garantir que ainda
ssamos considerar exponencial o comportamento da curva, desprezando, assim,
exemplo, a influéncia de campos magnéticos (o que corresponde em nhOSSO
0 experimental a fazer a restrigdo Vs - Vp I -5V, conforme os calculos
tos anteriormente) bem como a propria curvatura que inicia a regido do
selho" (onde Vs = Vp = 0).

. Em geral, o ajuste de uma curva Is X Vs aos pontos experimentais ¢&
jicado para os modelos mais complexos, como €& o caso do modelo de
angeby (St-82, St-84), e, rigorosamente, também para a nossa situacéao
krimental, gque € um caso particular desse modelo quando nele introduzimos
rrecoes na area da sonda através da fungao Ab/As (equagao 3.26).

Uma outra forma de se obter Te através da curva descrita por 3.30,
nsiderando, em primeira aproximagao, constantes Isi e K, é o chamado ajuste
jaritmico. A vantagem deste método em relagcdo ao ajuste exponencial é a sua
1u1icidade: para se obter Te basta estimar Isi a partir da curva
perimental Is X Vs e ajustar uma reta na equacdo 3.30, gquando sobre ela
licamos o logaritmo natural. O inverso do coeficiente angular da reta nos

ece Te. Matematicamente temos

AVs

Te(en) = Aln(Is - Isi)

(3.31)

. No caso do ajuste logaritmico, analogamente ao ajuste exponencial,
vemos também obedecer, para o ajuste, limites superiores para Vs (Vs - Vp b
V em nossa situagdo experimental).

P A despeito de sua simplicidade, o ajuste logaritmico também apresenta
;blemas. O principal deles se refere a precisdo na obtencdo de Isi, uma vez
e, na maioria das vezes, este nao pode ser considerado uma constante, mesmo
ando Vs - Vp « 0. Isto se deve ao fato de a 4&area da bainha (Ab) (e
}sequentemente de Isi) aumentar com a diminuigcdo de Vs - Vp, fato este
ito relevante em nossa situagdo experimental (figura 3.7). Normalmente Isi
;stimado por uma média de valores de corrente (Is) numa regido onde Vs - Vp

0, isto, é bem abaixo de Vs - Vp. Um aumento na precisdo do valor Isi se
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ete diretamente nos valores de Te (equagdo 3.31). Uma maneira de se
lizar isto é termos um grande numero de pontos na regido de saturagido de
para que possamos ter uma incerteza na determinagcdo de Isi, isto &,

, muito pequena (8Isi « N2, onde, aqui, N é o numero de pontos para a

engdo de TIsi).

Adotaremos' o ajuste logaritmico em nosso tratamento de dados

erimental, dado a sua simplicidade, embora saibamos que o ajuste da
g¢ao 3.30 aos pontos experimentais, seja, em principio mais rigoroso, pois

B sao dependentes de Vs, e, para este ultimo em particular, esta

endéncia é relativamente grande (Isi « Ab/As).

0 potencial do plasma (Vp)

 Em uma curva caracteristica Is x Vs tipica, o potencial do plasma(Vp)
ser determinado visualmente através do "joelho" desta curva (Vs = Vp no
elho") . Pode-se, ainda, para esta mesma curva, obter Vp de maneira mais
cisa usando-se o método das tangentes aplicado ao logaritmo desta curva: a
'rsecc;éo das tangentes na regido do "joelho" define Vs = Vp.
Experimentalmente, entretanto, nem sempre é possivel obter Vp
ualmente ou mesmo através do método das tangentes, uma vez que o alto
2l de oscilagdes, a presenga dos efeitos dos campos magnéticos e das
isées presentes na regido do "joelho", por vezes distorcem totalmente a
va nesta regiao. O que se faz frequentemente, é obter Vp indiretamente
vés de outras grandezas medidas experimentalmente. Neste contexto,

ramos que em nossa situagdo experimental teremos(relagao 3.29)
Vp = Vs + 2,6Te(eV)

e o potencial flutuante do plasma (Vr) serda medido diretamente e Te sera
ida através do ajuste logaritmico de Is x Vs. A desvantagem do uso da
acao anterior €& gque obtencdo de Vp se torna totalmente indireta, sendo

escida, ainda, dos erros de Vr e principalmente dos de Te.

' A densidade do plasma (no)

' Quando se pode considerar Av = As a obtencdo de no ¢é extremamente
iples podendo ser feita por meio da equagdo 3.9, estimando-se Isi e
indo-se Te e Ti. Em nossa situacdo experimental, entretanto, devido ao fato
"Ab/As > 1, a obtengao de no se torna mais complicadase quisermos ser
jorosamente corretos e nao obter apenas uma estimativa grosseira desta
ndeza. Mostramos aqui um método de se obter analiticamente no incluindo a

luéncia da fungao Ab/As para uma sonda cilindrica. Partiremos do médulo do
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veiro termo da equagédo 3.27, isto é,

|Isi| = As[—:—:]enof(t)Cs (3.32)

Substituindo 3.18 em 3.26 , obtemos

Ab -1/2

a2 =1+¥no (3.33)
R 3 L 172 ! 172 ,
' 7,5x10" (KTe)2 -e (Vs = Vp) _ o172 2 -e (Vs - Vp) 1/2 3
230 (s | et ] L gt e wa] )

Substituindo 3.33 em 3.32 teremos

172

ne + ¥ no -x' =0 (3.35)
:

r = |Isl| i

2 = Asef (T)cCs (3.36) i

- : 2
A equagcao 3.35 pode ser resolvida fazendo-se no = N’°, tornando-a uma
acdo do segundo grau. Resolvendo-a, encontraremos duas raizes, sendo que

' as uma delas satisfaz fisicamente 3.35. Esta solucgédo é
ne =7 [ ¥ - (¥ + ax)? 32 (3.37)
Percebemos que no depende de Vs através da funcdo ¥, e, notamos também

' se o raio da sonda for muito grande, isto é, as » o, ¥ > 0 (equacao

f), fazendo 3.37 se tornar

4 |Isi|

4 = r = -

. No = % Ao (T)Cs (3.38)

v seria a maneira usual para o calculo de no quando Ab/As = 1 (equacao

), e, neste caso, no nao dependeria de Vs.

Podemos também calcular a incerteza na grandeza no, considerando apenas
incertezas na grandeza Te. Este procedimento é aceitavel, pois a
endéncia de ¥ e x sdo mais acentuadas com esta grandeza: Y « Te(eV)l/Zz‘} e
Te(ev) " 17?2
, 0 mesmo ocorrendo para ¥ quanto a Te. Da teoria de propagacao de erros

Z, onde ¢ e uma fungcdo fracamente dependente de Te e (Vs -

os entdo(He-81)

an
dno = [ﬁ{-]afre (3.39)
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N =

-1/72
[ 9 - TT732 - o[ﬂz + 42Te‘3’2] [oz + zT;*/Z]J; Te em eV (3.40)

s = : [Is1] (3.41)

Ase[%]E £(T) (1 + T) 72

1
f 3 1/2 = 172
A'Z:lo [[ ‘(VET: Vp)] - 2‘1’2}2 [[ ‘(VST: VP)] 5 21/2]; Te em eV (3.42)

Embora as expressdées mostradas anteriormente sejam relativamente

exas, elas nos fornecem uma maneira exata, dentro do modelo adotado
‘géo 3.26), de se obter a densidade do plasma(no).
omputador simplifica os céalculos

O uso de um programa

implicitos nas relacdes anteriores,
ndo trivial a obtengdo de no e sua incerteza (&no).

i
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= ARRANJOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Descrevemos neste capitulo os principais arranjos experimentais

llizados, focalizando os diagnésticos e suas caracteristicas, bem como os
cedimentos adotados em seus usos durante toda a experiéncia. Comegamos
rdando as caracteristicas eletro-mecdnicas da sonda utilizada e a sua
erferéncia no plasma, para depois discorrer sobre os circuitos eletrénicos
la acoplados, passando posteriormente a descrever as espiras helicoidais e
nte de corrente associada, as bobinas de Mirnov e o sistema de aquisicao e
azenamento de dados. Por fim, examinamos como sao usados estes
lagnésticos nas descargas de plasma em modo tokamak.

1 - A sonda de Langmuir

A sonda de Langmuir utilizada é composta por dois eletrodos geminados
igorosamente sdo duas sondas de Langmuir independentes, e nao uma sonda
pla de Langmuir) que medem, respectivamente, o potencial flutuante do
asma(Ve) e a corrente coletada(Is), esta, quando se aplica um potencial
terno(Vs) , via sonda, ao plasma. Na figura 4.1 é mostrada esta sonda, suas
nensées, suas caracteristicas elétricas e, também, o material empregado em
a construcgao.

Em nossa sonda os dois eletrodos s&do idénticos e sdo posicionados
rpendicularmente a diregdo radial(r): com isto melhoramos a resolugao
pacial nas medidas por ela realizadas. Podemos calcular esta resolugédo, a
al chamaremos de 1/8r (numero de medidas por comprimento), através da
lgura 4.2. Assim procedendo teremos

1
2 2=
_ ds h 2 _
6r—-[[r+§—]+[L+5}] r (4.1)
Vemos que &r depende da posigcdo de medida, ou seja, de r, e, para os
remos do intervalo 0,055 = r(m) ~ 0,11 [regido de medida (Ar = 0,055m)],
le
-3 > > -3
3,0x107° 2 8r(m) 2 1,7x10 _ (4.2)

. ’ 9 . 5 -3
que equivale a dizer gque mesmo o maior valor de &r, isto e, 3,0x10 "m,

nda € pequeno, embora nao desprezivel, em relacdo a Ar: Sr/Ar = 5,5x10_2.
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ao contrdrio, nosso eletrodo estivesse posicionado paralelamente a
ecdo radial(r), teriamos 8r = L, e, portanto 8r/Ar = 2,0x10”; ou seja,

resolugdo quase quatro vezes menor que a mais baixa obtida pelo nosso
ocedimento.

figura 4.1 - Esquema eletro-mecéanico

da sonda de Langmuir utilizada neste
trabalho. Todas as dimensdes estéao

em milimetros (mm) .

figura 4.2 - Disposigdo da sonda em
relagdo a diregdo radial(r) e ao campo
magnético toroidal de equilibrio(B9).
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Outro aspecto importante de nossa sonda ¢é a distAncia entre os
trodos: h = 1,25x10 °m. Seu valor é tal que nos garante que nao haja, em
ncipio, interferéncia mitua entre eles, haja vista que as bainhas que os
ilvem possuem larguras [(bs - as) = as(Ab/As - 1), onde bs é o a raio da
: a, as o raio da sonda e Av/As é dado pela equagao 3.26] bastante
;enas: um dos eletrodos estara sempre polarizado em Vs, e, portanto,
emos (bs - as)Vr = 3Ap (resultado encontrado quando substituimos a equagao
9 em 3.26, onde Vs = Vr); ao outro eletrodo estara associada uma largura
‘bainha tanto maior quanto menor (mais negativa) for a tensao de

arizagdo da sonda(Vs) em relagdo a Vp. Podemos calcular o valor maximo de

- as) nesta situagdo usando Vs = -50V (valor minimo usado em nossa
eriéncia para a obtencdo da corrente de saturagcao de ions) e Vp = +25V
lor maximo obtido para Vp, correspondente a posicédo r = 0,075m(Si-89)].

stituindo estes valores na equacdo 3.26 teremos (bs - as)max = 5Ap. Logo a
a dos comprimentos das duas bainhas, a qual definiremos como I’, sera &’ =
€, supondo um valor maximo para £’, isto €&, IZ’max, teremos, I’max =

mx = 8x10 'm (veja a relagao 3.20). Claramente temos h » X’max (h/Z max =

Na analise anterior n&o consideramos o alargamento da bainha devido a
senca de campos magnéticos, uma vez que o campo magnético toroidal (B =
, devido & sua maior magnitude em face as outras componentes do campo
nético de equilibrio no TBR-1 [B¢ ~ 0,3T e BE = WoIp/2ma = 0,02T para Ip =
, valores estes, tipicos de nossa experiéncia], nédo influi, em teoria, na
gura da bainha na diregdo poloidal (direcdo aproximada na qual estéao
icionados os eletrodos). Para um estudo mais rigoroso sobre a interacao
ua entre os dois eletrodos num plasma magnetizado, considerando a
Qetria e posigdo de nossa sonda no tokamak, deveriamos saber, no entanto,
uao importante € a influéncia de B8 num possivel alargamento da bainha na
ecdo poloidal(6), fazendo-se, assim, um estudo analogo ao realizado para a
encdao do alargamento da bainha na direcao toroidal(¢) (L), no qual foi
inido a grandeza que o caracteriza (equagdo 3.2).

.~ 0 deslocamento radial da sonda, bem como o seu acoplamento ao vaso do
-1, foi realizado por um sistema eletro-mecénico mostrado na figura 4.3a.
e sistema permite medidas desde r = 0,050 até 0,135m (regido da janela do
b). Por esta figura podemos também ver a posicdo da sonda em relagcao a
juina e ao limitador.
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- Medidas com sondas de Langmuir

4.2.1 - A temperatura eletrdénica e a densidade do plasma

Com o objetivo de se obter a temperatura eletrdénica(Te) e a densidade do
sma(no), utilizou-se um circuito eletrdnico desenvolvido totalmente em
so laboratorio, e ja usado, com bons resultados, na regido da sombra do
itador (RSL) do TBR-1(Si-89). Para a obtengdo de Te, Vs possui um perfil
poral de ondas triangulares, cuja frequéncia e amplitude podem ser
stadas convenientemente. Desta maneira obteremos experimentalmente Is(t)
ndo aplicamos Vs(t) ao plasma e, posteriormente, obtem-se facilmente Is =
s). Para o procedimento descrito anteriomente dizemos que o circuito se
ontra no modo varredura.

Quando Vs €& fixada em um potencial bastante negativo em relacdo ao
encial do plasma(Vp), o perfil temporal da corrente coletada pela
da(Is) passa a ser o perfil da corrente de saturagcdo de ions[Isi(t)].
ta situacao dizemos que o circuito se encontra no modo saturacao.

Na figura 4.4 é mostrado um diagrama de blocos simplificado do referido
cuito eletrdnico. Ele é composto por um gerador de varredura (gerador de
sdo triangular acoplado a um amplificador), um transformador de corrente
circuito eletrdénico associado) e amplificadores/acopladores dos sinais
a a entrada nos digitalizadores. Suas principais caracteristicas
(Si-89) : tempo de varredura ajustavel em 4 faixas (50u a 50ms); nivel C.C.
stavel continuamente (-100 a +100V); o amplificador de saida é protegido
tra curto-circuitos, fornecendo no maximo 250mA de corrente; a medida de
pode ser feita tanto por um transformador de corrente, em 9 escalas de
sibilidade (de 10mA/V até 5A/V), quanto por resistores(R), em 9 escalas
33 a 10kQ).

Obtemos resolugao maxima na medida de Is gquando wutilizamos o
nsformador de corrente: usando a escala de 10mA/V e médulo digitalizador
Croy 2264, que possui resolugdo méxima ligada ao valor de 2mV, obtemos Is
OuA. Para medidas sobre os resistores, a maxima resolugdo é obtida para R
30, medindo-se, com o digitalizador anterior, Is = 66uA. A neutralizacao
efeito da capacitédncia do cabo foi feita polarizando a sua blindagem com o
mo potencial da sonda (figura 4.4). Este procedimento se fez necessario
e ao tempo de varredura (At = 200us) e a amplitude (Vo = 80V) de Vs
remos o porqué destes valores no capitulo seguinte), e ao tipo e tamanho
cabo de conexdao [10m de cabo coaxial modelo RG 58G/U (Zo = 50Q, C =
pF/m) ]. Se aterrassemos a blindagem, a corrente desviada pelo cabo devido

efeito puramente capacitivo(Ic) [normalmente o mais relevante(La-86b) ]
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ia: Ic = (10C)Vo/At = 400uA, ou seja, um valor 20 vezes maior que a menor
ida possivel, qual seja, Is = 20uA (resolucdo maxima).

NVWWW
BLINDAGEM
cmoonte | | (—terfernmenmenees: AT
VARREDURA [ T——\\U—¢t—/F——————= ==
EOURA \ 4 DO PLASMA
TRANSFORMADOR H
DE CORRENTE !
VASO
SONDA DE

LANGMUIR

PLASMA

CIRCUITO DO
TRANSFORMADOR
DE CORRENTE

AMPLIFICA o

R
AMPLIFIC
Jr Vs Im V.V
AO DIGITALIZADOR
ra 4.4 - Diagrama de blocos dos circuitos eletrdnicos associados a sonda

Langmuir.

4.2.2 - O potencial flutuante do plasma

Com a finalidade de se medir o potencial flutuante do plasma(Ve),
struimos em nosso laboratdrio um circuito eletrénico que, uma vez ligado a
dos eletrodos da sonda imersa ao plasma, obtém de maneira direta o valor
Ve, O circuito possibilita medir altos valores de Vr, pois possui alta

peddncia de entrada e niveis de tensédo e impedédncias de saidas compativeis

43




todos os mdédulos digitalizadores atualmente em uso no nosso laboratodrio.
e possibilita, ainda, registrar simultaneamente os sinais de Vs com bandas
ssantes diferentes, selecionadas através do proéprio circuito.

0 esquema completo do circuito eletrdénico e suas conexdes com eletrodo
sonda podem ser vistos nas figuras 4.5 e 4.4, respectivamente. O circuito
etrébnico é composto basicamente por um divisor de tensdo, um casador de
peddncias (buffer), um filtro ativo do tipo Butterworth de ordem n =
Mi-81) e um driver de saida.

0 divisor de tensdo possui os seguintes fatores de divisdo [selecionados
la chave n.° 1 (CH-1)]: 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 e 500. Foram feitas
mpensagdes em frequéncia em cada escala de divisao de tensao de forma a
stermos um resposta em frequéncia mais plana possivel na saida deste
tagio. Alguns exemplos de frequéncias de corte [fc(-3dB)] nas respectivas
calas do divisor de tensdo usadas em nossa experiéncia sao: 1M, 625k e
kHz, obtidas, respectivamente, nas escalas de 100, 200 e 500. Ainda quanto
tas escalas, podemos ver que suas impeddncias resistivas de entrada (Re)
o0 da ordem de algumas dezenas de Mega-ohms (Re ~ 10MQ), fazendo, assim, com
le seus valores sejam muito maiores que a impedédncia efetiva do plasma (Rof)
Re » Rof, onde(Ch-85) Ror = Te(eV)/Isi(A) ~ 5kQ, usando-se Te -~ 9eV,
i(t=4ms) ~ 2mA, calculados em r = 0,085m(Si-89)] e, consequentemente, nos
pssibilitando uma medida bastante precisa de V¢(Ch-85).

0 estdgio posterior ao divisor de tensdo é um casador de impedéncias
uffer) com um ganho unitdrio e constituido basicamente por um amplificador
peracional LF356 que possui um resisténcia ohmica de entrada de ~10*°Q e uma
inda passante de frequéncia proxima a 5MHz(Mo-83). Este estagio visa
sacoplar o divisor de tensdo do estagio posterior (o filtro). A entrada do
F356 foi adicionado um circuito de protecdao contra sobre-tensodes (causados
i transientes de alta amplitude, uma eventual troca de escalas etc) que é
mposto por dois diodos zéner, cada qual com tensdes de referéncias de 10V.

| Apés o estagio do buffer existe, de uso opcional, um filtro ativo com
equéncias de corte programaveis [através da chave dupla n°. 2 e 3 (CH-2/3)]
e visa facilitar a observagdo do perfil temporal de Vs, pois parte das
cilacdes em torno da componente principal deste sinal possuem altas
iplitudes: elas sdo, por vezes, maiores ou da ordem da componente mais lenta
préprio sinal, o que dificulta, sobremaneira, a andlise das alteragodes
ssta ultima, gquando, por exemplo, sua amplitude € diminuida devido a acgao
) CMH ao plasma. Este filtro é do tipo Butterworth; e foli projetado para
r um ganho unitdario em frequéncias abaixo da de corte [fc = f(-3dB)], cujo
lor pode ser programado. A escolha deste tipo de filtro se deve ao fato de

U ganho ser praticamente constante até frequéncias proximas a fc e sua
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letividade ser tanto maior quanto maior for o numeros de estagios basicos,
ociados em série, que o compdem: a cada numero de estagios associamos um
0 que esta ligado diretamente & ordem(l’) dos polindémios Butterworth { G
R+ (f/fc)zv]“2 }(Mi-81). O nosso filtro possui 1’ = 4 (dois médulos em
ie) e 6(seis) escalas para a escolha de fc, estas, selecionados através
CH-2/3. Como o desacoplamento entre o divisor de tensdo e o filtro, feito
0 buffer, nao é perfeito, o valor de fc também dependera da escala desse
isor, selecionada por CH-1: para CH-2/3 na posigdo 6, por exemplo, fc
umira, para CH-1 nas posigbes 6(100), 7(200) e 8(500), respectivamente, os
uintes valores: 11,60, 8,62 e 5,00kHz.

Por fim, existe um driver que pode ser ligado ou a saida do buffer ou a
ida do filtro, em casos nos quais as impedédncias de entrada dos
gitalizadores, ou guaisquer outros circuitos que venham a ser acoplados a

ida do nosso, forem relativamente baixas.

3 - Espiras helicoidais e fonte de corrente associada

Foram instaladas no tokamak TBR-1 um sistema de malhas condutoras
icoidalmente enroladas (que chamaremos de hélices) e coladas externamente
| seu vaso(Be-86). O enrolamento das hélices ndo é continuo: a cada meia
lta as malhas sdo conectadas a um painel de conexdes que permite, através
diferentes ligagdes, a escolha da helicidade e o sentido das correntes nas
lhas existentes. As configuragées helicoidais possiveis possuem as
icidades caracterizadas pelas razdes: m/n = 2/1, 3/1 e 4/1.

Utilizou-se nesta experiéncia a configuragdo m/n = 4/1, pois a
perficie magnética racional associada a esta configuragdo (g = 4/1) esta
is proxima a borda do plasma (regido de interesse) que as outras associadas
configuragées 2/1 e 3/1. Na figura 4.6 sao mostradas a configuracgao
licoidal m/n = 4/1, as ligagdes nos painéis de conexdo e os sentidos das
rentes helicoidais (In) para esta estrutura(Be-86).

Para que pudessemos estudar a interagcdo dos CMH com o plasma era
veniente que In fosse constante no tempo. Por isto, utilizamos uma fonte
corrente constante, construida em nosso laboratdrio(Va-87), e associda as
lices. O esquema elétrico desta fonte pode ser visto na figura 4.7. ©
fil temporal de In obtido por ela possui a forma de um pulso retangular
largura (duragao) e altura (intensidade) ajustaveis: a duracao do pulso
de assumir valores entre 0 e 9,99ms (programavel em intervalos até de
0lms) e a intensidade entre 0 e 2 600A. Ainda quanto ao perfil de I,

serva-se que os tempos de subida e descida de In sdo aproximadamente 30us.
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sincronismo da fonte €& feito a partir dos temporizadores do TBR-1, fazendo
)n que ©0 pulso possa ocorrer em qualquer instante (programado) da descarga.
O valor de In pode ser obtido de duas maneiras: 1) através de uma curva
2 calibragdo In x Ve, onde Vc é a tensdo lida sobre o capacitor de filtro da
onte (C) cuja amplitude pode ser ajustada a partir de um variac acoplado a
trada do transformador; 2) a partir da tensdo sobre o resistor Rn.

figura 4.6 - Ligagdes nos painéis
de <conexdes para a obtencao da
helicidade m/n = 4/1, e a indicacgéo
esquemdtica do vaso do TBR-1 com as

hélices coladas ao seu redor. As

setas nas hélices indicam o sentido

das correntes elétricas que as

NOORUN -

PAINEL DE CONEXAO 1 PAINEL DE CONEXAO 2 | - percorrem.

figura 4.7 - Esdquema

do circuito eletrdénico

} da fonte de corrente

elétrica associada as

il
sincronismo

ﬁ malhas helicoidais.

4 - Bobinas de Mirnov

Com a finalidade de se detectar oscilagdes no campo magnético poloidal
equilibrio, as chamadas oscilagdées de Mirnov, foram construidas e
nstaladas no TBR-1, 19 bobinas magnéticas (bobinas de Mirnov) (Ta-84), das

iais 16 foram dispostas poloidalmente numa unica posicdo toroidal (as
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hamaremos, por simplificacdo, de bobinas de Mirnov poloidais) e 3 outras
spostas em posigdes toroidais distintas, embora mantendo a mesma posicgao
loidal (definiremos estas ultimas como bobinas de Mirnov toroidais). Na
igura 4.3(a,b,c) sdo mostradas esquematicamente as bobinas de Mirnov
oloidais e toroidais, e suas respectivas posig¢des junto ao TBR-1.

As bobinas de Mirnov poloidais estdo instaladas em dois tubos finos de
0 com espessura da parede de 0,2mm, dispostos na forma de semi-circulos,
ue se situam entre a parede do vaso e o limitador (figura 4.3c). Quando a
dquina esta em regime de 1limpeza, o conjunto de bobinas €& refrigerado
través da passagem de ar comprimido por sua estrutura, evitando, assim, o
peraquecimento e a consequente destruicdo do diagndéstico. O acionamento da
efrigerag@ao € sincronizado com o inicio do processo de limpeza do vaso.
Quanto as bobinas de Mirnov toroidais, estas estdo condicionadas em
}bos de alumina adaptados a 3 flanges situadas na parte inferior do TBR-1
igura 4.3a,b). Dentro do TBR-1, elas se situam entre a parede interna do
aso e o limitador.
‘ Os sinais elétricos obtidos pelas bobinas de Mirnov foram conduzidos por
ares de fios trancados (de forma a reduzir a indug¢do de sinais espurios),
onectados a um conjunto de integradores cujas saidas foram ligadas aos
igitalizadores.

1,5 - Sistema de aquisicdo e armazenamento de dados

O sistema de aquisigdo de dados usado nesta experiéncia(Fa-89) é baseado
0 padrao CAMAC (norma IEEE-583) e €& composto por 3 mdédulos digitalizadores,
n gerador de base de tempo, uma unidade de teste e, por fim, um controlador
ara fazer o interfaceamento entre o digitalizador/memdéria e o computador.

As unidades digitalizadoras utilizadas foram as do modelo Le Croy 2264
8 canais, 8 bits e frequéncia maxima de amostragem de 4MHz) associadas as
espectivas unidades de memdria Le Croy 8800/s (32Kkbytes).

Nas experiéncias realizadas, usamos um tempo de amostragem de 2us para
odos os sinais (madximo valor para o uso simultdneo dos 8 canais do
igitalizador), possibilitando que sinais até de 250kHz pudessem ser
fmazenados, segundo o teorema da amostragem(Tr-72). O valor de 250kHz é
ito maior que grande parte das frequéncias dos sinais de interesse obtidos
o TBR-1 para esta experiéncia: os sinais de maior frequéncia estao
ssociados as flutuagées do potencial flutuante do plasma(Vr) e da densidade
o plasma(no) que possuem, segundo observagdes experimentais feitas no TBR-1,
alores entre 100 e 200KkHz (Sa-87).
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A frequéncia de amostragem foi obtida externamente ao digitalizador
ravés de um gerador de base de tempo Le Croy 8501 (frequéncia maxima de
ostragem de 20MHz, programada internamente com valores fixos ou variaveis),
valia 500kHz (programado para ser fixo durante toda a experiéncia).
Utilizou-se também uma unidade de teste BiRa 6102 que permite testar as
inhas CAMAC e conhecer as informagdes por elas enviadas a uma estacao
pecifica de um bastidor.

Quanto ao interfaceamento, utilizou-se um controlador Le Croy 8910, cuja
incipal caracteristica é apresentar uma porta GPIB, incorporando, portanto,
caracteristicas deste padrdo de interfaceamento.

O computador wutilizado foi wum XT 2002, equipado com uma placa

eleradora, uma unidade de disco rigido (Winchester) de 10Mbytes e um driver
ra armazenamento das informagdes em discos flexiveis (disquetes).
Existe ainda no computador uma placa de video ATI "VGA Wonder" com
solugdao grafica de 1024 x 768 no modo de mais alta resolugao (compativel
mbém com os padrdes VGA, EGA, CGA) e um monitor NEC "multisync 1II",
mpativel com a placa de video (no momento o sistema utilizado possui o
drdo VGA, com resolugdo de 640 pontos na direcdo horizontal e 480 na
ertical) .

Na figura 4.8 é mostrado um diagrama de blocos do sistema de aquisicao
dados utilizado para o registro dos sinais dos diagnésticos basicos,
ais das bobinas de Mirnov e os sinais da sonda de Langmuir. Estes sinais
0: a corrente do plasma(Ip), a tensdo de enlace(Ve), a posicéao
rizontal (Pn) e vertical(Pv) da coluna do plasma, a emissdo dos raios-x
fos [0 sinal original(Rxc) e o integrado(Rx)], a corrente helicoidal(In), a
rrente que produz o campo magnético toroidal(It), o potencial flutuante do
asma [o sinal original(Vso) e o filtrado(Vr)], os sinais da tensdo(Vs) e
§ correntes da sonda [uma lida através de um resistor(IrR) e outra através
um transformador de corrente(Itr)] e, por fim, as oscilagdes de Mirnov
inais das bobinas poloidais [Bépi(i = 1 a 16)] e toroidais [Beti(i = 1 a
1)

Sdo ao todo 32 sinais de 4kbytes cada um, perfazendo, portanto,
8kbytes de informagdo numa unica descarga do plasma.
Todo o sistema descrito anteriormente esta automatizado, e o

azenamento final das informagdes foi feito em disquetes.
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- Descargas de plasma sob a influéncia dos CMH

Antes da realizagdo das medidas em modo tokamak, a maquina era colocada
modo limpeza, usando o método Taylor de 1limpeza por descarga(Or-77,
-78) , objetivando, desta maneira, obter descargas de plasma mais estaveis e
produtiveis [consequéncia da diminuigdo do nivel de contaminagcdao do gas a
ionizado que, em nosso caso foi o hidrogénio (2 = 1) com mi/me = 1836].
Apés o processo de limpeza, foram feitos ajustes nas tensdes e na
éncia dos disparos (sincronismo) dos bancos de capacitores responsaveis
la formagdo dos campos magnéticos e elétricos necessarios a formacao,
finamento e aquecimento do plasma. Inicialmente foram ajustadas as tensdes
bancos rapidos (aquecimento &hmico e vertical rapidos) e a seguir foram
gados os bancos lentos (aquecimento Sohmico e vertical lentos). As tensdes
bancos toroidais rapido e 1lento, apds termos feito um ajuste inicial,

ficilmente eram modificadas, o mesmo ndo ocorrendo para os outros bancos
eram mudados iterativamente, de maneira semi-empirica, até que
nseguissemos uma condigdo de equilibrio relativamente estavel para as
scargas.
Fixadas as tensdes nos bancos de capacitores, foi realizada uma
guéncia muito grande de disparos, observando-se a reprodutibilidade dos
lsos de plasma. Constatamos a presenga de varios tipos de pulsos: o mais
ngo e frequente possuia ~7,0ms de duragdo e os outros de -~1,5 a -~5,0ms.
olhemos para a maioria das experiéncias os pulsos de -~7,0ms, por serem
es mais frequentes. Uma vez selecionado o pulso a ser utilizado, fixavamos
posicdo radial da sonda(r) e também o instante no qual os CMH iriam ser
ionados (T1) [contado a partir do disparo do banco do aquecimento &hmico
pido o qual define também o inicio do crescimento da corrente do plasma)].
xavamos também a duragao do pulso dos CMH(T2).

Aplicavamos, entdo, num dos eletrodos da sonda, Vs no modo varredura com
pp adicionado a um nivel C.C. de -10V. Estes valores nos possibilitavam
ter uma excursao de -50 a +30V que, segundo testes preliminares para esta
periéncia, foram convenientes para obtermos, com certa nitidez, as regides
. saturacao de ions, a de crescimento de Is (regido de transicado) e, em
guns casos (testes em regides em torno de r = 0,11m) até, o que podemos
amar de regido de saturagdo de elétrons (normalmente de dificil
servagdo), ou, pelo menos um indicio de seu inicio, caracterizando, assim,
de maneira relativamente segura, o término da regido de transicdo. Ainda em
lagdo a Vs, ajustamos o tempo de varredura(At) em 200us, valor este
olhido por nos possibilitar obter um numero relativamente grande de

rredura (35) numa descarga caracteristica do plasma do TBR-1 para a nossa
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riéncia (~ 7ms). Assim, obteremos em torno de 35 valores médios (no

ervalo de varredura) de Te numa descarga tipica, o que confere uma
olugcdo temporal satisfatéria na medida desta grandeza, haja vista que,
ﬁ At = 200us, a partir do platd, quase nada muda na descarga.

Para justificar esta ultima afirmagdo, analisaremos o valor de At em
agdo ao tempo de confinamento de particulas ([tTp = 1,8ms(Si-89)].
siderando um perfil temporal aproximadamente no(t) « no’exp(-t/Tp),
emos no(t+At)/no(t) ~ 0,9, ou seja, no decai apenas 10% durante uma medida
Te. E bom lembrar que em torno do inicio platdé da descarga, que a nossa
ido de maior interesse, a dependéncia de no com o tempo €& menor [basta

/2

istante) ] e, portanto, a variagado de ~10% em no, citada anteriormente, esta

ervar o perfis de Isi no capitulo seguinte (Isi « noTe ! « No, pois Te ~
ado ao caso mais critico.
Num grande numero de descargas fixavamos o valor de Vs em =50V (modo
uracdo), a fim de se obter o perfil temporal da corrente de saturagao de
S(Isi) .
0 eletrodo no qual ndo aplicavamos Vs foi ligado ao circuito de medida
potencial flutuante do plasma(Vs).
0 pulso de corrente helicoidal(In) foi acionado no inicio do platé da
rente de plasma(Ip) (T1 = 1,5 ou 2,0ms) e sua duragao foi de T2 = 0,8 ou
ms (este ultimo menos frequente). Ndo foram feitas muitas mudangas em Ti,
um lado, porque o acionamento dos CMH para Ti1 < 1,5ms (regido de formacgao
plasma) prejudicaria o equilibrio e, por outro, porque observamos que para
> 3,0ms estariamos atuando numa regido de Ip onde a emissdo de raios-x
os (hard x-ray) é relativamente acentuada, ou seja, ja ndo mais poderiamos
antir que houvesse, na regido de medida, um plasma no estado de equilibrio
netohidrodindmico [n&o podendo, assim, definir a temperatura (que era uma
grandezas a serem medidas), fazendo com que as equacdes MHD, bem como
os os modelos tedricos que dela advém, percam suas validades] (Kn-79).
Quanto a T2, observamos que se T2 > 2,0ms o equilibrio da descarga era
judicado. Ademais, temos uma regido util da descarga (pouca emissdo de
os-x duros) apenas de -~3,0ms. Nao foi, portanto, conveniente usar Tz >
ms .
Os valores de amplitude de In mais usados foram: 0, 150, 250, 350 e
A. Para cada um destes valores obtinhamos em média 2 a 4 pulsos, estando
tanto no modo varredura como no modo saturacao.

Apds a realizacdo de todo o procedimento anterior, mudavamos a posicgao
sonda. Os valores destas posig¢des foram: r = 0,055; 0,061l; 0,066; 0,071;
77; 0,086; 0,097 e 0,108m.

Usamos em toda a experiéncia, no circuito de medida de Vr, fc(-3dB) =
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kHz para a escala do divisor de tensdo de 500, ou 8,62KkHz para a escala
200. Estes valores foram escolhidos segundo observagdes preliminares
as com a sonda tanto nas posig¢des mais internas quanto nas mais externas,
e nos possibilitou distinguir, claramente, o comportamento de Vrf com e
'a atuagao dos CMH.

0 perfil temporal de It nos possibilitou obter B¢ e, assim, o fator de
ranca na borda do plasma [g(a)] que, por sua vez, foi usado na obtengéao
posicbes e semi-larguras das ilhas magnéticas (Apéndice A), entre outras
icacées.

Foram armazenados também os sinais captados pelos diagndésticos devido os
paros dos bancos de capacitores, sem que houvesse a descarga do plasma;
a tanto diminuiamos a pressdao do gas no vaso do TBR-1 de 1,2x10'*torr
essdo normal de trabalho) para valores proximos a 4,0xldﬁtorr. Com este

cedimento podemos, em tese, separar a informagdo util dos sinais espurios
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= RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Discutimos a seguir as descargas de plasma, via sinais que as
racterizam, focalizando, principalmente, a influéncia dos CMH sobre elas.
aminamos inicialmente as alteragdées macroscépicas (sinais basicos) e suas
plicagbes fisicas, para depois analisar as mudangas locais nos perfis
porais e radiais das grandezas do plasma, sobre alguns dos quais,
ordamos, sucintamente, as influéncias e restrigées da utilizacdo das sondas

Langmuir e seus circuitos eletrénicos associados em nossa regido de
dida.

1 - A influéncia dos CMH no comportamento global das descargas

Na figura 5.1 sdo mostrados os perfis temporais do pulso s503, no qual

CMH nao foram acionados (In = 0) e onde a sonda, no modo de saturacgao (Vs
-50V), se encontrava em r = 7,7cm, isto €, na borda do plasma. Sao
strados os seguintes sinais: Ip, Ve, Pn, Pv, Rxo, Rx, BOp , Bets, I, Vs,
r, IR [ITr,IR(Vs = =-50V) = Isi], Vro, Vr e In, definidos no item 4.5. Na
gura 5.2 mostramos o pulso s502, que é analogo ao s503 (sdo sequenciais e
ssuem uma boa reprodutibilidade), mas no qual In = 450A.
' Descargas sequenciais, nas quais In = 0 (pulso s483) e 450A (pulso
82), no modo varredura, podem ser vistas na figura 5.3 e 5.4,
spectivamente. Nelas s&o mostrados apenas os sinais Ip, Ve, Pn, Bep1, Vs,
» Vf e In (os outros sdo, em geral, semelhantes entre si, podendo, assim,
r omitidos).

Analisamos cada sinal separadamente, e a influéncia dos CMH nestes
nais (eventualmente, em outros quando necessario). Os fendmenos que serao
scritos ocorrem qualitativamente e quantitativamente (aproximadamente) nas

tras descargas sob as mesmas condigées, exceto especificagées em contrario.
0, pois, fendémenos tipicos.

5.1.1 - A corrente do plasma

Analisaremos inicialmente a corrente do plasma(Ip) do pulso s503
strado na figura 5.1. Esta grandeza se forma a partir da atuacdo do
cilador de pré-ionizagdo sobre o gas (H2) na camara, gas este com uma

quena porcentagem de moléculas ja& ionizadas devido a presenga, neste meio,

54



(su) odwy (su) odwy

08 by 8y 2t 1!— (] s v.m ...v <~.<n i Q.— . 0
‘woL’L = 1 we epeuoTorsod
® oedeanjes opouwl OU BAR]SD BPUOS ¥ * (HWO so was)
0 = uI Tenb eu ¢pgs ebaedossp ep STRUTS - T°G eINDTJ R— ..“_. 0
00¢
009
() odmy - - e TN IVER ST L won romezs = we-pn B
N L S S R Y S C U L L L S B O L N N L (VI TEPROSTag apiaiin) vl b s L e hdiaisoliinda it Lo
. aassasasansssnas il ] hetp— i ——— e .
L o u- ¥
1 | _ w tae st r
! - ' W . (1M TeprOd0] -
091 ubey odee)
u - 0 TN i e 006 I : 0
b 11 l.w 3
» u B} Wb Iy
- . " aﬁ:”_.wm_ﬁal (oo ¢ 0oy |} (1,.00Mgg T, roproreg 1 €
(Y4)U] epiog W :_w.:c 96 :3__.: Bpu0g B :,E;w b9 ; E; .é__ww 2 a_n_: 96 8..__ o = 0008 rzza 4 AUITY 3P om%:msr ‘. Lz_zs s »85 ._,. ﬁf:& b
Pomcims P “ e ———— ”« e e e e ———
'l X3
' vr
j» B e oy 0 l\*\«/ 4t \ul\l./r\r 0
90 r /I\ 7
7 b7
87 9t
(enyq (e nyong M (]
ﬁzﬁ&:ﬁ Teuls) somp, x-sorey (TeEiT0 Teuts) seamp, ¥-soreg (W)ad TeaTyap oedTsyy (g eerniop apdsy (A)3K 39t 3 aEsial (WA | ) i
£acs = os|d




‘wo,’, = 1 we epeuoTdoTsod @ opdeanies
opou OuU ®BAR3}S® BpPUOS ¥ *(HWD so wod) T/¥ = u/u 3
vosy = uI Tenb eu zogs ehpIeOSOpP BP STRUTS - Z°'G eanbls
(su) odey (su) odedy (su) odey
N R L 2 T L S X i A s ¥y 8% e 8T 0
%- -
sl
|
i % 5
' T
| 97-
et _” i 0 + +
9
I3
&
(W] ¥ v AL 96 (Y4)31] epuO§ B A|UALI0) bs (A)SA epuiog ¥l Cesud]
B givon ..43 L
Nttt
[
(eny (e nyoxny
(opedfagur Teurs), soamp, x-sorey (Teutftdo Teuts),soump, x-sorey ﬁ (W3)Ad TeaTMa} 0edTsod

(su) odmy (w) oday (sw) ody
o's by 8y e 9T 0 s ¥y 8t 8T 0 0's ¥ ...v . ~..n RO
+ e 0
00¢
Bk
008
006 Gih me's = apen (W (WO [TRIG29 = (ADE-)))
(VU] TEPTOITTaY AWdLI0) PSR 0p IWENINTE TRTNNY  {py wmSed 0p AUENINTY TRTINO] "
e e i
E P (] |
| 0s1
(1% Teprode]
oaryaufiey odwe)
¥'0 006¢
Ll
1 T
90 (™)
i (AT TepTO0] (1 0NEWY € ;U TepTOMO] ! (1,00 g T 40 TePTOTOd ¢
%0 B0y k) W ! wIqog ¥p AoudTy ap oederrasy | g euTqoq ¥p AOUIT 3p opderrosy 1 b
. ettt ——t .p_ 0
3
01
]
A
T G Gmaaa 8
V4 ?
(3]
0'
(¥
0's
. 1
. H 0
'y i
(W)4g TeuozTioy 0edrseg (A)3p 0eng @ orsia] (AT wwseg 0p a0 "

2068 = os|nd




pulso = s483

Corrente do Plasma Ip(ih) Tensio de Enlace Ve(¥) Posigio Horizontal Phicw) 4| Oscilagio de Murnov da Bobin
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e 3,6
50 14
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igura 5.3 - Sinais da descarga s483 para In = 0 (sem os CMH). A sonda estava

0 modo varredura e posicionada em r = 7,7cm.
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igura 5.4 - Sinais da descarga s482 para In = 450A e m/n = 4/1 (com os CMH).

A sonda estava no modo varredura e posicionda em r = 7,7cm.
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um filamento aquecido externamente por uma corrente eléetrica. Forma-se,

vim, no intervalo 0 = t(ms) = 0,6, um plasma oscilante, confinado
cialmente por B¢, este, aproximadamente constante. Sobre este plasma é
icado um campo elétrico toroidal (devido ao campo do aquecimento 6éhmico
ido) adicionado ao campo magnético vertical rapido. Tem-se, desta maneira,
crescimento de Ip e o aquecimento e constrigdo inicial do plasma. A seguir,
ndo Ip atinge o seu valor maximo (t < 2ms), sao aplicados os campos
rtical e aquecimento o6hmico lentos. Tem-se, entdao, aproximadamente, uma
ido de platé de Ip [ = 7,0kA em 2 { t(ms) < 4 ] que deixa de existir,
teriormente, devido & perda natural de confinamento (por difusao),
uzindo Ip no decorrer da descarga [4,0 < t(ms) : 7,0], até que esta se
erre.

Nas figuras 5.2 e 5.4 observamos que ha uma redugadao de Ip quase que
tantaneamente ao acionamento dos CMH. Existe, no entanto, um pequeno
aso que pode ser creditado ao tempo de penetracao dos CMH no vaso (Ro-68)
constante de tempo de penetraciao da componiente poloidal dos CMH de m/n =

no vaso do TBR-1, obtida experimentalmente (Ri-89), é <Tp - 50us]. Nas
uras 5.5 e, principalmente, 5.6, entre outras observagodes, vemos
aramente este atraso: com o acionamento de In, o valor Ip comeca a se
uzir e, apdés -~0,2ms, atinge um outro platé em ~6,5KA. Quando In se
erra, Ip volta a crescer, mas com taxa menor comparara aquela relacionada
seu decréscimo. Na figura 5.5 sido mostrados também outros dois fendémenos
ados a Ip, a saber: a taxa média de decaimento do platdé para o final
enta com a a presenca dos CMH e a duragao total da descarga diminui.

Podemos propor o seguinte mecanismo para explicar a reducdo de Ip: Com a
icagdo dos CMH, a estrutura das linhas de campo magnético na borda do
sma se torna caodtica, o que significa que parte destas linhas tende a se
undir para dentro do plasma e outra parte para fora, isto é, para a RSL.
particulas carregadas associadas a estas ultimas 1linhas deixardo, desta
eira, de contribuir para a densidade de corrente do plasma (J) (pois se
carao com o limitador), fazendo com que haja uma diminuicdo de Ip. O valor
Ir tende a se reestabelecer tdo logo os CMH sejam desativados, o que
ivale a dizer que a estrutura do campo magnético na borda do plasma volta
e€r, aparentemente, o mesmo carater ordenado caracteristico de uma descarga
sujeita aos CMH. Esta explicagdo descreve exatamente o que €& mostrado na
ra 5.5 e mais precisamente na 5.6.

0 fendmeno de redugdo de Ip, devido a presenca do CMH, e o posterior

stabelecimento desta grandeza, apdés o término destas pertubacdes, também
observado no tokamak CSTN-II(Ta-87).
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figura 5.5 - Comparacéao
entre os perfis temporais
das correntes do plasma
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s482 (com os CMH de
In = 4504 e m/n = 4/1 )
e s483 (sem os CMH) ,
ampliados e sobrepostos um

ao outro.

figura 5.6 - Sinais da
corrente do plasma(Ip) e
da tensédo de enlace (Ve),
com [In = 450A (pulso
s482) 1 e sem [In = 0
(pulso s483)] os CMH de
m/n = 4/1.



0s CMH poderao nos auxiliar, no future,

num estudo mais aprofundado sobre
ipétese da redugao de Ip via difusdo casét

ica das linhas do campo na borda,

5.1.2 - A tensao de enlace

Pela figura 5.6 podemos perceber

que ocorre um pequeno aumento da tensio
enlace (Ve)

no instante do acionamento dos CMH,

mas que nao se mantén,
SO0 quando estes campos

ainda estao atuando. Este

aumento ocorre
ncomitantemente com a reducgdo de Ip,

embora deixe de existir quando Ir nao
Observamos uma diminuicido de Ve

Ccuriosamente, ocorre com
rminado este aumento,

is varie. Prosseguindo no tempo, quando In
desativada que,

© aumento simultaneo de Ip.

cCessa também a variagdo de Ve. Analisaremos
plificadamente esta ligacgao de Ve a Ir através da relacao
dI
Ve = Lp[dT") + RpIp (5.1)

rcuito elétrico definido por uma
e indutéancia externa I,
€S, associados em série.

stante (dIp/dt = 0)

(considerada constante),
Abordando inicialmente o intervalo no qual Ip é
durante a acao dos CMH,

vemos que a equacao 5.1 se
Ina aproximadamente a lei de Ohm usual,

isto é, Ve = RpIp « ﬁulp, onde ﬁ“
plasma. Como neste intervalo 1Ip
aproximadamente constante,

la resistividade paralela (a B¢) média do
kresceu enquanto Ve manteve-se

houve,
arentemente, um aumento de ny -

A correlagdo entre V. € Ipr nos instantes imediatamente posteriores 3
€ bem mais complicada.
Apds o acionamento de In, dIp/dt
o, a principio, o termo RpIp
inuicdo devido ao termo anterior.
Ponsavel pelo aumento de RpIp.
O aumento de ﬁ"
trario,

Wagéo/desativagéo dos CMH

Faremos no entanto uma
iCussdao simples.

< 0, enquanto Ve aumenta.

deve crescer a ponto de Suplantar a

Como Ip se reduz Rp

deve ser a grandeza
Lembrando que Rp « 5”,

concluimos, entao,
deve ser a causa do acréscimo

de Ve. Quando, ao
houver a desativacao dos CMH, dIp/dt

> 0, ao mesmo tempo enm que Ve
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inui. Nesta situagdo Rp deve ter sido reduzido, diminuindo, assim, ﬁ".

O aumento ou diminuigdo de 7, pode estar relacionado as mudangas em 7.
u Te(Ch-74), onde Te é a temperatura eletrédnica média.

O aumento de Ve durante a presengca dos CMH foi proposto por Stix (item
) e também foi observado por Takamura no tokamak CSTN-II, numa experiéncia

ilar a nossa(Ta-87).

5.1.3 - A posigdo da coluna do plasma

Analisaremos inicialmente os perfis temporais das posigdes
izontal (Pn) e vertical (Pv) da coluna de plasma referentes,
pectivamente, aos pulsos s503(sem CMH) e s502(com CMH) mostrados nas

uras 5.1 e 5.2. Os valores positivos e negativos de Pn e Pv se referem a
icdo da coluna de plasma em relacdo ao centro geométrico de uma secado do
¢ide (eixos X-Y), conforme & mostrado na figura 4.3a. Notamos que, mesmo
a presenga do CMH, a posigao da coluna do plasma se manteve praticamente
lterada no decorrer na descarga.

CMH

os perfis temporais de grandezas

Em algumas descargas, entretanto, a presenga do alterava,

incipalmente, o valor de Pn. Com isto,

idas localmente como, por exemplo, o de Vr, eram mudados substancialmente.

igura 5.7 mostra de maneira bastante clara esta mudanca, focalizando a

pria grandeza Vs (bem como Ip, Pn e Pv), numa medida feita em r = 6,6cm.

mostrados nesta figura os pulsos s520 (sem os CMH) e s522 (com os CMH).

W Pulse: 5528 ediv) Pulso: s52
T 1 - Corr, plasma(lp) DR N £1-Corr, pl
1 C:l.g Wiiv B 1 C:i.g ml(:’)
£ 2 - Pos horizont () §2 - Pos.bori
¢ 8 oviiy v
§ §3 - Pos.vertical (Pv) §3 - Pes.wertical Ov)
: € = B.dowdiv 1 5 < B.dov/idiv
3 A :
§4 - Corr, helic.(I) 4 - Corr, belic.(IN)
¢ - IVdiv div
] #5- Dot S plas (W) e e £5-Mtdalss )
+ e ¢ Wiy 5 / T €= @V/div
. N N L lﬁw:v;f -
A J ! 1
I ) ) ] 18 3 48 40
teape (ns) teap ()
ura 5.7 - Sinais das descargas do plasma nas quais sonda estava

icionada em r =
Vs) devido aos CMH.

6,6cm,
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Devido ao problema exposto anteriormente, analisamos, de um modo geral,
mente descargas nas quais os perfis temporais de Pn e Pv eram semelhantes

itre si.

1.4 - A emissdo de raios-x "duros"

Ndao foram observadas mudancas significativas dos sinais da emissdo de
ios-x duros quer seja o sinal original(Rxo) quer o integrado(Rx) devido a
esenca dos CMH, como atesta a figura 5.1 e 5.2. Ha sim, em Rxo, picos neste
nal quando os CMH sdo ativados e desativados (figura 5.2), o que deve estar
lacionado & inducdo do transiente de In (subida e descida do pulso) no
rcuito ligado ao detector dos Rxo. Quaisquer mudangas entre os perfis de
o ou Rx, daqueles dois pulsos, devem estar associadas ao carater intrinseco
préopria descarga, nao se constituindo, pois, em regra para os demais

ulsos.

5.1.5 - As oscilagbes de Mirnov

Na figura 5.8 sdo mostradas 4 perfis temporais das oscilagdes de Mirnov
eferentes a bobina n.°1(Bep1) para os pulsos com [s482 e s502] (In = 450A) e
em [S483 e s503] os CMH.

De um modo geral, para descargas sem a presenga dos CMH, a amplitude
estas oscilacdes aumentam na fase de crescimento de Ip, até o platd desta
randeza, para depois decrescer assintoticamente e de maneira acenfuada, no
ecorrer da descarga. Percebemos, também, gque seus perfis temporais variam
fnsivelmente de uma descarga para outra (pulsos s483 e s503, por exemplo), a
enos que elas sejam sequenciais, o que as torna mais semelhantes. Aqui as
escargas sequenciais diferem, praticamente, devido & aplicagdo do CMH: ha,
}tidamente, um amortecimento de B6p1 com a aplicacdo do CMH. O periodo de
mortecimento e o instante no qual este fendmeno se inicia, no entanto,
ariam substancialmente: no pulso s482 o amortecimento comega ~0,3ms apds o
nicio da subida de In e dura -~0,3ms. No pulso s502, por sua vez, estes
alores serdo ~0,2ms e ~0,7ms, respectivamente.

outro fato interessante que se observa em B6p1 do pulso s482 é que as
nplitudes de Bep1 se reestabelecem antes mesmo do término do CMH. O mesmo,
riosamente, j& ndo ocorre no pulso s502.

O amortecimento das oscilagdes de Mirnov, devido a aplicacao do CMH de

n = 4/1 na borda plasma do TBR-1], pode estar relacionado diretamente a
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jura 5.8 - Perfis temporais das Correntes Helicoidais (In) e das Oscilagodes
Mirnov [obtidas pela bobina poloidal n.° 1 (B6p1) ] nos pulsos s483 (a),
2 (b), s503 (c) e s502 (d), ampliados no tempo.

icdo das superficies (rmn) associadas aquela helicidade(rs1). Em uma
riéncia realizada recentemente no TBR-1(Ri-88), para Ip ~ 10KA, g(a) -~
e In = 500A, nenhuma alteracdo substancial foi observada em Be, enquanto
a situagdo presente, qual seja, Ip ~ 7 a 8ka, g(a) ~ 4,8 a 4,2 e ra =
a 7,8cm, respectivamente, as alteragdes sao significativas. No primeiro
» portanto, ra > a (a = 8cm), ou seja, a superficie ressonante estava na
i no segundo, ra < a (borda do plasma). Ainda no contexto dos possiveis
res que possam causar o dito amortecimento, podemos descartar a

uéncia dos harménicos m/n = 3/1 e 2/1 associados & helicidade usada (m/n
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e |

4/1), de vez que suas amplitudes enm rela

¢ado a do modo m,n =
gquenas [20 e 10%,

4,1 sao muito
respectivamente(Be-Ss)],

nao cabendo, entdo, a estes
dos, em principio, um papel preponderante no efeito em questao.
No mais, o amortecimento de B6, numa visdo mais geral, significa
sicamente que ha um aumento da estabilid

, além de uma melhoria
confinamento.

das grandezas basicas do plasma.
perfis incluem medidas
mitador(RSL) (8,0 = r(cm) = 11,0)

Mo sendo a regiao que antecede int
Ocm) .

na regido da sombra do
€ na borda do plasma

ernamente o limitador,

(Por ndés definida

2.1 - A temperatura eletrénica

Na figura 5.93 mostramos os sinais In
82 (r = 7,7cm, In =
la curva Is x Vs

E. .
tida a partir d

(= Is) e Vs referentes ao pulso
450A) ampliados [1,6 = t(ms)

<

= 4,0], e ao lado, vemos
(figura 5.9b) e seu logaritmo (figu

ra 5.9c), esta ultima,
O Procedimento descri

to na segcdo 4 do capitulo 3,

que
fheceu a equacao 3.31: o inverso do coeficiente angular da reta ajustada
ste figura representa a temperatura eletrénica (Te) [Te(ev) = (13,2 =
5)]. Observamos em (a) que o nivel de Oscilagdes do Slnals € relativamente
inde o que nos fez alisa-los

e, posteriormente,
Por vezes estas

a ponto de
0 estas nao foram analisadas.

parametriza-los,
oscilacgédes distorciam
inviabilizar qualquer ajuste; curvas

iendo-se, assim, Is x vys (b).
‘almente as curvas Is x Vs,

Usando a restrigcao para o ajuste de Is x Vs,
5V, imposta pelo modelo de Stan
£ = 7,7cm) -~ 25V (si-89),

Vs maximo usado (= -14v).

isto ¢, a condicdo Vs - v
geby (equacao 3.27),
teremos vs <

P
bercebemos que, para

20V, que é um valor bastante acima
Em todas as curvas ajustadas a condigdo acima

Vp(r) da referéncia Si-89, ou seja, um perfil

condicées experimentais

ido recentemente em

nossa maquina e ep
tlhantes].
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emelhantes].

E CURVA CARACTERISTICA Ig x V,
80 T i T T
PULSO s482 :
5360P * =
o - =
- Pulse: s‘ﬂ %‘of _:
" ' i} :20— -
3 8 = c" 4
= M =L __— -
i Z-20}< }
3 ) é? Isi 5 | ! !
. = -50 -30 -10
£ S TENSAO NA SONDA Vg(V)
3 t
g (b)
H
©
g
= -2 ' l S Sppp—
= -3} PULSO s482 : .
teaps (s) *I? -4 _— E =]
(@) 2 I | }
W _6._ ' | -
7 | 5 .
-8 . | N
-50 -30 -10
TENSAO NA SONDA Vs (V)
(c)
gura 5.9 - Sinais da sonda de Langmuir no modo de varredura referentes ao

lso s482. (a) A corrente Is (= Ir) e a tensdo Vs ampliados no tempo. (b)
a (alisada) Is x Vs obtida de (a). (c) Logaritmo de Is - Isi em funcao
' Vs obtidos da curva Is x Vs [0 inverso do coeficiente angular dessa curva
s fornece a temperatura eletrdénica(Te)].

Na figura 5.10 s&o mostrados os perfis radiais de Te na borda e na RSL
plasma com (m/n = 4/1, In = 450A) e sem (In = 0) a aplicacdo dos CMH. Os
neros junto &s barras de erro se referem a quantidade de valores de Te
imero de curvas caracteristicas analisadas dos pulsos s482 e s467) usadas
ra a caracterizacdo do valor local desta grandeza. As incertezas associadas
cada valor local de Te sdo o resultado de componentes estatisticas: parte
las proveém dos ajustes de cada curva caracteristica e as posteriores
dias de cada valor ajustado, e a outra parte, da transferéncia das
Certezas devido a resolugdo espacial da sonda (equacdo 4.1) para a grandeza
usando a teoria de propagacdo de erros(Be-69, He-81). A curva ajustada é

erente as descargas sem a aplicagdo dos CMH, possuindo o seguinte perfil
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ial

e[r(cm)] = 154 [1 - (r/ll)l,S 4,1

] + 10 para 7,7 = r(cm) = 10,8 (5.2)

Perfil radial da temperatura eletrénica

15+ ! | | [
14~ 3 7 @---Plasma sem CMH
\\ L] PIQSTT\OCDIT\CMH figura 5.10 - Perfis radiais
13 \\ (m/n:4/1’ In=450A) da temperatura eletrénica (Te)
\\ com e sem (linhas tracejadas)
12*‘ 7 \\ 1 @ aplicacgao dos CMH. Os
gi\ 9 nimeros ao lado das barras
11"’ N 71 1 de erros representam a
\\~\ - quantidade de curvas Is x Vs
10"‘ 9 -_b | analisadas (cada qual fornece
um valor de Te).
ok T ,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,% _
limitador poloidal 1 |

7 8 9 1 7
Posicdo radial r(cm)

Como ja era esperado, Te cresce monotonicamente na RSL, Passando,
teriormente, a aumentar mais acentuadamente em direcdo ao centro.
Percebemos que ocorre uma diminuicdo e um aumento significativo de Te em
7,7cm e 8,6cCcm, respectivamente, e, praticamente, a nao alteracao desta
ndeza nas regides mais préximas ao vaso, quando os CMH foram aplicados.

A redugao de Te na borda, aqui mostrada, também é observada em maquinas
grande [Tore Supra(Gh-90, Br-91)] e médio (TEXT[De-84b, Oh-85, Ro-87,
88, Mc-89 e Mc-90b} portes, estando, pois, de acordo com o previsto no
itulo 2. Takamura, entretanto, através de observagdes junto ao tokamak
-II (um tokamak de pequeno porte) cita, explicitamente, mas sem quaisquer
alhes, que as alteracgdes, nesta maquina observadas, nido sdo muito grandes,
excegcao na regido que precede imediatamente o vaso (Te passa de 4 para
) (Ta-87) .

Na RSL, entretanto, ndo observamos uma redugcdo de Te como era previsto.
0 contrario: em r = 8,6cm, obtivemos um valor de Te relativamente alto,

anto nas regides mais proéximas ao vaso, em virtude das incertezas nesta
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andeza, nada podemos dizer de conclusivo quanto as alteracdes de Te, embora

valores mais provaveis desta grandeza apontem para a sua inalteracdo. Sob
bonto de vista tedrico o valor de Te em r = 8,6cm deve estar superestimado
a hipétese mais aceitavel para explicar esta superestimagdo parece ser a
quena quantidade de curvas caracteristicas ajustadas para a obtencéao

quela grandeza local (7 curvas no total), sendo estas curvas, ainda,

idas em apenas duas descargas distintas, embora macroscépicamente
nelhantes (pulsos s482 e s467). Com a analise de outras descargas
melhantes (ja registradas), poderemos, em breve, caracterizar com maior

ecisdo os perfis de Te, com ou sem a presenca dos CMH.

Os resultados mais conclusivos sobre as alteragdes de Te na RSL, até o
mento, foram descritos recentemente no tokamak TEXT (Mc-90b) [embora haja,
ra esta maquina, uma citacdo anterior de uma reducdo de Te na RSL(Sc-88)] e
) HYBTOK-II(Sh-89) (uma maquina geometricamente e en condigdes de operacao
nelhantes ao TBR-1). No TEXT, observou-se variagdes positivas e negativas
2 Te (o perfil desta grandeza foi obtido com um boa resolugcao espacial: 1
to a cada 0,27cm, lembrando que, para esta maquina, a = 27cm e b = 31cm).
positivas (e menores que as negativas) estavam relacionadas a valores de
| relativamente baixos (1,7kA, com In/Ip ~ 0,01), as negativas a valores
is altos (7,0kA, com In/Ip ~ 0,04). Uma possivel explicagdo para tal fato
e ser dada em termos da estrutura do campo magnético da borda do plasma,
lanto ao seu grau de caotizagcdo, pois este depende diretamente de
i(Mc-90b) . Ainda quanto a esta experiéncia, foram realizadas algumas medidas
borda, com baixos valores relativos de In (In = 1,7kA, In/Ip ~ 0,01) que
stram uma elevagao em Te para 0,98 < p < 1,00 e uma queda para p < 0,98.
vamente o grau de caotizagdo do campo magnético (considerado baixo aqui) é
d0 como o responsavel pelo fendmeno(Mc-90b).

A despeito deste ultimo comportamento ser semelhante ao nosso no que diz
speito ao perfil de Te, eles diferem em dois pontos que julgamos de extrema
portadncia, e que refutam, em principio, qualquer correlagdo, quais sejam:
quela experiéncia, a queda e aumento de Te ocorrerem totalmente na borda,
iquanto na nossa a mesma observagdo envolve a interface borda-limitador;
ra a nossa situagdo, In/Ip ~ 0,06, na deles In/Ip ~ 0,01 (entretanto convém
morar que no TEXT m/n = 7/2). Recordemos que, para In/Ip ~ 0,04 [valor
nor até que o por ndés usado, mas que segundo os autores(Mc-90b) gera um
gido de caotizacao caracteristica], o fenémeno descrito desaparece
talmente e, toda e qualquer alteracdo de Te é negativa, quer seja na borda
na RSL.

No tokamak HYBTOK-II(Sh-89), por outro lado, ha uma reducdo de Te em
ncao de In relativamente bem caracterizada na RSL (unica regido sob a qual
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ram realizadas as medidas), além do fato que ATe se torna maior em direcéao
borda (partindo do vaso), com tendéncia, assim, de crescer ainda mais nesta
ido do plasma, caso as curvas de Te com e sem os CMH fossem extrapoladas,
siderando o seus carateres "suaves" (Sh-89). A menos das medidas muito

oximas ao vaso, as quais indicam pouca alteragdo em Te, nossos resultados

elimilares na RSL (leia-se Te em r 8,6cm) em nada se assemelham aos da

eriéncia relatada anteriormente.

Infelizmente n&o foi possivel obter, para a nossa experiéncia,
ento (ndo analisamos ainda todos

ate o
Oos resultados registrados), valores de Te

m ou sem os CMH) para regides onde r « 7,7cm, devido a distorgao, por

zes quase total, das curvas caracteristicas obtidas. Na figura 5.9 ja

emos notar, embora o efeito seja relativamente reduzido (comparado as

servados em r < 7,7cm), distorgdes em Vs. Vemos que a regido de potencial

sitivo de Vs é& "blindado" pelo plasma, sé aparecendo de maneira clara, a

dida em que a descarga evolui, e, ainda assim, somente a partir do fim do
laté de Ip.

plasma, aumentando, assim, a capacidade de blindagem do plasma,

e
igindo, consequentemente, o fornecimento de uma maior corrente da sonda(1Is)
s = Ir,ITr, tal que Is < Ise, quando Vs > 0), para manter o potencial

itivo de polarizagdo, que, caso contrario, fara com que este potencial se

uza (distorcendo—se) com a respectiva saturacdo de Is. No modo saturacao

= =50V), por outro lado, a intensidade do efeito em questdo ja nao é o
ma posto que corrente coletada € bem menor [Isi = Ise/26 (veja o item

1). Uma reducdo no comprimento da sonda (L) e, principalmente, alteracées

circuito a ela associado, este ultimo, visando fornecer um valor de Is

ior, poderdo resolver o problema dessas distorg¢ées, em medidas futuras.

2.2 - O potencial flutuante do plasma

Os perfis temporais de Vr, com (fc = 8,6kHz) e sem filtro (fc = 625kHz),

trados nas figura 5.1 e 5.2, nos revelam que este sinal cresce em modulo a

ida em que a corrente de plasma aumenta, mantendo seu valor por ~lms no
té de Ip, e decaindo rapidamente a medida em a descarga se processa.

Vemos que Vs sem filtro apresenta amplitudes de oscilacdo da ordem da
litude do sinal principal (o mais lento) (Vr/ve ~ 1).
filtro as amplitudes das oscilagdes,
nificativas (Ve/ve X 1).

Mesmo com a presenca
embora um pouco menores, ainda séao

Isto sugere que as frequéncias de oscilagdo das
ponentes predominantes do sinal possuam valores abaixo de fc = 8,6kHz.

No
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turo analisaremos Vs/Vr. Por hora estamos interessados somente em Vr.

Quanto a influéncia do CMH em Vrf, a figura 5.2 mostra, de maneira
stante caracteristica, um aumento de Vs(r = 7,7cm) com a aplicagdo destes
pos (Ih = 450A). As alteragdes de Vs ndo devem estar relacionadas a um
tencial elétrico induzido pela variagdo de Ih (subida e descida do pulso),
a vez que sé observamos alteragdes em Vrf a partir da subida de In; nunca a
rtir da sua descida.

Resultados semelhantes aos nossos, no que se refere ao aumento de Vf com
aplicagdo dos CMH ao plasma, numa experiéncia similar (utilizando sondas de
hgmuir), foram obtidos no tokamak CSTN-II(Ta-87).

A partir do perfis temporais de Vs obtinhamos um valor médio desta
andeza calculado entre os instantes de atuagdo dos CMH [2,1 < t(ms) < 2,9].
te procedimento foi repetido para um grande numero de descargas. Obtivemos,
sir, médias aritméticas de Vsr. Quando nos referirmos a Vr, daqui em diante,
taremos falando deste valor representativo, salvo o contrério.

Na figura 5.11 vemos o perfis radiais de Vs em descargas com (linhas
eias) e sem (linhas tracejadas) a aplicagdo dos CMH. As figuras 5.11a,b,c,d
o referentes, respectivamente, a In = 150, 250, 350 e 450A. A construcg¢ao da
rva através da unido ponto-a-ponto tem como objetivo apenas facilitar a
sualizagdo dos resultados. O comportamento geral de Vr, em descargas sem a
esenga dos CMH, é o de aumentar (se tornar menos negativa) no sentido do
so ao limitador [fato também observado no tokamak JFT-2(Ue-79)] e diminuir
ste para o centro. Podemos perceber que, de um modo geral, a atuagao dos

ocasiona um aumento de Vs, tornando-o menos negativo. Isto se torna
stante claro nas posigbes r = 7,7 e 6,6cm, o mesmo ndo ocorrendo ha RSL,
ora haja nesta regido, frequentemente, um pequeno aumento desta grandeza.

emos, também, uma diminuig¢do relativamente bem caracterizada de Vr na
sigdo r = 7,1cm.

Na figura 5.12 mostramos o valor médio radial de Vr [<Vs>r] em fungdo de
. Para o cdalculo de <Vs>r excluimos as medidas feitas em r = 6,1 e 5,5cm
discutiremos os motivos quando examinarmos o perfil de Vp). E dificil
oncluir, por esta figura, que exista uma alteracdo de <Vr>r em funcdo de In,
aja vista as grandes incertezas envolvidas.

Para finalizar, as observagdes anteriores referentes as grandes
ariagdes de Vr na regido da borda do plasma nos fazem crer que estas estejam
ssociadas as mudangas na estrutura do campo magnético ali presente, devido a
cdo dos CMH: mesmo para In = 150A, a largura da regido de caotizagdo(Ac)
globa pelo menos as medidas feitas em r = 6,6cm, a julgar pelas posigdes e
rguras das ilhas magnéticas ali presentes (Apérdices A e B).
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figura 5.12 - Potencial flutuante
médio <Vs>r em fungcdo da corrente

30 helicoidal (In), obtido no intervalo
6,6 = r(cm) = 10,8.

35 | | | 1]
0 150 250 350 450
CORRENTE HELICOIDAL In(A)

.3 - O potencial do plasma

Na figura 5.13 é mostrado o perfil radial do potencial do plasma (Vp).
foi obtido a partir da relacao 3.29, usando os perfis radiais de Vs e Te
a In = 0 e 450A (figuras 5.11d e 5.10). Pelos pontos experimentais,
ervamos, claramente que, sem a presenga dos CMH, Vp cresce monotonicamente
RSL, passa por um possivel valor maximo préximo a r = 7,5cm, dimunuindo a
ir até aproximadamente r = 6,6cm, para depois voltar a crescer em r = 6,1
15Cm. Para r < 7,7cm, o valor de Te usado foi o aferido da equagao 5.2. 0
portamento de Vp, sem os CMH, se assemelha qualitativamente, para a regiao
= r(cm) = 10,8, aos obtidos em tokamaks de pequeno porte como o
4(Ra-81, Bu-85) e de médio porte como o TEXT(Sc-88, Mc-90a, VYa-91),
-B(Ha-86), MACROTOR(Ta-82), DITE(St-83) e o CALTECH (Zw-84) (nas
eréncias citadas nestas trés ultimas maquinas os perfis de Vp se
tringiam somente a RSL).

Na figura 5.14 é mostrado qualitativamente o perfil de Vp e Er (campo
trico radial: Er = -8Vp/8r) obtido na maioria dos tokamaks, entre os quais
citados anteriormente. Vemos que existe uma regido em torno da qual Er -
a qual é chamada regido de cisalhamento ou deslizamento do campo elétrico

ear layer eletric field(Bi-90,Ph-87), ou simplificadamente, shear layer).
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gura 5.13 - Perfis radiais do potencial do plasma(Vp) com e sem a presencga
s CMH. A curva tracejada representa um ajuste qualitativo de Vp sem a

licagdo dos CMH e sem a inclusao das posigdes r = 5,5 e 6,1cm.
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figura 5.14 - Perfis radiais qualitativos
do potencial do plasma(Vp) e do campo
elétrico radial (Er) a ele associado

normalmente encontrados em tokamaks.



Il NOSSO caso esta regido esta em torno de r = 7,5cn, para as descargas sem a
resenca dos CMH. Silva, em uma experiéncia recentemente realizada no
BR-1(Si-89), observou que a shear layer também estava situada em torno de
5cm. Compararemos a seguir o perfil de Vp da figura 5.14 com Vp por nés
btido para r < 6,6cm.

O comportamento de Vp préximo & r = 6,6cm, nos induziria a pensar, a
rincipio, na existéncia fisica de um valor minimo local de Vp em torno de r
6,6cm, o que, naturalmente, poderia interpretado como uma segunda regiao de
isalhamento, visto que ali, também ocorreria Er -~ O. Nao ha indicios
xperimentais ou tedricos, entretanto, que deém suporte para tal
nterpretacdo: observa-se, frequentemente, a presenca de uma unica (figura
.14) , e por vezes nenhuma, regido de cisalhamento, dependendo das condicgdes
¥perimentais(Ya-91). Pelo exposto, os valores de Vr e consequentemente os de
(equagao 3.29), medidos em r = 6,1 e 5,5cm, nao devem representar
orretamente as grandezas em questdo: é provavel que os valores reais de Vr
estas duas posicdes sejam muito mais negativos que os ali medidos, o
uficiente, pelo menos, para que Vp também se torne negativo, acompanhando,
ssim, a tendéncia de reducdo em diregdo ao centro [observada na maioria das
utras maquinas (figura 5.14), a despeito do crecimento de Te em direcao ao
entro (a validade da equagdo 3.29 justifica este raciocinio). Reforcando
0ssa hipotese de que os valores obtidos de Vs e Vp em r = 6,1 e 5,5cm nao
evem representar corretamente estas grandezas, estd o fato que os referidos
alores locais de medida se encontrarem um tanto distantes na borda do plasma
» portanto, em uma regido pouco usual a utilizacdo de sondas eletrostaticas,
menos de possiveis corregdes na equagao 3.29, as quais nao dispomos no
omento.

Quanto a influéncia do CMH em Vp, observa-se na RSL um aumento desta
randeza, o que, por outro lado, nado acontece em r = 7,7cm: nesta posicao,
mbora AVs seja bastante grande (figura 5.2) sua alteragdo é, praticamente,
ompensada pela variagdo de Te (figura 5.10). Em regides onde r = 7,7cm, pelo
ato de nao dispormos, ateé momento, de valores de Te em descargas com a
plicagdo do CMH, nao se pdde obter os valores de Vp nesta condicéao.

O aumento de Vp na RSL devido a acdo dos CMH, mostrado aqui, é previsto
oricamente (ver capitulo 2) e observado no tokamak CSTN-II(Ta-87). No
kamak TEXT, contudo, o efeito é contrario, isto é, Vp diminui (Mc-90a,
1-91) . A redugdo de Vp nesta ultima maquina é bem caracterizada numa das
kperiéncias na qual, além do uso das sondas de Langmuir usou-se, também, uma
inda de feixes de ions pesados (HIBP). As medidas com a sonda de Langmuir
)ssuiam uma boa resolugao espacial (um ponto a cada 0,4cm, lembrando que no

iXT tem-se RSL = 5cm), e os valores por ela obtidos coincidiram
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erfeitamente com os da HIBP.

Em relagdo a borda do plasma de outras maquinas, a agdo do CMH nesta
regido tem ocasionado aumento de Vp. Este fato foi observado no tokamak
TN-II(Ta-B?) e, principalmente, no TEXT(Sc-88, Mc-90a, Ya-91).

Pelas previsdes tedricas e sobretudo pelas observagdes experimentais na
orda do plasma sob os CMH, imaginamos gque valor de Te que dispomos no
omento pode estar subestimado, pois os valores de Vr sdo relativamente
onfidveis, nao podendo, assim, serem responsabilizados por qualquer
influéncia na determinagdo de Vp (ver equagdo 3.29).

Podemos, com base no perfis de Vp obtidos, estimar Er nas regides
I anteriores [6,6 - r(cm) o 7,5] e posteriores [8,6 = r(cm) = 11] a shear
ayer. Para descargas sem a presenga dos CMH, estes valores sao -2,2kV/m e
t0,96kV/m, respectivamente. Analogamente para descargas nas gquais foram
aplicados os CMH, obteremos para a regido de 8,6 b r(cm) . 11, Er ~ +1,1kV/m.
Pelo exposto, h& indicios de que, na RSL, a atuagdo dos CMH acarreta um
(pequeno aumento de Er em nossa experiéncia, o que, em teoria, j& era previsto
(ver capitulo 2). Rigorosamente, entretanto, somente a analise de uma
quantidade maior de valores de Vp (0 que serda possivel em breve), afim de
caracteriza-lo com maior precisdo, é que nds possibilitara afirmar, com maior
confiangca, do real aumento de Er na RSL. Neste sentido, espera-se conseguir,
também, avaliar o comportamento de Er na borda do plasma, em descargas sob os

(MH, observando possiveis alteragdes na shear layer.

5.2.4 - A densidade do plasma

Nas figuras 5.1 e 5.2 podemos ver perfis temporais tipicos, no modo de
saturacao, de Vs (Vs = =-50V), Ir e Itr [(IrR, Itr) (-50V) Isi]J. O sinal de

I € praticamente idéntico a Ir, a menos de um nivel C.C e da banda passante

nenor (o nivel das oscilagdes rapidas naquele sinal é menor). O controle do
nivel C.C. em Itr, objetivando diminui-lo a 2zero, se mostrou, nesta
experiéncia, ineficaz; este nivel variava temporalmente durante as medidas.
Reparos no sistema de blindagem do transformador de corrente devem, assim,
ser realizados a fim de sanar tal problema, principalmente para o uso futuro
lda sonda de ions(Si-86, Si-89), na qual as correntes medidas sdo pequenas
' [décimos de miliamperes(Si-89)].

Pelo exposto acima, analisaremos a seguir somente os perfis de Ir e Vs,
lrelacionando-os com os modelos para a obtengdo de no.
O perfil temporal de Vs é constante na regido de platé de Ip, salvo

pequenas pertubagdes naturais provenientes da interagdo plasma-sonda.
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Ja o perfil temporal de Isi possui um comportamento semelhante ao Vr,
al seja, cresce com a subida de Ip, se mantem por quase 1lms, durante o
atd deste sinal, e, em seguida, decresce com o decorrer da descarga. Este
créscimo, no entanto, difere do de Vs, pois é mais lento e aproximadamente
sintético em diregdo a zero. Poderemos, em analises futuras, obter, numa
imeira aproximagdo [considerando Isi « no « exp(-t/Tp)], a constante de
mpo do confinamento de particulas (tp).

Observando os perfis temporais de Ir do pulso s503 (In = 0) e do s502
h = 450A) (figuras 5.1 e 5.2, respectivamente), notamos, a despeito das
cilagbes, uma acentuada reducdo deste sinal devido a agao dos CMH, e,
nbém, o restabelecimento de seu nivel apds o término daquelas pertubacédes.
alogamente ao que se fez a Vr, calculou-se o valor médio de Is; no
tervalo de aplicagdo dos CMH, ou seja, 2,1 = t(ms) = 2,9, para um grande
inero de descargas (47 no total) com e sem os CMH, obtendo, desta maneira,

perfis radiais de 1Isi nestas condigdes. Estes perfis sao mostrados na
igura 5.15.
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Para descargas sem os CMH, Isi cresce acentudamente em diregdo ao centro

plasma, possuindo um carater aproximadamente exponencial em 7,1 = r(cm) =
7, fato este também observado na RSL de tokamaks de grande porte como o
R(Ki-86) e de médio como o DITE(St-84b). Ja com os CMH, Isi diminui na
rda e aumenta (em média), na RSL.

Variagées de Isi na RSL, devido a atuacdo dos CMH na borda do plasma,
nbém foram observados no tokamak TEXT usando sondas de Langmuir (Mc-89).
servou-se, nesta grandeza, uma assimetria poloidal e uma forte dependéncia
m o campo toroidal (AIsi > 0 ou AlIsi < O, dependendo do valor de 6 e B¢). A
simetria em Isi estad ligada diretamente ao mesmo fendmeno nas grandezas no
Te, obtidas com o auxilio de sondas duplas (Mc-89).

Com os valores de Isi da figura 5.15, os do perfil de Te (figura 5.10) e
de Vp (figura 5.13), adicionados a grandeza Vs = -50V e aos parametros as
3,81x10_4m, T = Ti/Te = 2,2(S1i-89), f(t) = 0,7 (figura 3.4), obtemos n. com
auxilio das equagdes 3.34, 3.36 e 3.37. O valor do desvio de No, ou seja
o, foli obtido a partir das equagdes 3.39, 3.40, 3.41 e 3.42. Calculamos,
inda, no pelo modelo de Emmert e colaboradores (ne = no(e)) (equagado 3.38).

Na figura 5.16 sao mostrados os referidos perfis de no na borda do
asma e na RSL. Vemos claramente, para descargas com ou sem a presenga dos
, uma grande discrepdncia no valor de no dado pelo modelo de Emmert e o

tido pelo nosso método (no = No(¢c)) na RSL: em r = 10,8cm, para In = o,

(E)/No(c) ~ 8, que € a maior diferenca entre no() e No(C), mas que tende a
minuir para as regides mais internas do plasma (por exemplo: em r = 7,1cm,
seja na borda do plasma, para In = 0, no()/no(c) ~ 2). Este comportamento

era previsto, posto que, ap diminui com r e, consequentemente, Ab se torna
is proxima de As (equagdo 3.26).

Percebemos que a atuagdo dos CMH, ocasiona, em geral, um aumento de no
(© ou no(e)) na RSL e uma diminuigdo em r = 7,7cm.

Notamos, também, que as variagdes de no estdo intimamente ligadas as
riagdes Isi, sendo, pois, causa destas ultimas, de vez que no possui uma
nor dependéncia com Te (simplificadamente visto pela equagao 3.38).

Outro fato curioso é que, no possui um comportamento extremamente
onencial para 9,7 = r(cm) = 7,1, ou seja, na RSL e em boa parte da borda
plasma (até, pelo menos, onde pudemos obter esta grandeza). Este
mportamento exponencial de no nas referidas regides é observado em muitos
kamaks, desde os de grande porte como o JET (Ko-87) e TFTR(Ki-86), passando
los de médios, tais quais o DITE(ST-83) e o PDX(Bu-84), chegando, enfim,
0S pequenos como o proprio TBR-1(Da-84, Si-89). No tokamak TEXT o
nportamento de no na RSL, com a aplicacdao dos CMH na borda do plasma, nao

por enquanto, bem estabelecido: numa experiéncia mais elaborada e
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cente(Mc-89), encontrou-se Ano = f[6,g(a)], podendo este ser positivo ou

gativo. J& no HYBTOK-II, o aumento de no € notdrio.
A analise de no na borda do plasma de outros tokamaks,
o aplicados os CMH,

quando sob ela
até o momento, quanto a redugao
sta grandeza. Os resultados no TORE SUPRA(Gh-90, Br-91), os da maioria das
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Mc-89, Mc-90a) e,
TN-II(Ta-87), dao suporte para a referida afirmacéo.

finalizando, aqueles no

figura 5.16 - Perfis radiais

da densidade do plasma (no)
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- CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS AFINS

Acreditamos que os objetivos principais deste trabalho, especificados no
primeiro capitulo, podem ser considerados, ndo sé plenamente atingidos, como
também ultrapassados, na medida em que pudemos observar inumeros fendémemos
fisicos, alguns dos quais previstos pela teoria, e boa parte deles observados
; por um grande numero de experiéncias recentes em maquinas de diversos portes.
Decreveremos a seguir, de maneira sucinta, os principais resultados
deste trabalho, bem como algumas propostas para trabalhos futuros na mesma
inha de pesquisa.

Obtivemos com o uso de sondas de Langmuir os perfis da temperatura
eletréonica(Te), densidade do plasma(no), potencial futuante(Vr) e potencial
do plasma(Vp), em medidas realizadas em 5,5 = r(cm) = llcm [borda e regido da
sombra do limitador(RSL)]. Registramos também as oscilacdes de Mirnov(B6),
além dos sinais basicos: corrente do plasma(Ir), tensdo de enlace(Ve) etc.
ob a borda do plasma foram aplicados os campos magnéticos helicoidais
ressonantes (CMH) de helicidade m/n = 4/1 e intensidades variadas: In = 0,
150, 250, 350 e 450A.

Observamos mudangas na maioria das grandezas mencionadas, quando os CMH
de In = 450A eram acionados: Vf, em geral, aumentava, sobretudo na regido da
porda (em r = 7,7cm, Vr passa de ~18 para ~11V); Te foi reduzido de -~14 para
~12eV em r = 7,7cm; Vp aumentou na RSL (de +18 para +25V em r = 8,6cm); em
nédia, no cresce na RSL [em r = 10,8cm, nho passa de 1,5x1015 para
3,00100°°m™%]; Ip reduziu-se em amplitude e duracdo(T) (AIp -~ 0,5kA, AT -~
0,5ms) ; Ve aumenta (~0,3V); as amplitudes de B6 se reduziam.

Estes resultados indicam mudangcas no transporte na borda do plasma e na
RSL, além de estarem relacionados, em grande parte, aos fendmenos fisicos
esperados para o limitador de caotizacgao(LC) (ergodic limiter).

Pudemos comparar nossos resultados com inumeras experiéncias ligadas ao
estudo do LC, em diversas maquinas, sendo estas de pequeno, médio ou grande
porte. Em descargas sem a presenga dos CMH, notamos que os perfis de Te, no,
e mesmo Vp, sdo, em geral, os usualmente encontrados. A presenca dos CMH, por
(outro lado, nos possibilitou comparar, também, nossos resultados com algumas
previsdes (qualitativamente mencionadas): a redugdo de Te na borda e o
aumento de no e Vp na RSL, por exemplo, previstos e observados em varias
naquinas, embora nem sempre simultaneamente. v

Quanto as discrepancias experimentais das grandezas medidas, podemos
afirmar que, em nosso caso, boa parte delas estd 1ligada & falta do

iconhecimento de um perfil de Te bem estabelecido, pois grande parte dos
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esultados ainda ndo pdéde ser analizado. H&, também, neste contexto,
problemas intrinsicos (e basicos) de nossa magquina, ainda nao resolvidos, que
do nos permitem obter, para as descargas, uma boa reprodutibilidade; esta,
desejada quando se trata de fazer medidas locais com boa resolugdo: nédo temos
m controle permanente na posigdo da coluna do plasma, nem tampouco a certeza
de termos uma pressdo de base bem controlada, descarga apds descarga, apenas
para citar dois exemplos. A grande quantidade de dados que possuimos, muitos
deles, a principio, nas mesmas condigbdes experimentais, atenuam os problemas
itados, mas nao os resolvem.

Quanto aos diagndsticos, o por ndés desenvolvido para a medida de Vr
funcionou perfeitamente em toda regido de medida, o mesmo nao ocorrendo com O

ircuito de varredura automatica em medidas nas quais r < 7,7cm, além de o

ltransformador de corrente também ndo ter funcionado adequadamente. Pequenas
lalteracdes neste ultimo diagnéstico foram propostas no capitulo anterior a

fim de sanar suas deficiéncias.

Com relacdo ao modelo usado para as sondas de Langmuir, ou seja, o
nodelo de Stangeby, uma vez estabelecidos limites de analise das curvas
aracteristicas (Is x Vs), dada as nossas condig¢des experimentais, este foi

aplicado sem maiores dificuldades, pois os citados 1limites puderam ser

satisfeitos na citada analise. Neste contexto, a dificuldade maior foi o

grande nivel de oscilagbes presentes nos sinais da sonda (Is e Vs),
(distorcendo-os, por vezes, totalmente. Ainda, quanto as sondas, percebemos
que o nosso método proposto para o cdlculo de no, fazendo corregdo na area
efetiva da sonda [drea da bainha(Ab)], parece ser fisicamente aceitdavel, uma
ez que as maiores discrepancias em relagao ao modelo de Emmert, que nao a
onsidera, diminuem com Ap (sendo que Ab diminue com Ap).
Agumas propostas de trabalhos futuros que deém continuidade ao que

apresentamos aqui sdo:

a) Uma analise de um maior numero de dados ja disponiveis (registrados)
poderdo caracterizar de maneira mais segura os perfis radiais mostrados, em

particular os de Te e Vp.

b) Uma vez obtidos os perfis de no e Te, com relativa confianga, poderemos
alcular os coeficientes de difusdo de particulas, para plasmas sem e com OS
MH. Para estes ultimos, devemos acresecentar os coeficientes de difuséo
relativos a plasmas sob campos magnéticos caodticos, que podem ser obtidos a
partir do coeficiente de difusdo magnética(Dm), sendo este, calculado

umericamente.
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) E premente a necessidade de se obter mapeamentos das linhas do campo
agnético com os CMH usados. Estes mapas nos forneceréo indicios preciosos
obre a configuragdo magnética no plasma, a largura caracteristica da regiao
e caotizacao etc. Poderemos, assim, em tese, obter uma possivel correlagao
ntre o transporte e a configuragdo magnética na borda do plasma. Trabalhos
omo este foram realizados nos tokamaks TEXT(Mc-89) e, principalmente, no

STN-II(Ta-87), mostrando que esta correlagao de fato existe.

) Poderemos obter, com o auxilio de sondas magnéticas, medidas da densidade
e corrente do plasma (J) em sua borda, na tentativa de se observar uma
rovavel redugcdo desta grandeza, gquando os CMH sao ali aplicados. Uma
vidéncia clara de que esta reducdo existe é a propria diminuicao de Ip
observada por noés e também por Takamura(Ta-87), sendo que este, fazendo uso
do referido diagnéstico, observou, simultaneamente, uma reducao de J na borda

do plasma.

e) O aumento da emissdo Ha, previsto e observado(Sh-89) na configuragao de
Ic, podera ser verificado, aproveitando alguns trabalhos em andamento no

TBR-1(Me-91) sobre a dita emissao.

f) Poderemos construir espiras helicoidais com altos valores de m (numero de
ffonda poloidal) a fim de que as superficies racionais a ele relacionados
?estejam na borda do plasma do TBR-1, desde que garantidas condigdes
xperimentais estaveis minimas: reprodutibilidade, controle de posicao da
coluna do plasma, g(a) (via Ip) bem definido etc. Assim, teremos, en
iprincipio, uma acdo dos CMH extremamente concentrada nessa regido (bmn «
{rml), o que é uma das premissas do LC [m = 6 (Sh-89), 7(Mc-89) e 10(Ta-87)].

Em nossa maquima, o maior valor de m, por enquanto, € 4.

g) No presente trabalho houve uma grande preocupagao com os métodos de medida
‘e modelos associados as sonda de Langmuirt Dando sequéncia a este
procedimento, poderemos explorar um pouco mais o nosso método proposto para a
obtencdo de no com corregdées na area efetiva da sonda, realizando
éxperiéncias em maquinas com plasmas gquiescentes, para sondas de diversos
didmetros, testando, assim, de maneira mais conclusiva, nossas hipodteses

sobre a corregao.
h) A questdo da simetria poloidal das grandezas na borda, e sobretudo na RSL,
¢ um dos problemas ainda nao muito bem estabelecido teoricamente e

experimentalmente. Observam-se, contrariamente, assimetrias(La-86a) e
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Simetrias (Mc-89,Ta-87) naturais em tokamaks. As assimetrias, contudo, poden,
inda, ser induzidas através da criacao de uma configuragdo magnética de um
(Mc-89,Ta-87). Estas sao atribuidas as posicdées X e O(Mc-89,Ta-87) das
jilhas magnéticas criadas pelos CMH.

Posto isto, podemos propor um estudo do fendmeno em questdo usando
napeamentos magnéticos e, principalmente, medidas com sondas de Langmuir nas
(lirecées radiais(r) e poloidais(®) [com um diagndstico semelhante ao usado no
(tokamak Alcator C(La-86a)].

Podemos, ainda, alternar os CMH com o tempo, tal qual propdés Tazima e
Sugihara(Ta-79), mudando, assim, periodicamente, as posicées das ilhas
riadas e, em principio, alternando (ou até eliminando) uma eventual
assimetria induzida na grandezas do plasma.

Devido aos problemas ja expostos quanto ao funcionamento do TBR-1, esta
proposta nos parece, no momento, inviavel para esta maquina, mas que, a
principio, podera ser realizada no TBR-E (magquina em projeto) ou,
eventualmente, em qualquer outro tokamak que venha a ser construido em nosso
laboratorio.

Um sem-numero de sugestdes experimentais e tedricas poderiam ser
propostas, sendo estas afins com a nossa presente experiéncia. Queremos
frizar, entretanto, que muitos trabalhos sobre elas poderdo ser concluidos em
(reve, apenas com O que Jja possuimos em termos de dados e resultados
experimentais [itens (a), (b) e (c), anteriores]. A menos dos itens (£), (9)
e, principalmente, o (h), que exigem um estudo mais elaborado, os itens (d) e
(e) sdao de facil execucgdo, devendo vir, entretanto, acompanhados das mesmas
pedidas que fizemos em nossa experiéncia (seria, provavelmente, um dos
iltimos experimentos a ser realizado no tokamak TBR-1) .
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A ’ ’
APENDICE A - A LOCALIZACAO DAS SUPERFICIES MAGNETICAS NO TOKAMAK TBR-1

Calculamos aqui algumas posigbes das superficies magnéticas de nosso
interesse, bem como as larguras das ilhas produzidas sobre elas. De posse
(destas informagdes, obtemos uma estimativa da largura da regido de caotizacgéao
a borda do plasma do TBR-1.

Considerando uma aproximagdo cilindrica para um tordide, um perfil da
ensidade de corrente de plasma experimentalmente
epresentativo(Ka-77b,E1-84), isto &, ‘

J = Jol: 1 -[g]z r (A.1)

:t um plasma em equilibrio, a equacao que fornece a posigao das superficies
agnéticas racionais rmn sera(Fe-85)

5 K+1 2
[1 -[rg“]] + g(a) % {r;“] -1=0 (A.2)

lnde g(a) ¢é fator de seguranga calculado em r = a que, ha aproximacgao
cilindrica, é dado por

2
B¢ = 5n a Bo¢

a
(@) = § B8 (3) WLeRTp (A.3)

Podemos também calcular as semi-larguras da ilhas magnéticas criadas
através de uma expressao semelhante a da equagédo 2.2, que é(Fe-85)

- [ 5]

onde

g -8 (150 et - [ @1 [ o @]

calcular, ainda, as semi-larguras das ilhas satélites mais internas,
través das expressodes(Fe-77)

[\ R

-+
Am*i)n = Amn[ r(m—ié)—g [ m+ 1 = 1 ]:l (A.6)
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Am*2)n = Amn l:% [r—("—————;z)"]z( (m + 2)2  (m + 2) ]:I% (A.7)

Utilizando os valores experimentais relativos a este trabalho, quais
sejam: (m,n) = (4,1), a = 8cm, b = llcm, R = 30cm, B¢ ~ 0,3T, Ip ~ 7 - 8KA e
Juna estimativa experimental de kK, ou seja, k ~ 5(Ri-88), obteremos a seguinte
tabela

n/n  Ip(kKA) g(a) K TImn(Cm) 150 250 350 450 « In(Aa)

2/1 7 4,8 5 5,0 - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 K o

2/1 8 4,2 5 5,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1| (cm)

3/1 7 4,8 5 6,3 0,3 0,4 0,5 045 |Atmo1ya

3/1 8 4,2 5 6,8 0,4 0,5 0,6 0,6 (cm)

4/1 7 4,8 5 7,3 1,0 1,2 1,5 1,7 Amn

4/1 8 4,2 5 7,8 1,1 1,4 1,7 1,9 (cm)
Observamos que a posicado das superficies com q = m/n = 4/1 estao

proximas & borda [antecedendo o limitador (r = a = 8cm)]. Calculos destas

_posiqées, por exemplo, para kK = 3 ou 7, revelam que seus valores praticamente
néo se alteram. Desta maneira garantimos, com seguranga, que nossa estimativa
de Kk possa ter uma margem de erro no minimo de 40% [ kK = (5 * 2)] sem nada
comprometer, em principio, a posigcdo de das superficies com qg = m/n = 4/1,
uma vez que, experimenalmente, nossos dados estao incluidos, com boa margem
de seguranga, em descargas nas quais Ip ~ 7 - 8kKA. Por esta tabela podemos
ver, também, que rmn é relativamente sensivel a Ip.

A mesma analise, quanto as variacdées de rmn, € ainda valida para g = m/n
= 3/1.

Quanto as larguras das ilhas, seus valores sio mostrados na parte
direita da tabela. Observamos que a ilha correspondente a superficie de q =
mn/n = 4/1 deve, teoricamente, tocar o limitador e, assim, se destruir, mesmo
para o menor valor de Ih (1504), independentemente do qualquer valor de Ip
entre 7 e 8kA [ra1 + Aa1 = 8,3cm, para Ip = 7,0kA (o caso mais critico)].

Vamos analisar o gque deve acontecer as superficies magnéticas mais
internas quando In = 450A (o valor mais usado em todo tratamento dos dados) e
In = 7,0kA [0 valor mais frequente e também para o qual a superficie de q =
n/n = 4/1 se encontra mais distante do 1limitador (rmn = 7,3cm)], wusando

também os valores das semi-larguras das ilhas satélites. Vemos que a
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superficie de g = m/n = 3/1 deve ser destruida: ra1 - A41 = 5,6cm, portanto
bem menor que r31 + A31 = 6,8cm. A superficie de g = m/n = 2/1, entretanto,
nio deve, em principio, ser destruida: ra1 + A21 = ra1 = 5,0cm, que € menor
‘que ra1 - Aa1 = 5,6cm. Teoricamente, também, ndo ha contato entre as ilhas
(m,n) = (3,1) e (2,1): r31 - Aa = 5,8cm, bem maior, portanto, que ra1 + A2
= r21 = 5,0cm.

Podemos, com base no exposto anteriormente, estimar a largura da regiao
de caotizagao na borda do plasma(Ac) para Ip = 7,0kA, In = 450A. Seu valor
minimo deve ser a - (ra1 - Asa1), o que nos faz propor, Ac 2 2,4cn.
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APENDICE B - ESTIMATIVA EXPERIMENTAL DA LARGURA MINIMA DA REGIAO DE CAOTIZACA

Podemos estimar qual é o valor minino da largura da regido de caotizagéo
da borda do plasma, com base na redugdo observada na corrente do plasma(Ip),
quando os CMH sdo acionados. Para tanto, calcularemos, inicialmente, qual
seria a largura da regido da borda do plasma (A) se toda a densidade de

M corrente do plasma(J) ali presente fosse perdida, ocasionando AIp. Para isto
{usamos as seguintes relagdes

a a
Ip = J J.da = I J(r)2nrdr (B.1)
0] [0}

->

a
ATs =J' 3.aa = I J(r)2mrdr (Bei2)
sl

onde a € o raio do plasma.

A definigdo de B.2 implica em que ndo existam alteragdes significativas
em J quando os CMH sdao acionados, a menos, €& claro, da regiao a - A, onde, J
= 0. Esta hipotese é razoavel na medida em que a atuagdo dos CMH é mais
pronunciada na superficie magnética definida por q = m/n = 4/1, que esta
localizada entre 7,3 e 7,8cm (Apéndice A), portanto na borda do plasma,
embora o efeito da largura das ilhas magnéticas criadas possam chegar até r =
5,6cm, sendo despreziveis para as regides mais interiores (Apéndice A)
[lembremos que bmn -~ (r/b)"'_1 (Fe-85)]. Deste modo, em tese, as grandezas
internas do plasma, dentre as quais J, ndo devem ser afetadas sensivelmente.

Usando o mesmo perfil de J adotado no Apéndice A

que, apdés sua substituigdo em B.1 e B.2, fornecera duas equagdes, as quais,
por sua vez, divididas uma pela outra, produziréo

1 1
A=a{1—|:l—[A—§Z]Kﬂj|2} (B.3)

Notemos que para AIp = 0, A = 0, que é um resultado teoricamente
esperado. Usando Ip = 7,0kA [pulso s483, sem CMH (figura 5.3)] e Ip = 6,5kA
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pulso s482, com CMH (figura 5.4)], teremos AIp = O,5kA. Usando k -~ 5
Q\péndice A), obtemos A = 3,2cm.

Voltando ao cerne do nosso problema, sabemos que na verdade nao ha perda
total de J na regido de caotizagdo o que nos faz propor, entdo, que Ac 2,
ou seja, Ac > 3,2cm.

86



[Ba=-80]
[Be-69]

[Be-86]

[Bi-90]
[Bo-49a]

[Bo-49b]-

[Bo-68] =
[Bo-87] -
[Bo-90] -
([Bo-91] -
{[Br-91] -
[Bu-84] -
[Bu-85] -

[ca-77] -
[Ch-65] -

REFERENCIAS

Bateman, G., MHD Instabilities, Massachusets, MIT Press, 4, 1980.
Bevington, P.R., Data Reduction and Analysis for Physical
Sciences, New York, McGraw-Hill Book Company, 1969.

Bender, O.W., Campos Ressonantes Helicoidais no Tokamak TBR-1,
Dissertagdo de Mestrado, Sao Paulo, IFUSP, 1986.

Biglari, H. et al., Physics of Fluids, B2, 1, 1990.

Bohm, D., 1in The Characteristics of Eletrical Discharges 1in
Magnetic Fields, edited by Guthrie, A. and Wakerling, R.K., New
York, McGraw-Hill, Chap. 3, 1949.

Bohm, D. Burhop, E.H.S., Massey, H.S.W., 1in The Caracteristics
of Eletrical Discharges in Magnetic Fields, edited by Guthrie, A.
and Wakerling, R.K., New York, McGraw-Hill, Chap. 2, 1949.

Boyd, R.L.F., in Plasma Diagnostic, edited by W. Lochte-Holtgreven,
Amsterdan, North-Holand, 732, 1968.

Book, D.L., NRL Plasma Formulary, Washington, Naval Research
Laboratory Publication, 34, 1987.

Bodin H.A.B., Nuclear Fusion, 30, 1717, 1990.

Borras, K., Nuclear Fusion, 31, 1035, 1991.

Breton, C. et al., Report n.° 1420, Associaton Euraton-CEA,
Département de Recherches sur la Fusion Contrdlée, CEN-Cadarache,
France, 1991.

Budny, R., Manos, D., Journal of Nuclear Materials, 121, 41,
1984.

Bugarya, V.I. et al., Nuclear Fusion, 25, 1707, 1985.

Callen, J.D., Physics Review Letters, 39, 1540, 1977.

Chen, F.F., in Plasma Diagnostics Techniques, edited by
Huddlestone, R.H. and Leonard, S.L., New York, Academic Press,
Chap. 4, 113-200, 1965.

Chen, F.F., Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion,
2"? edition, New York, Plenum Press, 1974.

Chung, P.M. Talbot, L., Touryan, K.J., Eletric Probes in
Stationary and Flowing Plasmas, New York, Spring-Verlag New York
Inc., 1975.

Chapman, B., Glow Discharge Process, USA, John Wiley & Sons, Inc.,
1980.

87



[Da-84] -

[De-65] -
' [De-84a]-

(
(

[Ch-85] -
[Ch-90] -
[C1-78] -
[Co-78] -
[Co-90] -

' [De-84b]-
[Do-82] -

[E1-84] -

[Em-80] -

{
(
¢
{
<
(
(
(
( (En-78] -
{

 [Er-85] -
{ [Fa-89] -
:[Fe-77] -
(

(

[Fe-81] -
[Fe-85] -

[Fi-75] -
[F1-89] -

[Fu-90] -
[Ga-90] -

. MDA A A . AR . N . . M A — L — e~

Chen, F.F., Report n.° 750, Institute of Plasma Physics, Nagoya
University, 1985.

Chen, J. et al., Nuclear Fusion, 30, 2271, 1990.

Clements, R.M., Journal of Vacuum Science Technology, 15(2), 193,
1978.

Cohen, S.A., Journal of Nuclear Materials, 76 & 77, 68, 1978.

Conn, R.W. et al., Nuclear Fusion, 30, 1919, 1990.

Dallaqua, R.S., Hershcovitch, A., Silva, R.P. da, Nascimento, I. C.
and Galvao, R.M.O., Il Nuovo Cimento 83B(1l), 1, 1984.

Demetriades, A., Doughman, E., Physics of Fluids, 8, 1001, 1965.
Deschamps, P. et al., Journal of Nuclear Materials, 128, 38, 1984.
DeGrassie, J.S., Ohyabu, N., Brooks, N.H., Journal of Nuclear
Materials, 128 & 129, 266, 1984.

Dolan, T.J., Fusion Research, New York, Pergamon Press Inc.,
44, 1982.

Ellis, J.J. et al., in Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion
Research (Proc. 10'"™ 1Int. conf. London, 1984), Vol.1, IAEA,
Vienna, 363, 1985.

Emmert, G.A., Wieland, R.M., Mense, A.T. and Davidson, J.N.,
Physics Fluids, 23(4), 803, 1980.

Engelhardt, W., Feneberg, W., Journal of Nuclear Materials, 76 &
77, 518, 1978.

Ertl, K. et al., Nuclear Fusion, 25, 1413, 1985.

Fagundes, A.N., Publicacao IFUSP P-794, Sao Paulo, 1989.
Feneberg, W., in Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc. gth
Eur. Conf. Prague, 1977), Vol.1l, Czechoslovak Academy of Sciences,
Prague, 4, 1977.

Feneberg, W., Wolf, G.H., Nuclear Fusion, 21(6), 669, 1981.
Fernandes, A.S. e Caldas, I.L., Publicacao IFUSP P-539, Sdo Paulo,
1985. (ver também: Fernandes, A.S., Heller, M.V.A.P., Caldas, 1I.L,
Plasma Physics, 30, 1203, 1988.).

Finn, J.M., Nuclear Fusion, 15, 845, 1975.

Fleischmann, M., Pons, S., Journal of Eletroanalytical Chemistry,
261, 301, 1989.

Furth, H.P. et al., Nuclear Fusion, 30, 1799, 1990.

Gauster, W.B., Nuclear Fusion, 30, 1897. 1990.

88



[Gh-90]
[Ha-59]
[Ha-81]
[Ha-86]
[He-81]

[He-89]

(

' [He-90]
:[Ho—75]
{
([HS-81]
{

([Hu-83]
([Hu-87)
(

([In-90]
{

([It-90]
(

{[Jo-86]
l[Ka-75]

«
(
1
(

|

([Ka=77b]-

[[Ka-78]

Ghendrih, P., Tore Supra Team, in Plasma Physics and Controlled
Nuclear Fusion Research (Proc. 13'" Int. conf. Washington, 1990),
paper IAEA-LN-53/A7 (a ser publicado).

Harrison, E.R., Thompson, W.B., Proc. Phys. Soc. London, 174,

145, 1959.
Harvey, R.W. et al., Physical Review Letters, 47, 102, 1981.
Hallock, G.A. et al., Physics Review Letters, 56, 1248, 1986.

Helene, O.A.M. e Vanin, V.R., Tratamento Estatistico de Dados em

Fisica Experimental, S&o Paulo, Editora Edgar Blucher Ltda, 1981,

Cap.V, p.57-75.

Hershkowitz, N., in Plasma Diagnostics, edited by Auciello, 0. and
Flamm, D.L., San Diego, Academic Press Inc. 1989, Vol.1, p.113-183.
Hershkowitz, N. et al., Nuclear Fusion, 30, 1761, 1990.

Holmes, J.C., Szuszczewicz, E.P., Review of Scientific
Instruments 465, 592, 1975.
Hsu, J.Y., Harvey, R.W., Wong, S.K., Physics of Fluids, 24,

2216, 1981.
Hugill, J., Nuclear Fusion, 23, 331, 1983.

Hutchinson, I.H., Principles of Plasma Diagnostics, Cambridge,
Cambridge University Press, 1987.

International Fusion Research Council, Nuclear Fusion, 30, 1641,
1990.

Itok, K., 1Itok, S.I., Report n.° 68, Institute for Fusion
Science, Nagoya, 1990.

Jones, S.E. Nature, 321(8), 127, 1986.

Karger, F. et al., in Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion
Research (Proc. 5*" Int. conf. Tokyo, 1974), IAEA, Vienna, 207,
1975.

Karger, F. et al., in Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion
Reseach (Proc. 6" Int. Conf. Berchtesgaden, 1976), IAEA, Vienna,
267, 1977.

Karger, F. et al. in Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc.
8*" Eur. Conf. Prague, 1977), Vol.1, Czechoslovak Academy of

Sciences, Prague, 3, 1977.

Karger, F., Lackner, K., Physics Letters, 61, 385, 1977.

Kadomtsev, B.B., Pogutse, O.P., in Plasma and Controlled
‘" Int. 1978),

Physics
Nuclear Fusion Research (Proc. 7 Conf.

Vol.1, IAEA, Vienna, 649, 1979.

Innsbruck,

89



{
([Ka-90]

( [Ka-91]
( [Ke-62]
{ [Ki-86]
(

({ [Kn-79]
{ [Ko-87]
{[La-23]

{(La-86a]

[Le-=78]

([Li-86]
{
([Ly-90]
([Ma-87]
(
( [Ma-89]
{
\ [Mc-79]
{Mc-89]

[La-86b]

‘[Mc-90a]-
:[Mc—90b]—

{
 [Me-91]

{
, [Mi-80]

|
([Mi-81)

q
( [Mo-78]
( [Mo-82]
(
{ [Mo-83)
{

—_ - - - S am e -

B.B. et al.
Kadomtsev, B.B., Nuclear Fusion,

Kadomtsev, Nuclear Fusion, 30,
31, 1301,

Kerst, D.W., Journal of Nuclear Energy, C4,

1675,
1991.
253, 1962.
Kilpatrick, S.J. et al., Journal of Vacuum Science Technology,
1817, 1986.

Knoepfel, H., Nuclear Fusion,
Kock, L.de,
Langmuir, I., General Eletric Review, 26, 731,
LaBombard, B.,
5710, 1986.
LaBombard, B., Report
1986.

et al.,
th

1990.

A4,

19, 785,
Journal of Nuclear Materials,

1979.

145 & 147,
1923.
of Scientific

26, 1987.

Lipschultz., Review Instruments,

PFC/RR-88-6, Massachussetts 1Institute of
Technology,
Lehnert, B.
Research (Proc. 7
265, 1979.

Lipschultz, B.,

in Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion
Int. Conf. Innsbruck, 1978), Vol.3, IAEA,
Vienna,
Hutchinson, 1I.H.,
Journal of Vacuum Science Technology, A43,
et al., Nuclear Fusion, 30,
G.F., Stangeby, P.C. and Sewell,
145 & 147, 220, 1987.
G.F., Stangeby, P.C.,
22, 644, 1989.
G.M., Stott, P.E., Nuclear Fusion,
S.c. 29, 547, 1989.
s.c. 30, 167, 1990.

S.C. et al., Journal of Nuclear Materials,

LaBombard, B. and Wan,
1810, 1986.

1695, 1990.

P.,

A.,

Lyon, J.F.
Mattheus,
Materials,
Matthews,
Physics,

Journal of Nuclear

Journal of Physics D: Applied
McCracken,
MccCool,
McCool,
MccCool,
1990.

Mendes,

19, 889, 1979.
et al., Nuclear Fusion,
et al., Nuclear Fusion,
176 & 177, 716,

A.P. e Machida M., 1.° Congresso Brasileiro de Fisica dos
Vol.3, 107, 1991.

Milnes, K.A., Ehlers, K.W., Leung, K.N., Owren, H.M.,

M.D., 124, 1980.
Millman, J. e Halkias, C.C., Eletrénica: Dispositivos e
vol.2, McGraw Hill do Brasil, Sao Paulo, 606, 1981.
Molvig, K. et al., Physical Review Letters, 41, 1240,
Morozov, D.K.,
247, 1982.
Motorola Inc., Linear and Interface Integrated Circuits,

1983, pg. 3/6-3/15.

Plasmas, Santos,

Willian
IEEE Transactions on Plasma Science PS-82,

Circuitos

1978.

Pogutse, Sovietic Journal of Plasma Physics, 8,

Motorola
Inc., Arizona,

90



[Na-90]
{ [Ne-80]

:[Ni-79]

 [Ni-82]

s
4 [0h-81]

4 [0h-84]
4 [0h-85]
{ [Oh-86]
L

([01-73]
(

tor-77]
{ (Ph-87]
[Ra-81]

[Re-76]

D e

( [Re=77]
\
{ [Re-78]
L
( [Ri-88]
{
{ [Ri-89]
{
{ [Ro-66]
{ [Ro-68]
{ [Ro-87]

{
{

‘[Ro—91]
([52-70]
([5a-81]

{
'
(
(
'
!
(
{
4
[
!
{
{

Nakai, S., Nuclear Fusion, 30, 1779, 1990.
Neuhauser, J., Report IPP 1/182, Garching, 1980.

Niimura, M., Fisica de Plasma, editado pela UFF, Niteréi, 1979,
Vol.3, S, p.1-30.
Nicolai, A., Reiter, D., Journal of Nuclear Materials, 11 & 112,

428, 1982.

Ohyabu, N., Nuclear Fusion, 21, 519, 1981.

Ohyabu, N. et al., Journal of Nuclear Materials, 121, 363, 1984.
Ohyabu, N. et al., Nuclear Fusion, 25, 1684, 1985.

Ohyabu, N., DeGrassie, J.S., Report GA-A18259, GA Technologies,
San Diego, CA, 1986.
Oliver, B.M., Clements, R.M., Smy, P.R., Journal of Applied

Physics, 44, 4512, 1973.

Oren, L. and Taylor, R.J., Nuclear Fusion, 17, 1143, 1977.
Phillips, P.E. et al, Journal of Nuclear Materials, 147, 807, 1987.
Razumova, K.A. et al., Sovietic Technology Physics Letters, 7, 649,
1981.

Rechester, A.B., Stix, T.H.,
1976.

Rechester, A.B., in Proceedings of The Sherwood Theory Meeting, San
Diego California, paper G.14, 1977.
Rechester, A.B., Rosenbluth, M.N.,
1, 1978.

Ribeiro, C., Relatdrio de
Paulo, 1988.

Ribeiro, C., Relatério de Atividades n.° 4
Paulo, 1989.

Rosenbluh, M.N. et al., Nuclear Fusion, 6, 297, 1966.
Rothman, M.A., Plasma Physics, 86, 86, 1968.
Rowan, W.L. et al., in Controlled Fusion and
(Proc. 14" Eur. Conf. Madrid, 1987), Vol.2D,
Physical Society, 117, 1987.

Rosenbluth, M.N., Nuclear Fusion, 31, 771, 1991.
Sanmartin, J.R., The Physics of Fluids, 13, 1, 103, 1970.

Samain, A., in Proceeding IAEA of Meeting on Divertors and Impurity
Control, Max Planck Instituit far 8046,
126, 1981.

Physical Review Letters, 36, 587,

Physical Review Letters, 40,

Atividades n.° 3 (FAPESP), IFUSP, Séao

(FAPESP), 1IFUSP, Sio

Plasma
Part I,

Physics
European

Plasmaphysik, Garching,

91



[Sa-82]

[Sa-84)

- e > e s ae  a

[Sa-87)

L
§ [5a-88]

L
{[Sc-68]
!
4 [5c-88)
(
{ (sh-89)
4 (sh-90]
si-78]

[Si-86]

- - .

( [51-89]

\

\
¢ [Sm-26]

4 [Sp-58]
§ [St-05]
{ [St-73]
 [St-76]
{ [st-78]
{ [st-82]
{

[st-83)
(
$(st-84a]
[St-84Db]
, [5E-85]
¢ [5t-87]
| [5t-90]
( [Su-66]

'

{
|
¢
t
\
|
|
!
\
{

Samain, A. Grossman, Feneberg, W., Journal of Nuclear Materials,
111 & 112, 408, 1982.

Samain, A. et al., Journal of Nuclear Materials, 128 & 129, 395,
1984.

S4, W.P. de, Medida de turbuléncia na Periferia do TRB-1,
Dissertagdo de Mestrado, Sao Paulo, IFUSP, 1987.

Sa, W.P. de, Cruz Jr., D.F. da, Galvao, R.M.0O., Silva, R.P. da,

Ciéncia e Cultura, 407, Supl., 386, 1988.
Schott, L., in Plasma Diagnostic, edited by W.
Amsterdan, North-Holland, 1968,
Schoch, P.M. et al., in Controlled Fusion Physics Heat (Proc.
Eur. Conf. 1988), 12B(1), 191, 1988.
Shen, Y. et al., Journal of Nuclear Materials,
Shatalov, G.E., 30, 1905, 1990.
Simpson, S.W. et al. Relatério LFP-1-78, Laboratério de
IFUSP, Sao Paulo, 1978.

Silva, R.P. da, Nascimento, I.C., Cruz Jr., D.F. da,

Lochte-Holtgreven,
cap.1ll.

lsth
Dubrovnik,
168, 295, 1989.
Nuclear Fusion,
Fisica de
Plasmas,
Hershcovitch,
A., Review of Scientific Instruments, 579, 2205, 1986.

Silva, R.P. da, Transporte de Particulas e Energia
Tokamak TBR-1:
Doutorado, Sao Paulo, IFUSP, 1989.

Mott-Smith, H., Langmuir, I., Physical Review,
L.J., Physics of Fluids, 1, 253, 1958.
Stark, J., Annalen der Physik, 18, 212, 1905.
Stix, T.H., Physics Review Letters, 30, 30, 1973.
Stix, T.H., Physical Review Letters, 36, 522, 1976.
Stix, T.H., Nuclear Fusion, 18(3), 353, 1978.
Stangeby, P.C., Journal of Physics D: Applied Physics,
1982.

Stangeby,

do
de

no Plasma

Diagnésticos e Estudo Experimental, Tese

28, 727, 1926.

Spitzer,

15, 1007,
v o PO G.M., S.K., J.E,
Wilden, R.,Journal of Vacuum Science Technology, Al2, 1302, 1983.
P.C., Physics of Fluids, 27, 682, 1984.
P.C., Journal of Nuclear Materials, 121, 36,
P.C., The Physics of Fluids, 282, 644, 1985.
P.C., Journal of Nuclear Materials, 145 & 147,
P.C., Nuclear Fusion, 30, 2629, 1990.

M., Physics of Fluids, 9, 797, 1966.

McCraken, Erents, Vince,
Stangeby,
Stangeby, 1984.
Stangeby,

Stangeby,

105, 1987.

Stangeby,
Sugawara,

92



. A W A s A A A R A A S am e

[Sw-71]

(52-73]

[Sz-74)

[Ta-78]
[Ta-79]

[Ta-82]

[Ta-84]

[Ta-87]
[Tr-72]

[Ue-79)
[Va-87]

[Wa-80a]

[Wa-80b]

[Wa-85]
[Wa-86]
[Wr-90]
[Ya-91]
[Ya-83)

[Ya-84]

[Ya-86]

swift, J.D., Schwar, M.J.R., Eletric Probes for Plasma
Diagnostics, London, Iliffe Books, 1971.

Szuszczewicz, E.P., Holmes, J.C., Bulletin of Americam Physics
Society, 18, 1277, 1973.

Szuszczewicz, E.P., Holmes, J.C., Trans. American Geophysics
Union, 55, 377, 1974.

Taylor, R.J., Journal of Nuclear Materials, 76/77, 41, 1978.

Tazima T., Sugihara, M., Report JAERI-M 8390, Japan Atomic
Energy Research Institute, 1979.

Taylor, R.J. et al., 1in Plasma Physics and Controlled Nuclear
Fusion Research (Proc. 9'™ Int. conf. Baltimore, 1982), Vol.3,
IAEA, Vienna, 251, 1983.

Tan, I.H., Oscilacoes de Mirnov no TBR-1, Dissertacdo de Mestrado,
Sao Paulo, IFUSP, 1984.

Takamura et al., Physics of Fluids, 30, 144, 1987.

Truxal, J.G., Introductory System Engineering, McGraw-Hill Inc.,
Tokyo, 1972, 448.

Uehara, K. et al., Plasma Physics, 21, 89, 1979.

Vannucci, A., Instabilidades de Disruptura no TBR-1, Tese de
Doutoramento, Sao Paulo, IFUSP, 1987.

Wampler, W.R. et al., Journal of Nuclear Materials, 93 & 94, 139,
1980.

Watkins, M.L. et al., in Plasma Physics and Controlled Nuclear
Fusion Research (Proc. 8*"™ Int. conf. Brussels, 1980), Vol.1l, IAEA,
Vienna, 1981, 639.

Wang, E.Y., Hershkowitz, N., Intrator, T., Review of Scientific
Instruments, 56, 519, 1985.

Wagner F., Lackner K., in Physics of Plasma-Wall Interactions in
Controlled Fusion, edited by Post D. E. Behrisch R., Plenum Press,
New York, 1986, 931.

Wrigth, B.L., Nuclear Fusion, 30, 1739, 1990.

Yang, X.Z. et al., Physics of Fluids (a ser publicado em 1991).
Yamagishi, T. et al., Nuclear Fusion, 23, 189, 1983.

Yamagishi, T. et al., Journal of Nuclear Materials, 128 & 129, 118,
1984.

Yamazaki, K. et al., Report IPPJ-796, Institute of Plasma Physics,
Nagoya University, Nagoya, 1986.

93



[0-82]

ta=72)

th-84]

Iw-83]
lw-84]

Yoshida, 2. et al., in Plasma Physics and controlled Nuclear Fusion
Research (Proc. 9'" 1Int. cConf. Baltimore, 1982), "Vol.3, 1IAEA,
Vienna, 273, 1983.

zalavsky, G.M., Chiricov, B.V., Sovietic Physics, Usp. 14, 549,
1972.

Qingchu, Z. et al., in Plasma Physics and controlled of Nuclear
Fusion Research (Proc. 10'" Int. Conf. London, 1984), Vol.1l, IAEA,
Vienna, 345, 1985.

Zweben, S.J., Gould, R.W., Nuclear Fusion 23, 1625, 1983.

Zweben, S.J. et al., Physics of Fluids, 27, 691, 1984.

94



