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RESUMO

Neste trabalho, foram investigadas as oscilacées

do campo magnético poloidal observadas no tokamak TBR-1. As am
pPlitudes, frequéncias e numeros de onda poloidal e toroidal des
ﬁas oscilagbes foram determinadas através do método de correla
gao de fases. O sistema de diagnostico construido consistiu em
20 bobinas colocadas dentro do vaso em diferentes posicoes PO
loidais e toroidais e os sinais detectados foram digitalizados

e armazenados para posterior andlise de Fourier. As oscilacles
 foram identificadas como modos MHD com m=4, m=3 e m=2, sempre

com n=1. As frequéncias e amplitudes destes modos foram medidas
em varias descargas, variando-se o fator de seguranga no limi-
tadox (qg) entre 4 e 7. Os resultados ubtidos foram comparados
com as previsoOes tedricas e os trabalhos realizados em outros

tokamaks.




ABSTRARACT

This work presents the results of the investigatio
of the poloidal magnetic field oscillations in the TRR-1 tokamak
uging the phase correlation method. Twenty magnetic coils were
placéd inside the vessel at different poloidal and toroidal

locations, and their signals were recorded in ADC modules to be

Fourier analysed. The oscillations were identified as m=4, m=3
and m=2 MHD modes, always with n=1. The frequencies and amplitude
Oof these modes were measured in different egquilibria; for q, (the
safety factor at the limiter) varying between 4 and 7. The result:
obtained were compared with theoretical predictions and similar

data from otheritokamaks.
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CAPITULO I =~ INTRODUCAO

A fusao termonuclear controlada é um dos objeti -
vos mais almejados pelos fisicos de Plasmas, por representar u
ma fonte praticamente inesgotavel de energia. Para conseguir es
te objetivo,'consideréveis esforcos tém sido empregados no sen-
tido de se projetar uma maquina de confinamento de plasmas su
ficientemente eficiente para vir a ser utilizado como um rea-
‘tor .de fusao.

Dentre estas madquinas, o tokamak é a que tem apre
sentado os resultados mais promissores. Varios problemas no en-
tanto, precisam ser resolvidos antes que se possa utiliza-lo co
mo um reator de fusao. Em particular, diversas instabilidades
macroscopicas sdo responsaveis pela deterioracdo e, em. alguns
casos, pela perda total de confinamento.

Uma das instabilidades mais perigosas num tokamak
€ a instabilidade de disruptura, que resulta muitas vezes numa
perda violenta e inesperada de confinamento. Esta instabilidade
€ tipicamente precedida por oscilacdes de baixas frequéncias
(f < 100kHz) comumente observadas no campo magnético poloidal
(embora tambem sejam detectadas em outras grandezas, como a
densidade, campo magnético radial, etc...).

Estas oscilacdes sdo normalmente observadas duran
te toda a descarga, crescendo em amplitude antes da ocorréncia
_da instabilidade de disruptura. Na realidade, acredita—se,atua&
ente, que estas oscilagbes sejam a manifestacao de ilhas magne
ticas, denominadas na teoria MHD (Magnetohidrodinamica) de mo
dos de ruptura, sendo o crescimento e acoplamento destas ilhas

a mais provavel causa da instabilidade de disruptura.

A principal caracteristica destas oscilacbes é a



2,
sua estrutura espacial helicoidal na forma exp[i(@t + mo -yn¢]
onde 6 e¢ sdo, respectivamente, os angulos nas direcoes poloi-
dal e toroidal. Os modos normais de osciiagéo mais comumente
observados possuem nimeros de onda poloidal (m) varidveis en

—_—

tre 1 e 8 e nimeros de onda toroidal geralmente detectados co
mo n=l1 ou n=2. As amplitudes destas OscilagOes sdo geralmente
bpequenas, sendo que as amplitudes maximas, observadas antes da

instabilidade de disruptura, correspondem a aproximadamente 5%

do campo magnético poloidal de equilibrio.

O objetivo deste trabalho & apresentar um estudo

inicial sobre as instabilidades macroscopicas presentes no to

“kamak TBR-1 do Instituto de Fisica da Usp.

Este estudo inicial consistiu na determinacdo das
caracteristicas gerais das oscilaglGes MHD do campo magnético po
loidal. Estas caracteristicas (amplitude, frequéncia, nUmeros
poloidal e toroidal) foram determinadas detectando-se as osci
lagoes atravéside diversas bobinas, colocadas em diferentes po
sicdes ao redor do vasb de descarga. Os nUmeros de onda poloi-
dal (m) e toroidal (n) foram determinados usando-se o© método
de correlacao de fases, que consiste na anilise das fases rela
tivas das oscilagles detectadas. Os resultados obtidos foram
comparados a algumas previsdes baseadas na teoria e nos resul
tados obtidos em outros tokamaks. 4

O capitulo II, destina-se 3 apresentacao da teo
ria MHD linear que prevé a existéncia dos modos a serem medi-

dos e define seus critérios de estabilidade. As caracteristi -

Q
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experimentais dos modos previstos por esta teoria também
sdo apresentadas neste capitulo.
O capitulo III, é uma breve descrigcao do toka-

mak TBR-1, contendo seus principais parametros de trabalho, e



. N
seus parametros MHD.

No capitulo IV, é descrito o sistema de diagndsti
co construido para detectar as oscilag¢des MHD.

No capitulo V, sdo apresentados os resultados ob-
tidos em algumas descargas tipicas.

O capitulo VI, € uma discussdo dos resultados ob
tidos, que sao comparados as previsGes baseadas na . teoria e
nos resultados de outros tokamaks.

No capitulo VII, sdo apresentadas as principais
conclusOes deste trabalho, e sao feitas algumas sugestdes para
trabalhos futuros.

O apendice apresenta uma tabela que mostra os re

sultados das calibracoes das bobinas construidas.
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CAPITULO II - INSTABILIDADES MACROSCOPICAS EM TOKAMAKS

II.1 - Introducao

Neste capitulo sera apresentada brevemente a teo
ria de estabilidade MHD linear aplicada a uma configuracao sim-

plificada de tokamaks. Embora nem sempre as aproximacoes feitas

correspondam a realidade, esta teoria prevé o aparecimento e as
principais caracteristicas das instabilidades mais importantes em
tokamaks, definindo,também,critérios de estabilidade comprovados
experimentalmente. Além da descrigdo tedrica destas instabilida-

des principais (denominadas modos de dobra e modos de ruptura) ,

serao apresentados os fendmenos pelos quais elas se manifestamex

perimentalmente.

II.2 - Estabilidade MHD linear

A teoria magnetohidrodinamica (MHD) ideal consi-

_ dera um plasma como um fluido condutor perfeito descrito por um

sistema de equacgdes de fluido acoplados as equacoes de Maxwell .

Estas eguacbes sao [1,2] (no Sistema MKS racionalizado)

a equacao da 30

M (03) = 0 (2.1)
continuidade ' B
a equacao de conser
vacao de Energia pa ( . + V. 3)(pp'Y) =0 (2.2)

ot
ra Processos Adiaba

ticos
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a equacao de Conser
vacao de Momento Li

nearxr

a lei de Ohm Ideal

as equacgdes de

Maxwell

Supondo o

dade de fluido A nula),

" analisando-se a evolucgio

torno deste equilikrio.

tas na forma

onde os termos com indic

¢Oes de equilibrio estat
- >
Vpg = 34 x B,

. -
v x §0 Mo

€ 08 termos com indice "1"

dem. Para todas as grand

representam perturbacdes de primeira

o( 3 & T Vv = -gp -+ 3 x B (2.3)
ot

E+vxB=o (2.4)
->

VxiE=o-_0B (2.5.a)
ot

VxB=uJ (2.5.b)

V.E=0 (2.5.c)

Sistema em equilibrio estdtico (veloci
sua estabilidade pode ser investigada
temporal de

pPequenas perturbacdes em

Para isto, todas as grandezas sao escri

2 "O" representam as solucdes das equa-

ico (v0=0)
(2.6.a)
(2.6.b)

{2.6.¢)

or

€zas, a perturbacdo pode ser escrita em



termos de um vetor de deslocamento Z definido por
2> ¥ =P it >
Z (rolt) = c(ro)elw = j vl » @t (2.7)

As equacbes (2.1) - (2.5) sao linearizadas [2]for

necendo a equacgao de autovalores:

.T' —pOQZZ = F(Z) = —l—($ X go) X §1 + —l—(V X §1) X §O + V [Ypog.g $
o Yo Mo
B . VD, (2.8)
1 >
onde Bl = 3 x (T = BO).

2 ; = 8 Bl i
Se o autovalor w™ for negativo, w sera imaginario,
e a perturbacdo inicial crescera no tempo representando uma ins

tabilidade.

Além do calculo de autovalores, existe outro cri

tério de estabilidade denominado Principio de Energia, segundo o
qﬁal o equilibrio serda instavel se a variacdo na energia poten -
F-. \ciél associada a perturbaééo f&r negativa. Obtém-se a variacgao
1\-f de energia potencial ¢&W multiplicando a eq. (2.8) por Z*, e inte

grando sobre o volume do plasma [3]:

C0W = - S, [ Z*. F (7)av ou,
2
v
w? o W com 2T = J p0|Z|2 av (2.9)
T

g A eqg. (2.9) mostra que SW negativo implica em wz

negativo, e nesta situacac a perturbacdo serd instavel com uma



taxa de crescimento y = |w

Para se investigar as instabilidades (ou pertur-
bacoes instaveis) que podem ocorrer num tokamak, pode-se wutili
zar por base uma configuracdo simplificada do equilibrio [4] que
permite calcular W aproximadamente. Nesta configuracao (esque
matizada na fig. 2.1) a corrente de plasma (Ip) confinada forma
uma coluna toroidal de seccao transversal circular. A componen-—
te mais intensa do campo magnético aplicado possue a mesma dire
cao da corrente (§¢). Esta corrente, por sua vez, produz outro
campo menos intenso (ﬁe), perpendicular ao primeiro. A combina-
cao destes dois campos resulta na formacao de linhas de campo
magnético helicoidais. As particulas do plasma interagem com as

te campo resultante impedindo a expansdo da coluna.

W

Fig. 2.1 - Configuragdo basica de um tokamak.

Aproximando a coluna de plasma por um cilindro
periodico de comprimento ZWRO (para isso €& necessario que a ra
zao de aspecto A = Ro/a seja grande, isto é A >> 1), estas 1li-
nhas de campo podem ser consideradas como hélices coaxiais, com

helicidade caracterizada pelo fator de seguranca definido por



|

q(r) — ORI . . (2.10)

Estas linhas de campo helicoidais formam superfi-
Cies magneticas caracterizadas por um valor de g constante. Quan
do g for racional as linhas se fecham sobre si mesmas e a super

ficie & denominada superficie racional.

A

q=3
q=2

q=1

Fig. 2.2 - Superficies racionais num tokamak

Como a aproximacgao considerada permite supor si
metria na diregao poloidal (8), as perturbagoes (2.7) podem ser
decompostas em componentes de Fourier na forma

I . > i(mé6 - no + wt)
z (ro,t) = I Cmn (ro) e

m,n

(2113

onde um particular deslocamento Zmnei(me—lj¢) corresponde a uma
perturbacao helicoidal cuja helicidade & caracterizada pelos na
EL0S m e n. As superficies racionais em que a helicidade das LA
nhas de campo magnético & igual a da perturbagao ( isto &, gquan-
do g = m/n) sao chamadas superficies ressonantes.

Na configuracao acima descrita, a aplicagao do

Principio de Energia & bastante simplificada, uma vez que a ra -



 tivo & conveniente introduzir © parametro B definido como a ra

zao de aspecto inversa

€ =4a/R0' {2:12)

pode ser usada como um parimetro de expansao. A variacdo de ener
gia potencial &W pode ser escrita na forma [1]

n 2
- s 2
‘6W L 6W_ € GWO + eéwl + € awz . AT (2.13)

€ as instabilidades dominantes podem ser identificadas.

O calculo dos termos desta expansao indica que e

xistem basicamente duas fontes de energia para desestabilizar o

sistema: sao os gradientes de corrente e de pressdao. Por este mo

zd0 entre a pressio cindtica do plasma e a pressao magnética de

confinamento, isto &,

g = ___2_P_2 (2.14)
B

Este parametro & importante no cilculo da estabi-
lidade porque ira definir se as instabilidades causadas pelo gra
diente de pressao sio relevantes em comparagao aquelas produzi -

das pelo gradiente de corrente.

Para tokamaks de baixo beta (como o TBR-1, onde
B = (10-4 - 10—3)) as instabilidades devidas aos gradientes de
pressao aparecem apenas no termo de quarta ordem na -expansao

(2.13) [1]. As instabilidades dominantes, chamadas modos de do

bra, sao causadas pelo gradiente de corrente e aparecem no termo

de segunda ordem [1] .
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ITI.3 - Modos de Dobra

O termo de segunda ordem na expansao (2.14) asso

ciado a um deslocamento radial z(r) é [1]:

f b BZ dj 2
W, = ﬂzRo f[_al_+ Be (1 - ng ) o) CA]; s AP

2
o m dr
0 .
(2...15)
% que também pode ser escrito como
f
By = { [[(r )+ (m° - 11— - —)° rdr+
Moo J dr m a
0
| 2 n 1 s n 1 2. 2.2
+[ ( - ) + (1 + mi) ( - )7 la%g, )
" 9a 93 m s
" {2.18)
] . (—%—)2m
onde A =
1= )2m

e 0 indice "a" se refere ao valor em r=a.

Na equagao (2.16) nota-se que se b=a, necessaria
mente ca=0 e 6W2 2 0, ou seja, O sistema sera estavel nésta or
dem. Isto significa que para a instabilidade ocorrer & necessa-
rio que exista uma regifo de vicuo entre a coluna de plasma e a

parede do vaso, de maneira que toda a coluna se "dobra" (inclu-

sive a superficie) como uma hélice, devido a um deslocamento ra




deais ocorrem em escalas de tempo comparaveis ao tempo T

s

dial na forma ;I(r)el(“’t + mo - n¢).<

A equacgao (2.16) mostra ainda, qgue um modo de do

bra (m,n) sb sera instavel se a superficie ressonante correspon-—

dente estiver na regido de vacuo, isto &, se
& 2ali
N n ’ ( )

pois para 4 # 0, tanto o integrando como o ultimo termo da equa
¢do sio positivos definidos e o fatér de seguranga q(r) & na
grande maioria dos casos, uma fungéo crescente com r.

A expressao (2.17) , conhecida como critaerio de
Rruskal—Shafranov, & uma condigao necessiria mas nao suficien-

te para a instabilidade, que em geral depende do perfil da densi

dade de corrente j¢(r). De fato a equagao (2.15) mostra que a es

tabilidade depende de j¢(r) (e equivalentemente de q(r)), pois o

termo desestabilizador &€ (1 - ng/m) dj¢/dr ’
» Um modo de dobra instavel pode ser identificado

experimentalmente pela sua extrema rapidez, pois os fendmenos i

A de pro

pagacao de uma onda de Alfvén através da coluna de plasma [5]

2
a 2__ By
Ty = —~—— onde My & , {2 .18)
Va - HgP
=l
A taxa de crescimento do modo de dobra é Y‘*jA 5

ITI.4 - Modos de Ruptura

A suposicao de um plasma perfeitamente condutor &

valida em primeira aproximagao, pois sua resistividade & de fato
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muito baixa, e as instabilidades ideais s3o realmente as mais
rapidas e perigosas num tokamak.

Entretanto, esta suposicaoc impoe um forte vincu
lo entre as linhas de campo magnético e o plasma,que na realida

de nao é verdadeiro. Na teoria ideal, ambos est3o presos um ao

outro ( lei de congelamento ) , conforme indica a combinagéo
das equagoes (2.4) e (2.5.a) para plasmas incompressiveis e
£i Ses bidimensionais B=-B& 3oy & s )
con 1guragoes ( B=Bez e V= o, % vyey
\ => " P
2B ¥ x FxB=-(.NB+7 (.8 (2.19)
ot

que fornece

=0 (2,20)

Nos casos reais,o plasma possue uma resistivida-

de elétrica finita, sendo valida a lei de Ohm

E+vxB=n

3 (2.21)
Assim sendo,
a'B*' > -
= Vx (v x B) - —D—(V x V x B)
ot Mo
>
L. =B 20 _ 3% | (2.22)
at 2
an

onde a & um comprimento tipico (raio da coluna de plasma, por e
xemplo) . Este resultado indica que as linhas de campo podem se

difundir dentro do plasma numa escala de tempo tipica dada por
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2
Tp = Ha7/n

A remocdo do vinculo criado pela lei de congela-

mento permite ao sistema o acesso a um estado de menor energia

7

'possibilitando © aparecimento de novas instabilidades.

A instabilidade resistiva mais importante em to
kamaks consiste na formacio e crescimento de ilhas magnéticas,de
vido ao rompimento e posterior reconexdo das linhas de campo mag
nético, nas vizinhancas de uma superficie ressonante.

A maneira mais simples de mostrar como estas i
lhas podem ser formadas & considerar o modelo planar da Lig,: 2.3

(7,8]

(a)

o ———
-

|
I
5

L——ﬂ-l-

L
]
L
|
|

e o i

Fig. 2.3 - Formacdo de ilhas magnéticas num plasma plano.

Neste modelo, supde-se que no equilibrio exista uma corrente de
Plasma na direcio z (Jzo(x)), € que o campo magnético perto do

Plano x=0 seja dado por

EO =B_&_ 4+ xB & (2.23)
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ou seja, By muda de sinal nesta superficie.
0 :
Introduzindo uma perturbacdo no campo magnético

na forma

§xl =‘Bx pajaiye * iky)éx (2.24)
1

com BXl = ikA, (R € o potencial vetor),

-YA + v. B = - — VA (2.25)

Analisando a expressdao acima nota-se que se a re

sistividade for nula, Yy sera nulo, porque BY0=0 em x=0, ou seja,

a perturbacdao nao podera crescer, permanecendo infinitesimal.Por
outro lado, se a r:sistividade for finita, a perturbacado Exl cres
cera, poSsibilitando a formacdao das ill.as magnéticas como na £1
gura 2.3.b.

E importante notar que as ilhas se formam nas vi
zinhangas da superficie x=0 onde Ey muda de sentido, e onde
5

5 . = = -
k . B0 = 0 {pois k = key e By = Bzoez

e -
em x = 0). Estas caracte-

risticas permitem mostrar como as ilhas magnéticas se formam num
tokamak. Como jé'foi mencionado, as linhas do campo magnético de
equilibrio em tokamaks sdo hélices coaxiais cuja helicidade, ca
racterizada pelo fator de seguranca g(r) € na maioria dos casos
crescente cam r. Tomando uma das linhas de campo helicoidais de u
ma superficie ressonante com raio r, como referéncia (correspon-
dendo ao eixo z do modelo planar), os campos magnéticos em super
ficies racionais com r # X terdao componentes perpendiculares

ao campo em r_, pois a helicidade & diferente. Como g{r) cresce com
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r, estas componentes perpendiculares (correspondentes a Ey no
0

modelo planar) mudam de sentido em ry- Se uma perturbacgao radial

existir na forma

: L ; . > >
gr N gr(r)el(wt + m8 - no¢) . Br(r)el(wt + k.xr) (2.26)
onde k = —%— ée - —i— é¢ e T = rér + R¢é¢ & reée ’

as ilhas se formardo nas vizinhancas da superficie ressonante r

>

lcorrespondente a x=0 no modelo planar) onde k . B0 =0, ou se

ja Q(rs) = m/n, pois
ﬁ.is’o:—ls;Be _%B(p:o
Tu-t
Jalry) = :cb = : (2.27)

E imediato notar que a perturbacao §r correspon-
de a gxl no modelo planar. As figuras 2.4(a) - 2.4(c), mostram
como as ilhas magnéticas sao %ormadas num tokamak.

O crescimento destas ilhas magnéticas num toka
mak, é associado a instabilidade de ruptura ("tearing mode"). O
calculo do critério de estabilidade do modo de ruptura e fei-
to dividindo o plasma em duas regides. As ilhas magnéticas sdo
formadas numa estreita regido em torno da superficie ressonante.

Fora dessa regido a perturbacdo causa apenas uma pequena deforma
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cado nas linhas de campo, e por este motivo esta regiao externa

Fig. 2.4 - Formagao de ilhas magnéticas num tokamak.

pode ser descrita pela teoria ideal. Como o modo de ruptura é re

sistivo, seu crescimento € muito mais lento que as instabilida -

des ideais (geralmente R >> TA), € por isso, é necessdrio impor

que a regiao externa seja estavel em relacdao aos modos ideais. A

equacdo usada é a:.condicdo de estabilidade marginal (8W=0) dos mo

dos de dobra [1]:

(djg/dr)
S [ ® (xy)] - m?p - ‘g = B
dr dr ‘ : (Be/mr ) (m - ng)

(2.28)

1B, (m - ngq) ¢
onde y = 2 £

: representa a perturbacao radial do
A
campo magnético.

Na regido interna em que as ilhas sio formadas,u

sam-se as equacdes resistivas.

Em geral, nao é possivel encontrar solucdes de Y
que sejam continuas e deferenciiveis nas duas regides e uma des

continuidade deve ser tolerada na superficie ressonante.
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Define-se entdo a guantidade

com € > 0 , (2.29)

A7 w ol
] dr

para obter-se a condigdo de estabilidade dos modos de ruptura
A' < 0 | (2.30)

Se A' for positivo, a instabilidade crescerid ex

ponencialmente no tempo com uma taxa Y dada por [9]

- -3 = 4 . '
Y. £ 0,55 7 /5 T 28 (A'a) £ b _gg__)Z/S
& A R q

(2.31)

onde n € o nimero de onda toroidal.

A estabilidade do modo de ruptura depende em ge
ral do perfil da densidade de corrente e do fator de seguranca ”
pois assim como o modo de dobra, o modo de ruptura é causado pe
lo gradiente de corrente. De certa maneira, o modo de dobra pode
ser considerado como um modo de ruptura com a superficie resso-
nante no vacuo, (conforme o critéiio de Kruskal-Shafranov) onde
a resistividade é infinita. Os modos de ruptura ao contririo,possuem

superficies ressonantes dentro do plasma e portanto, a condicio

necessaria para que a instabilidade ocorra €

gla) > _T_ {(2.32)
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II.5 - Caracteristicas Experimentais das Instabili

dades Macroscopicas em Tokamaks

As experiéncias até hoje realizadas em tokamaks,
confirmam a exiéténcia de pelo menos cinco fendmenos ligados as
instabilidades MHD. Séo eles [5,9}: a instabilidade de dobra com
m=1l, a instabilidade "salsicha" (que é uma instabilidade de do
bra com m=0), as oscilacdes de Mirnov, as oscilagOes "dente - de
-serra”, e a instabilidade de disruptura. As duas primeiras tém
atualmente‘apenas uma importdncia histdérica, pois sdo facilmente
estabilizadas através de um intenso.campo magnético toroidal,con
fqrmebo critério dé_Kruékal-Shafranov (g(a) > 1). Modos de dobré
com m = 2 sdo eventualmente detectados, mas em geral os tokamaks
atuais sdo estdveis em relacdo a estes modos quando g(a) > 3 [4].

» As oscilacOes de Mirnov (que foram estudadas neste
trabalho) foram descobertas em 1969 (por Mirnov) no tokamak T-3
[lO,ll],-AtraVéé‘de varias bobinag colc~adas fora da coluna de
. plasma e distribuidas ao longo das direcoes poloidal e toroidal,
Mirnov observou pequenas oscilacées no campo magnético poloidal
co@xestruturas espaciais helicoidais na forma exp [i(m6 - n¢)].

- Nas éescargas em que qg(a) s 3 as amplitudes relativas (ﬁe/Be) de
oscilagdoes com m%2.eram menéres gque 1%. Para gf(a) = 2, as ampli-
tudes relativas aumentavam, causando algumas vezes uma  perda
brusca e violenta de confinamento, que veio a ser chamada de ins
t@bilidade de disiuptura. Como nem sempre esta instabilidade o-
corria ,suspeitou-se que o perfii da densidade de corrente tinha
um Papel relevante na estabilidade do sistema. Estes resultados
foranlcohfirmados.por,Hosea et. al [12] no tokamak ST de Prince -
ton, onde foi observado gue os modos rodavam na direcao da deriva

diamagnética dos elétrons (e com a freguéneia desta),contrario a diregao
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observada por Mirnov. As oscilagdes de Mirnov forém observadas
em muitos outros tokamaks [13], sendo que o numero toroidal era
quase sempre detectado como n=1. Atualmente, estas oscilagoOes
sdao teoricamente interpretaaas como sendo a manifestacdo exter-
na de ilhas magnéticas saturadas, procduzidas por modos de ruptu
ra , girando em torno do eixo magnético [5]. Varias experiéncias
feitas em pequenos tokamaks, onde a temperatura & suficientemen
te baixa para a insercgdo de sondas magnéticas [14] confirmam a
existéncia das ilhas magnéticas. Nestas experiéncias, os perfis
e as amplitudes das oscilac¢Oes medidas concordam com as previ
sOes da teoria dos modos de ruptura. A largura das ilhas pode
ser calculada a partir da teoria nao linear destes modos que pre
vé a existéncia de ilhas magnéticas saturadas. A rotacdo dos mo
~dos de ruptura (sem a qual as oscilagdes nao seriam detettadas)
ainda n3o € bem compreendida [15]. Alguns modelos prevém uma
rotagao poloidal na diregdo da deriva diamagnética dos elétrons
(e com a frequéhcia desta) , outros prevém uma rotagdo +toroidal
dq modo. Embora na ﬁaioria dos tokamaks a rotacao observada se
ja_na direcao da deriva d;amagnética dos elétrons, existe ainda
_incerteza gquanto a validade dos modelos apresentados.

As oscilacoles "dente;de—serra“ sdao flutuagoes
observadas na intensidadé dos raios-X de baixa energia emitidos
principalmente pela regido central da.coluna de plasma [l16]. Es
taé oscilacOes possuem uma estrutura espacial correspondente a
um modo com m=0 e n=0, e seu perfil temporal tem a forma de um
"dente-de-serra". Superposta a esta oscilacdo principal, existe
outra oscilagao mais rapida com estrutura espacial corresponden
te a m=1 e n=1. Acredita-se atualmente, gue as oscilacles "den-
te-de-serra” sejam causadas pela concentracdo da corrente no

centro da coluna de plasma onde a resistividade é mais baixa.Es
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ta concentracao provoca um.aumento na temperatura éentral ( cor-
respondendo ao aumento da emissao), e faz com que o fator de se
guranca nesta regido atinja valores menores do que 1, possibili-
tando o aparecimento de um modo de ruptura com m=1 e n=1l. Este
modo .torna-se entac instavel e provoca um transporte de energia
para fora da superficie g=1, diminuindo subitamente a tenmperatu-
ra central (correspondendo é.queda brusca da emissdao). A regiao
central torna a se aguecer novamente e todo o processo se repete,
dando origem as oscilagOes "dente-de-serra", que s3o considera-
das benignas ja que ndo provocam a destruicdo da corrente. Um
estudo sobre essas oscilacbes foi iniciado recentemente no TBR-1
EL7 1

A instabilidade de disruptura € um fendmeno vio

lento e inesperado que ocorre especialmente nas descargas de al

ta densidade podendo ocorrer repetidas vezes durante a descarga
ou,no pior do caso, levar a perda total de confinamento [9,4] .Ex
perimentalmente_esta instabilidade se manifesta como uma rapida
expansao da coluna de piasma que ao mesmo tempo se desloca para
a parte interna do tokamak. Os perfis de corrente e temperatura
de‘elétrons também se expandem rapidamente, e um grande pico ne-
gativo € observado na tensdo de enlaée que cria a.. corrente de
plasma. |

A rapidez com que esta instabilidade ocorre, su
geriu inicialmenté a idéia de que fosse um fendmeno ideal. Entre
tanto, ela € tipicamente precedida por oscilagdes com m=2, n=1 ,

identificadas como sendo um modo de ruptura cuja amplitude aumen

ta antes de cadz instahilidzde 38 Fleriplies. Foentiriments sq.

tros modos com helicidades diferentes s3o também observados, sen

do o acoplemento entre eles, uma das provaveis causas desta ins-

tabilidade. A influéncia do modo com m=2; n=1 foi constatada ex
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.
perimentalmente usando-se enrolamentos heliccidais ressonantes
18,19, 20]. Fazendo-se passar uma corrente através destes en
rolamentos (que possuem a mesma helicidade dos modos), gera-se
um campo magnetico helicoidai que pode, dependendo da intensida
de da corrente, ativar ou inibir a instabilidade. Um trabalho
semelhante seré brevemente iniciado no TBR-1 [21].

Tanto do ponto de vista tedrico como do ponto
de vista experimental, existem varias questées sobre instabili-
dades macrdscépicas em tokamaks ainda nao compreendidas. As pes
quisas nessa area tém sido intensas como indicam as atas das prin

cipais conferéncias sobre Fisica de Plasmas.
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CAPITULO III - CARACTERfSTIéAS DO TOKAMAK TBR-1

III.]l - Introducdo

Este capitulo destina-se a descrigéo das princi-
pais caracteristicas do TBR-1l. Além de uma breve apresentacao dos
parametros de trabalho e dos sistemas de diagnostico disponiveis,
serao discutidas as caracteristicas relevanﬁes deste tokamak no

que diz respeito ds instabilidades MHD.

III.2 - Descrigao do TBR-1

O TBR-1 é um tokamak de pequeno porte inteiramen
te construido no Instituto de Fisica da USP. O objetivo do proje
to € o desenvolvimento de conhecimento cientifico e técnico, bem
como a formacaoc de pessoal nas areas de Fisica de Plasmas e tec-
nologia de méquiﬁas de confinémentc magnetico de plasmas de alta

rtemperatura. Varios trabalhos foram publicados, descrevendo deta
lhadamente sua construcéote os sistemas de diagnéstico disponi -
veis [6,22 a 25]. 7

Os principais parametros de trabalho que caracte

rizam esse tokamak aparecem na tabela abaixo:

" PARAMETROS DO TRBR-1

Raio maior R0 0,30 m
Raio menor b 0,11 m
Raio do limitador a 0,08 m

Campo Magnético
Toroidal B (4-4 ,5)kG

continua...
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. .2 continuacgao

Corrente de Plasma Ip (6-12) kA
Temperatura de Elé

trons ‘ Ty Z 30 ey

Densidade de Parti 12 -3
culas n (2-10) x 10 “cm

Duracdo da Descar-

ga t (2-7) ms
'Namero Atdémico afe \
tivo Zef =3
' -6
: Pressao base Pb {(l=2) % 10 "mbax

Pressao de Traba- ; sl
lho p ~2,7 x 10 "mbar

Os sistemas de diagndstico normalmente utiliza-
dos consistem em: bobinas de Rogowsky para medidas de corrente
\deyplasma € correntes nos diversos transformadores (de aquecimen
to §hmico, campos vertical e torcidal); bobinas de detecgéo da
posigéo horizonfal e vertical.da coluna de plasma; espiras para

a deteccao da tensio de enlace (V ), e varios medidores de

loop

pressao. Um analisador de gas residual é utilizado para detectar
impurezas e vazamentos. A aensidade de particulas e a temperatu-
ra dos elétrons durante as descargas bodem ser medidas por uma
sonda élétrostética [26]; Um espectrémetro otico para medida de
temperatura de elétrons [27], e um detector de raios-X 'de alta
'energia [28] sao também eventualmente utilizados. Os sinais gera
dos por estes equipamentos podem ser visualizados através de
dois osciloscopios de armazenamento com quatro canais cada,e dois
TOUAMOS VWigitalizadores de transientes com 8 canais cada.
Estes Gltimos seréo brevemente acoplados a um com

putador PDP 11/45.
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ITI.2 - Parametros MHD do TBR-1

Baseado nos parametros do TBR-1, pode-se fazer al
gumas estimativas a respeito de algumas grandezas relativas 4as
instgbilidades MHD.

A :azao de aspecto do TBR-1 & A = Ro/a ; 3,8, se
a seccéo transversal da coluna de plasma for considerada eclreu -
lar, com um raio igual ao do limitador (esta suposicao, € bas
tante plausivel, apesar de ainda ndo ter sido comprovada experi-
méntalmente). Apesar deste valor néo ser muito maior do que 1l,co
Mo requer a teoria descrita no capitulo anterior, as principais
cgracteristicas das instabilidades previstas, usando-se a aproxi
magéo A >> 1, ainda se verificam, a menos de algumas corregéesdg
vidas aos efeitos toroidais (ver capitulo 6).

As instabilidades MHD previstas para o TBR-1 séo
basicamente aquelas causadas por gradientes de corrente ( modos
de dobra e modos de ruptura), pois os -alores de beta total e be
ta polbidal séo respectivamente [9]:

B =5x 107 e B

n
o
~
o
Qo

(3,1)

. [keV]

=l

nicm™

]

( B‘[ﬁesla] )2

4,03 x 10-16

Il

ja que B

2

T =2 5 % 107° kev,

B¢ ; 0,45 tesla e By ; 0,035 tesla



. BB«
Para uma instabilidade ideal (modos.de dobra), a
escala de tempo € o tempo de propagagao de uma onda de Alfvén a

‘través da coluna de plasma:

r o el e
A T ‘ A T —
Va VU
-~ 12 . { =~
No TBR-1, B, = 4,5 kG e p =2 x 10 ¥ m m e a
¢ - P P :
massa de proton), e portanto

T, = 18 ns (3.2)
As instabilidades resistivas devem aparecer no

TBR-1, com uma taxa de crescimento (2.31).

-3/5 -3 5 .
T tntay? B pa Sy BI5

Yy = 0,55.1 2
: R A R g

Para uma estimativa correta de y € necessario co

nhecer o perfil da densidade de corrente, nao medida neste traba
lho. Entretanto, a ordem de grandeza de y pode ser estimada su
- pondo que [5]

-3/5 -2/5 2
Yy = T i K com T, = M 2 /N (3.:3)

Calculandc a resistividade pela formula de Spitzer

[29]

-5
. 17,16 x 10 Zn A o . m g (3.4)

372
Te

(eV)

tém-se, para T, = 50 eV, %2=3 e &n A = 15,
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n=2,18x 107" 0, m
TR = 0,37 ms e
¥ 2 1,4 % 1072 g~ | (3.5)

ou seja, o tempo de crescimento deve ser da ordem de 7 Us.
Foi constatado em muitos tokamaks [12,20] que a
fiequéncia de rotagdo dos modos de ruptura é aproximadamente i

gual a frequéncia da deriva diamagnética dos elétrons. A veloci-

dade desta deriva €& dada por [29]

8 '
v, = 107 x KT (eV) . (D )(cm—l) (3.6)
e B (Gauss) n :
onde n € a densidade, e n' = dn/dr. A frequéncia serd entio
A%
£ = De
De
2mrg

-onde r € o raio da superficie ressonante, onde se encontram as

ilhas magnéticas. A estimativa desta frequéncia para o TBR-1 e
dificil de ser feita, pois neste trabalho néo € possivel locali-
zar a superficie ressonante dos mbdos‘detectados. Além disso, as
medidas do perfil de densidade n(r) feitas por uma sonda eletros
tatica [26], néo possuem precisdao suficiente para permitir o cal
culo de (n'/n). Entretanto, pode-se levar em conta o fato de que
O TBR-1 & em muitos aspectos semelhante ac tokamak TOSCA [14],02
de estas grandezas sao conhecidas. Para o TOSCA
13 -3

KTe = (100-300)ev, B¢ = (4-6)kGauss, n = 10~ 7cm ~,
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a frequéncia da deriva diamagnética e da ordem de 50kHz [20], e
a superficie ressonante (calculada numericamente) [14], esta 1lo
-calizada em r = 7 cm. Com estes dados pode-se estimar que o' va
lor de (n'/n) é entre, 0,3_e'l (cm™)

Adotando entao, para o TBR-1:

KTg = 50eV,_(n'/n) = 0,5, B¢ = 4,5kG e ry = 7 cm,

a velocidade e a frequéncia da deriva diamagnética dos elétrons

serao

-~

5 x 10

M/ S e £

<
I

13 kH=z (2.7)
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CAPITULO IV - DETECCAO DE' OSCILACOES DE MIRNOV NO TBR-1

i I N Introducao

Neste capitulo € descrito o procedimento experi-
mental utilizado para a deteccao de Oscilagées de Mirnov no TBR-1l.
Esta descricao se inicia com uma explicagéo sobre os principios
nos quais o método de detecgdo utilizado (Método de Correlacéode
Faseg) se baseia, passando, a seguir; a uma descrigéo geral do
sistema de diagnostico. Apds esta apresentagao, cada parte deste
sistema é descrita detalhadamente. No final do capitulo & feita
ﬁma breve descrigao de um sistema alternativo de deteccao denomi

nado Enrolamentos Helicoidais Ressonantes.

IV.2 - O Método de Correlacgido de Fases

Como foi descrito no capitulo anterior, o TBR-1
€ um tokamak de baixo beta, com razdo de aspecto A = 3,8 , que
produz uma coluna de plasma com secgao transversal supostamente
circular. Com estas caracteristicas, é razoavel admitir que as
perturbacoes possam em , primeira aproximacdo, ser . dJdecompostas
em componentes de Fourier como num cilindro, e considerar sua
configuragao simétrica na direcao poloidal (8): Assim, uma per-
turbacado genérica w(f,t) em qualquer grandeza, pode ser escrita
como uma soma de perturbacdes helicoidais wmﬁ na forma

w(?,t):=z " i(opgpt + m6 - n¢)

mn(r)e (4.1)

Cada perturbacao helicoidal € caracterizada pela
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sua frequéncia w pela sua amplitude wmn’ e pelos numeros de

mn’
onda m e n, que definem sua helicidade. Estas caracteristicas po
dem ser medidas de diversas maneiras, mas o método mais comumen-
te utilizado é o método de cbrrelagéo de fases [30]. Este método
consiste em se fixar trés das guatro coordenadas existentes (£ ;
® ,¢ e t) e analisar a perturbagao variando a coordenada restan—
te. O numero poloidal m, por exemplo, é determinado a partir da

variacdo das amplitudes da perturbagao com c angulo €, para r, ¢

e t fixos. Obtém-se assim a curva

p{8). = Z wm cos mé@, (4.2)

m
gue decomposta em componentes de Fourier, fornecera os numeros m
existentes. De maneira andloga, pode-se determinar o numero to-

roidal n e a frequéncia dos modos.

IV.3 - Descricido geral 7o sistema de diagnéstico

Para determinar_as caracteristicas das Oscilagées
de'Mirnov no TBR-1, aplicéu—se o método de correlagéo de fases,u
sando-se um sistema de bobinas que detectam a variacao temporal
das oscilagées do campo magnético poloidal (Be).

Para a determinacao do numero de onda poloidal (m),
. - construiu-se um sistema de 16 bobinas (chamadas dagui em diante
de bobinas "poloidais"), uniformemente distribuidas ao longo de
uma seccdo transversal do tordide (r e ¢ fixos, ¢ variavel).O nd
mero toroidal (n) foi determinado a partir dos sinais detectados
por quatro bobinas.(daqui em diante denominadas bobinas " toroi-
dais"), separadas de 90° na direcéo toroidal.

O uso de um numero relativamente grande de bobi-
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nas "poloidais", comparado ao numerc de bobinas "toroidais", se
deve ao fato do numero poloidal (m) observado em outros tokamaks
[91, ser geralmente entre 1 e 8 (dependendo do valor do fator de
seguran¢a na borda do plasma.qa), enquanto o numero torocidal &
quase sempre detectado como n=1, ou mais raramente como n=2. A
lém dos valores de q, no TBR-1 levarem a esta ofientagéo, a es
trutura poloidal dos modos pode ser distorcida por efeitos toroi
dais (discutidos no capitulo 6), devendo portanto ser mais cuida
dosamente investigada. Este problema ndo ocorre com o nimero to
roidal, pois a simetria em ¢ existe de fato.

A figura 4.1 mostra a disposigao das bobinas uti-

lizadas no TBR-1.

Fig. 4.1 - Localizacao das bobinas de Mirnov no TBR-1
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O esquema.geral do sistema de diagnéstico aparece

na figura 4.2.

( E FILTRO AMPLIF

16

Bobinas

| p |oscLos-
COPIO

|

O
> — pDoOo=2mMZ

O

4 [

Bobinas !

Fig. 4.2 - Esquema geral do sistema de diagnéstico

O sinal detectado por cada bobina passa através de
um filtro RC passa-alto (com atenuacdo de 3 dB em 2 kHz) que ate
nua os ruidos de baixas frequéncias causados pela variag¢dao da cor
rente de plasma e pela subida dos diversos campos magnéticos. Em
seguida este sinal € atenuado por um amplificador diferencial de
ganho 0,11, sendo a seguir digitalizado (por um conversor anald-
gico - digital) e armazenado num médulo de meméria. Ap0s a des
carga, ele pode ser reconvertido num sinal analogico, e observa-
do na tela de um osciloscépio, de onde pode ser fotografado para
posterior analise. Este procedimento é feito apenas em descargas
com altas correntes (Ip = 9-12 kA), quando a atividade MHD é in

tensa, fazendo com que os sinais detectados tenham que ser ate-

nuados para nao ultrapassar o nivel maximo de entrada dos digita
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lizadores (este nivel mixime & de 250mV para um sinal alternado,

enguanto as amplitudes detectadas neste regime chegam a atingir

2V) . Em descargas com baixas correntes (Ip = 6-8 kA) os 'sinais

~detectados pelas bobinas sdo diretamente aplicados aos digitali-

zadores, sem mesmo bassar pelos filtros, pois verificou-se gue
os ruidos de baixas frequéncias ndo chegam a pPrejudicar a anili-

se dos dados.

IV.4 - Construcio e Calibracao das Bobinas de

Mirnov

Tradicionalmente as bobinas utilizadas para detec
tar oscilacées de Mirnov séo colocadas externamente ao vaso de
descarga. No TBR-1 entretanto,isto ndo é possivel devido a ate
nuagao dos sinais pela parede do vaso. Como as oscilagdes neste
tokamak possuem frequéncias tipicas de S0kHz, e a espessura do
vaso de aco inoxidavel & de 3mm, esta ?tenuagao € de aproximada-
mente 80%.

As figuras 4.3(a) e 4.3(b) mostram uma comparacgao
entre OSs sinais detectados por duas bobinas externas e duas bobi
nas internas. Elas estio colocadas nas mesmas posigCes angulares
(6) (separadas de 900) e d mesma distincia do centro geométrico do
tokamak (r Z 12 cm).

Na figura 4.3 (a) pode-se notar que as oscilacgoes
MHD detectadas pelas bobinas internas, ndo o sao pelas bobinas
externas, devido & atenuacio do vaso e a interferéncia de ruidos.
Na figura 4.3(b) nota-se que as oscilaglOes MHD s3o detectadas pe
las quatro bobinas, mas com defasagens diferentes. Além disso, a
amplitude das oscilacdes detectadas internamente & de aproximada

mente 1 Gauss, enquanto externamente esta amplitude € de 0,15
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Gauss, significando uma dtenuacao de 85%.

Soninas '7—4)*‘,'2 0,015 G/US
‘&tumtust =0 0,013 G/us
Boblnas j':i = 8,1 ¢lus
’
Internas [a:3~/2 0,1 G/us
" DRy ¢

Ebblnas { . 377/2 ‘“.."!' ‘.‘l“ !"l "N ... ..'” ~I“w’. .. .. 0 ’ 015 G/US
Externas 4

| [ 0,013 G/us

520 Wﬂd‘"w '0*0' /1

[ " ", '

Bobinas (%:O il b0 ', ) % “ﬁﬂ'.fd" 0,4 e
Internas % 8= 31,2 0,1 G/us
Fig. 4.3(a)-(b) - Camparagao entre os sinais detectados por bobinas internas e

bobinas externas ao vaso.

As bobinas foram entao colocadas internamente ao
vasc, fora da coluna de plasma (na regido do limitador). Dentro
do vaso, € necessario protegé-las do vacuo (que poderia compro-
meter a isolacdao de esmalte dos fios) e do bombardeio das parti

culas do plasma. Este problema foi solucionado de maneiras dife
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rentes nos dois sistemas de bobinas, cujas construgdes e cali-

bragdes sao descritas a seguir.

(a) Bobinas "poloidais"

A figura 4.4 (a) mostra a estrutura mecadnica monta
da no tokamak para a sustentagdo das 16 bobinas "poloidais". E-
las foram colocadas dentro de dois tubos encurvados de ago ino
'kidével, de modo a ficarem protegidas do vacuo e do bombardeio
das particulas do plasma. Apesar do ago inoxidavel ser um mate
rial condutor, ele foi utilizado por ser resistente a choques e a
‘problemas de diferenca de pressdo. Para que a atenuacao fosse
minima, utilizou-se tubos bastante finos, com 0,2mm de espessu-
ra, O que corresponde a uma atenuagéo-de apenas 10% em 50kHz.
Os tubos encurvados foram soldados a dois tubos (retos e também
de aco) de susten*acgdo que sao presos a flange de uma das ja
nelas de acesso através de um sistema de "0O'rings". A outra ex
‘tremidade dos tubos encurvédos foi fechada apds a colocagao das
bqbinas, soldando-se tampas de latao.
Durante as sessées de limpeza por descarga, a tem

peratura interna do tubo foi medida'por um termopar, chegando a
atingir 95°C em apenas 10 minutos.Comc estas sessées tém geral-
mente de uma a duas horas de duracao, a temperatura dentro do
tubo ultrapassaria 130°¢c derretendo o esmalte de isolacao dos
fios das bobinas. Foi construido entdo um sistema de refrigera;
cao gque consistiu em se fazer passar um fluxo continuo de ar
dentro do tubo, como mostra a figura 4.4 (b).

| As bobinas construidas foram enroladas sobre dois
suportes ocos de nylon, encurvados na forma de uma semi-circun-

feréncia de raio 9,5 cm. Dantro destes suportes € injetado o ar
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Fig. 4.4 - (a) Estrutura mecanica das bobinas poloidais.
(b) Esquema do sistema de refrigeracio.
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comprimido de refrigeracao que sai pelcs tubos de ago. Cada bobi
na tem a forma aproximada de um -solendide cilindrico de 60 espi-
ras (usou-se um fio esmaltado de cobre com 0,16 mm de diémetro)
com 10,5 mm de ccmprimento e 6,7 mm de diémetro. Com estas dimen
sées, sua induténcia foi calculada a partir da relagao [31]

L =N".d.X (d&/2) . 10 H (4.3)

onde N € o numero de espiras
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e k(d/2) é a funcao graficada na figura 4.5
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Fig. 4.5 - Pungao k(d/%) utilizada na relacdo (4.3).

obtendo-se o valor L = 11,3uH. Os sinais ~Aetectados pelas boki-
nas sao transmitidos aos filtros (ou diretamente aos digitalizado-
res) por 16 pares de fios trancados, sendo que o conjunto bobinE'
-cabo tem uma resisténcia de aproximadamente 6%Q.

A sensibilidade (ou area efetiva) das bobinas foi
determinada a partir de duas calibracbes diferentes. A primeifa
delas (esguematizada na figura 4.6) consistiu em se colocar cada
bobina no centro de uma bobina de Helmholtz [25,;31), onde o cam
pPo magnético pode ser calculado a partir da corrente medida atra
vés da queda de tens3o numa resisténcia (Rm na fig. 4.6). A éfea
efetiva foi determinada fazendo-se passar uma corrente senoidal
de 60Hz (proveniente da rede) e relaciorando o sinal detecta-

do pela bobina (medido com um voltimetro) com a intensidade da

corrente.
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d &€ o didmetro do sélendide (em cm)

2 € o comprimento do solendide
e k(d/2) é a fungio graficada na figura 4.5
o
B
10 <
5 ///
d
T
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Fig. 4.5 - Funcido k(d/4%) utilizada na relacao (4.3),

obtendo-se o valor I = 11,3uH. Os sinais ﬂetéctados pelas bobi-
nas sao transmitidos aos filtros (ou diretamente aos digitalizado-
res) por 16 pares de fios trangados, sendo que © conjunto bobini.
—-cabo tem uma resisténcia de aproximadamente 6.

A sensibilidade (ou area efetiva) das bobinas foi
determinada a partir de duas calibracdes diferentes. A primeiré
delas (esquematizada na figura 4.6) consistiu em se colocar cada
bobina no centro de uma bobina de Helmholtz [25,31], onde o cam
PO magnético pode ser calculado a pa*tlr da corrente medida atra
vés da queda de tensdo numa resisténcia (R na £lg. 4,6). & érea
efetiva Foi determinada fazendo-se passar uma corrente senoidal
de 60Hz (proveniente da rede) e relaciorando O sinal detecta;

do pela bobina (medido com  um voltimetro) com a intensidade da

corrente,
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Fig. 4.6 - Calibracao das bobinas de Mirnov utilizando uma bobina de Helmholtz

Na segunda calibragao utilizou-se um enrolamento
de 25 espiras original@ente construido para simular a corrente de
plasma. Este enrolamento possue 0 mesmo raio que o eixo geométri
co do TBR-1l, e produz um campo magnético poloidal que pode ser
determinado a partir dos calculos realizados num trabalho ante-
rior [42] . Como na calibracéo'anterior, a determinacao da area e
fetiva € feita relacionando-se o sinal detectado pela bobina com B
0 campo magnético que passa por ela. Nesta calibragéo (esquemati
zada na figura 4.7) cada bobina foi colocada internamente no pla
no do enrolamento, distante 9,5 cm das espiras, e seu eixo foi
orientadc de modo a detectar a variacao temporal do campo maghé—

tico poloidal, criado por uma corrente senoidal de 60Hz.

Voltimetro 5
Fig. 4.7 - Calibracac das bobinas de
Mirnov utilizando um enro—~
lamento de 25 espiras.
TRANS [ =
Ry FORMA VARIAC REDE
DOR [

Voltimetro
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O resultado’destas calibracdes (mostrado na tabe-
la 1 do Apéndice) indicam uma drea efetiva média entre (18 e
19,4) x 1g™% P com uma incerteza de 4% em cada bobina.

Ao 'serem colocadas no vaso, as bobinas foram o
rientadas de modo a detectar as oscilagoes do campo magnético po
loidal. O seu alinhamento foi testado disparando os bancos do
campo toroidal e medindo os sinais detectados que, numa situacao

ideal devem ser nulos. O desalinhamento médio medido, correspon-

de a deteccdo de 3% do campo toroidal (com um maximo de 8%).

(b) Bobinas "toroidais™

As bobinas "toroidais" foram colocadas dentro do
vaso atraves de tubos de alumina, fechados em uma das extremida-
des e presos as flanges de quatro janelas de acesso separadas de
90° na direcao toroidal. A figura 4.8(a) mostra o esquema do su

porte mecanico utilizado. Neste sistema as bobinas podem ser fa

Cilmente retiradas durante as sessdes de limpeza por descarga e
recolocadas quando a maquina é& operada em regime tokamak. O seu
alinhamento é feito antes de cada sessao de descargas, minimizan

do o campo toroidal detectado.

' 2mm
(b)
Fig. 4.8- (a) Estrutura Mecanica das Bo
&ji;ﬂ (a)

binas Toroidais.

(b) Dimensces de uma Bobi-

na Iorpiga),
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As bobinas construidas possuem as dimenSées mostra
das na figura 4.8(b). Cada uma possue 40 espiras enroladas num su
porte de fibra de vidro, usando-se um fio esmaltado de cobre de
0.09 mm de diametro. Elas foram blindadas com papel aluminio, e
seus sinais sao transmitidos através de quatrc pares de fios tran
¢ados. Aproximando o enrolamento por um solendide cilindrico, sua
indutancia foi calculada a partir da relacio (4.3), obtendo-se o
valor L = 11,3uH. A resisténcia do conjunto bobina-cabo é de apro
ximadamente 79Q. |

A area efetiva das bobinas foi determinada usando-
-se a bobina de Helmholtz mencionada anteriormente. Numa das cali
bragoes , fez-se passar uma corrente com 60Hz e mediu-se diretamen
te o sinal detectado pela bobina._Este procedimento foi repetido
numa segunda calibracao acreécentando—se um integrador, isto & ,
medindo-se o sinal integrado da bobina. Foi feita ainda ﬁma ter--
ceira calibrag¢ao, alimentando a bobina de Helmholtz com pulgés
de corrente de aproximadamente Tms de duragéo [251 . O sinal detectado
pela bobina fei integrado e lido num osciloscépio. Os reéultados
destas calibragées (ver tabela 2 do Apendice) mostram &areas éfeti

2

vas médias entre (7,4 e 8,0) x 10" *m? com incertezas de 6%.

(c) Circuito eletronico associado as bobinas de Mirnov

O circuito do conjunto filtro-atenuador construido
para cada bobina esta esquematizadc .ra figura 4.9. A resposta em
frequéncia deste circuito foi medida usando-se um gerador de fun-
¢oes. Entre 10 e 100kHz o ganho medido é de 0,11 %*# 0,01. Fora des
ta banda, existe uma frequéncia de corte inferior em ZkHz (devido
ao filtro RC passa-alto) e uma frequéncia de corte superior em

500kHz (devido a resposta em frequéncia do circuito integrado uti
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lizado.
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Fig. 4.9 - Circuito do conjunto filtro-atenuador

Os 'sinais detectados pelas bobinas podem ser digi
talizados e armazenados em dois médulos conversores analégico—di
gitais (Le Croy 2264 Waveform Digitizer) acoplados a dois médu—
los de memcria (Le Croy 8800/8 Memory Module). Cada modulo digi-
talizador possue 8 canais de entrada e uma frequéncia de leitu-
ra de 400 kHz por canal. Os modulos de meméria possuem uma éapg
cidade de 32 kbites (4kbites por canal), sendc possivel portan-
to, armazenar sinais de até 10 ms de duracao. Os dados digitali-
zados podem ser reconvertidos em sinais analdgicos e observados
na tela de um osciloscopio, de onde podem ser fotografados para
posterior analise. Nestg‘reconversao Oos sinais séo most;ados com
ganho 10 em amplitude e ganho 1,9 na escala de tempo.

Comoc foi mencionado no inicio deste capitulo, os
sinais detectados pelas bobinas em descargas com altas correntes,
passam pelo circuito filtro-atenuador antes de serem aplicados aos
digitalizadores. Nesta situacao, utilizou-se como circuito equi-

valente de cada bobina e seus componentes associados, o circuito
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esquematizado na fiqura 4.10.

———————————— b1 ) e ) T [ 10 ka
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BOBINA CABO FILTRO ATENUADOR
Lb = Indutancia da bobina
Rb = Resisténcia da bobina
Cb = Capacitancia da bobina
LC = Indutancia do cabo
R = Resisténcia do cabo
c
C. = Capacitancia do cabo

Fig. 4.10 - Circuito equivalente de uma bobina conectada ao conjunto
filtro-atenuador

A indutancia do cabo e as capacitancias do cabo
e da bobina foram medidas experimentalmente obtendo-se os seguin

tes valores

Lb = 11,3uH (valor tedrico)
Rb = 2Q
== -lO
Cb = 2 x 10 F
LC = 6uH
R = 4§
c
-9
C. = 1;1 % 10 “p
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Na frequénciaﬂfipica de 50kHz as impedancias ‘en-

volvidas sao

wLb = Jpodl wLC = 1,98

1/wa Z 16kQ 1/wcc = 3kQ

Como a impedancia caracteristica do conjunto filtro-atenuador &
cerca de 3k{l , a atenuacao devido as impedancias na bobina e no
cabo sao despreziveis.

Entretanto, em descargas com baixas correntes as
oscilacgOes detectadas tém amplitudes pequenas e portanto os ca
bos sao diretamente conectados aos digitalizadores, sem se wisll
zar os filtros e atenuadores. Nesta situacao as impedancias na
bobina e no cabo naoc sao despreziveis em relacdo & impedancia de

entrada do digitalizador (508) (figura 4.11). A atenuacgao dos 8i

nais em 50kHz & de aproximadamente 23%.

2Q 4Q 1,99
AMWA— MW TTTIEE
DIGITALIZADOR
3
oy géq_. S?J_. G
eT s 3

Fig. 4.11 - Impedancias no circuito equivalente de uma bobina conectada
diretamente no digitalizador (f£=50kHz)

Os 20 circuitos construides (conjunto cabo-filtro-—
-atenuador) foram testados experimentalmente ndo sendo constatada

nenhuma diferenca significativa que pudesse implicar numa defasa
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gem sistematica entre os sinais detectados.

IV.5 —Enrolamentos Helicoidais Ressonantes

A detecgao de um particular modo com helicidade m,
n, pode ser feita de maneira bastante simples, através de resso-
néncia, ou seja, colocando-se em torno do vaso um enrolamento de
mesma helicidade [20]. '

O TBR-1 foi equipado com dois sistemas de enrola-
mentos helicoidais capazes de detectar, por indugao, as oscila -
¢oes da componente radial do campo magnético. Assim, gquando a
estrutura do enrolamento coincide com a estrutura do campo ra
dial produzido por uma perturbacadoc, deve-se observar um sinal ni
tidamente maior que o nivel normal de ruidos.

Um dos enrolamentos € constituido de malhas gros-—
sas de cobre iscladas e coladas ao vaso, possuindo uma helicidéQ
de correspondente a m=4 e n=1, isto &€, o enrolamento da quatro
voltas na direcao toroidal enquanto completa uma volta na dire
cao poloidal. O enrolamento nado € continuo: a cada meia volta na
direcdo toroidal (regido das flanges do vaso) as malhas sao co-
nectadas a um sistema de terminais, permitindo, através de'diveg
sos arranjos, mudar a helicidade (figuras 4.12(a) a 4.12(c)). Es
te enrolamento podera também ser utilizado na prevengao ou ativa
cao de instabilidades, fazendo-se passar uma corrente elétrica
gue cria dentro do plasma uma estrutura de campos helicoidais ca
pazes de formar ilhas magnéticas ou inibir seu crescimento [18].

O outro enrolamento possue helicidade correspon -
dente a m=3 e n=1, e sera utilizado apenas para detecgdo, razao

pela qual usou-se fios finos de cobre ao invés das malhas. As

combinagoes possiveis neste sistema estdao equematizados nas figu
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Fig. 4.12 - Helicidades possiveis no enrolamento helicoidal correspondente

a m=4, n=1 .0 tordide foi "cortado e aberto num plano".
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ras 4.13(a) e 4.13(b).
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Fig. 4.13 - Helicidades possiveis no enrolamento helicoidal correspon-— .
dente a m=3, n=1.

A detecgao de instabilidades através de enrolamen

tos helicoidais ressonantes é um método bastante simples mas res
rito a poucos modos, pois seria inviavel equipar um tokamak com

enrolamentos de muitas helicidades. Por esse motivo eles sdo prin
cipalmente utilizados no estudo da evolugéo temporal de apenas al
guns modos que tém papel relevante na instabilidade de ahxmpuua.
Neste trabalho os enrolamentos instalados nao fg

ram sistematicamente utilizados na tomadé de dados, devido a res

trita capacidade de armazenamento de Sinais.
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CAPITULO V - RESULTADOS OBTIDOS

v.l - Introdugao

Este capitulo destina-se 3a apresentacao dos re
sultados obtidos em algumas descargas tipicas do TBR-1l. Antes des
ta apresentacdo, sera feita uma descricdo detalhada do procedi
mento utilizado na anélise dos dados. Serdo discutidos tamﬁém os
erros envolvidos nesta analise. A interpretagao dos resultados

obtidos sera feita no capitulo seguinte.

V.2 - Descricdo do Método de Analise

Os sinais geralmente fotografados apds uma des
carga a ser analisada correspondem as oscilacdoes detectadas pg“
1as bobinas de Mirnov (bobinas "poloidais" e bobinas "toroi -
dais"), e aos perfis temporais da tensao de enlace (Vloop) y COT
rente de plasma, posicdo horizontal da coluna e @Mﬁséade:mﬂps-X-
de alta energia (que sb aparecem em descargas com duracao
maior que 2 ms).

O procedimento utilizado para analisar estes da-
dos, pode ser explicado através do exemplo mostrado a seguir.

A figura 5.1 mostra algumas fotografias tiradas
para uma descarga de 11,5 kA. Estas fotografias mostram oOs per
fis temporais da tensao de eﬁlace, posigao horizontal e corren-
te de plasma; e as oscilacdoes detectadas por 11 bobinas poloi
dais e 4 bobinas toroidais; durante um trécho da descarga. O si
nal detectado por uma das bobinas poloidais é aplicadol aos dois
médulos digitalizadores para referéncia no tempo. A emissao de

raios-X de alta energia ndo foi detectada nesta descarga. °
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Os sinais detectados pelas bobinas, na figura
5.1, sdao mostrados novamente na figura 5.2(a), com as escalas
de tempo e amplitude calculadas levando-se em conta a area efe
tiva de cada bobina, a atenuacdo dos amplificadores, e a ampli-
ficagao (no tempo e na amplitude) feita pelos digitalizadores.
Em outras descargas em que os sinais sdo diretamente conectados
aos digitalizadores leva-se em conta, a atenuacdo causada pelas
impedancias nas bobinas e nos cabos, ao invés da atenuacdo dos
amplificadores.
Faz-se entéb uma analise das defasagens entre
Os sinais detectados pelas bobinas poloidais. Usualmente esta
analise & feita tragan@o—se as curvas §e= ée(e) em diversos ins
tantes, sendo ﬁe(e) a amplitude da oscilagao detectada pela bo
bina localizada em 6, no instantevéonsiderado. Entretanto, devi
do a problemas de assimetria, que serdo discutidos no capitulo
seguinte, decidiu-se fazer uma normalizacido na amplitude ﬁe(t)‘f

medida experimentalmente. Esta normalizacdo & peculiar: ao in

- L o .
ves de colocar o valor absoluto de Be no instante considerado ,
toma-se o0 maximo e o minimo ' ‘adjacentes 4dquele instante
como tendo valores +1 e -1 respectivamente, e determina-se o va

lor de ﬁe nesta escala local. Obtém-se entdao curvas ﬁez B_(8)

6
(fig. 5.2.(b)) que contém apenas informac¢des sobre a ‘fase das
oscilagOes e ndo propriamente sobre suas amplitudes.

A seguir, cada uma destas curvas passa por uma
analise de Fourigr feita por um programa de computador [34] que

fornece os coeficientes da série até m=8. Este programa fornece

os coeficientes ag, & e bm da série

a ‘N-1 ; , ' ; _
% ke YW + I [a_ . cos (_i;l;E_) + b sen (_E_l_ﬂ_)] +
J 2., mel ™ N L w N

e 0N i (e-44

—_———
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Fig. 5.2(a) - Oscilagoes detectadas pelas
bobinas de Mirnov na descar

ga da figora 5.1.

(a) (b) - Curvas Eezﬁe(e) normaliza -
das.
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Fig. 5.2(c) - Espectros de Fourier das curvas é =§e(6) da fig. 5.2(b)

0

(d) - Diagramas polares das curvas f&e = ée(e) da fig. 5.2(b)
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comi J= 0,1,;2.use¢a (27N = 1)

N= 8 e onde

xj sdo os dados de entrada correspondendo as amplitudes ée (nor-
malizadas entre +1 e -1); medidas em 16 posigoes angulares (6) e
quidistantes. Como os moédulcos digitalizadores dispOem apenas de
16 canais de entrada, e quatro deles sao utilizados para as bobi
nas toroidais, ndo € possivel medir os sinais detectados por to
das as 16 bobinas poloidais. Por este motivo alguns dos dados
de entrada Xj sao inferidos a partir das curvas ée(e).

Os coeficientes C_ = [(a2 + bz)l/2
m m m

1/2 - resultantes

desta analise séo mostrados na figura 5.2 (c), indicando a inten-
sidade relativa dos modos m presentes nos instantesconsiderados.
Pode-se notar nessa figura que o modo dominante nesse trecho da

descarga € um modo com m=3. O numero toroidal € claramente n=1,

pois os ultimos quatro sinais da figura 5.2(a) (correspondendo\\-
as quatro bobinas toroidais) apresentam uma aefasagem de 90°.

As curvas ﬁez ﬁe(e) da figura 5.2(b) podem tam-
bém ser representadas na forma de diagramas polares (figura 5.2
(d)) que permitem uma melhor visualizagao da estrutura dos mo-

dos.

V.3 - Resultados Obtidos

As figuras que serao mostradas a seguir, déscre-
vem a atividade MHD detectada em algumas descargas tipicas do
TBR-1.

Em cada figura, a descarga em questdo € represen

tada pelos perfis temporais da tensdao de enlace (V ) , posigao

loop

horizontal e corrente de plasma. Em alguns casos,os sinais emiti

dos por raios-X de alta energia e as oscilacdes detectadas por u
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ma das bobinas sdo também representados. A atividade MHD detecta
da em alguns trechos da descarga & representada poOr uma amos
tra dos diagramas polares tracados e seus respectivos espectros

de Fourier. Além disso estdo também indicados o valor do fator
de segurang¢a na borda do limitador,eaframﬁmcLa das oscilagoes e
a amplitude relativa dos modos, definida como ée/B6 onde, ﬁe e
a amplitude da oscilacao do camx>polohkﬂ_Be. Como a amplitude das
oscilacgbes detectadas pelas bobinas varia sensivelmente com a
sua posigao angular (o que sera dicutido no capitulo 6), a am
plitude relativa € calculada. a partir do valor médio das amplitu-
des detectadas pelas 16 bobinas (pelo mesmo motivo mencionado pa
ra a figura 5.2(c) os valores das amplitudes correspondentes as
bobinas omitidas sdo inferidos a partir de uma curva mais prova --
vel). \ |

Devido a grande quantidade de fotografiaslneces-_F
sarias para analisar toda a descarga, e o tempo gasto para tifé
-las, apenas alguns trechos mais relevantes foram analisados,nao
significando porém que nos trechos omitidos ndo haja oscilagées
MHD. A evolucdo temporal de cada modo, durante toda a descaréa 4
devera ser estudada num trabalho futuro, com um analisador de es
pectro m[35,36] .

Em algumas descargas, o numero toroidal nao foi
medido para que os 16 canais disponiveis nos modulcs digitaliza-
dores fossem utilizados numa determinacéo mais precisa do numero
poloidal.

Os parametros de trabalho utilizados, sao os des
critos pela tabela do capitulo 3.

A figura 5.3 mostra uma descarga de (11,5 1,5 ka
com 1,8ms de duragdo. O fator de seguranca na borda do limitador

é aproximadamente constante durante a descarga possuindo os valo
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res q= (4,1 - 4,3 = 0,6). Entre 400us e 650us, uma oscilagao
de 37 kHz foi identificada como um modo com m=3, n=1 e ﬁe/Be =
= (1,6 * 0,3)%. Logo em seguida, uma oscilagdo mais rapida, com
56 kHz, foi detectada durante 60us e identificada como um modo
dominante com m=2, n=1 passando para m=3, n=1. ]56/8e nesta osci
lagao € de (2,0 + 0,3)% (A). As oscilaglOes que se seguem ate
1100us ndo foram fotografadas mas possuiam amplitudes e frequén
cias semelhantes as que foram analisadas entre 1100us e 1400us.
Neste trecho (B) as frequénciaé variavam entre 36 e 49 kHz, e o

modo dominante & m=2, n=1 com I§8/Be z (1,7 + 0,3)%. Este modo a
parentemente predomina até o final da descarga (C) quando & de
tectado novamente com uma freguéncia de 55 kHz. A amplitude re-
lativa desta oscilagéolaumenta de Be,/Be=a(1,5 x 0,3 )%, para-
(3,6 £ 0,6) %; quando um pico’negéfivo & observado . na »tenséQ
de enlace indicando a ocorréncia de uma provévei instabi-
lidade de disruptura. )

A figura 5.4 mostra uma descarga de (9,0 ¥ 0,6)kaA
com 5 ms de duradéo. 0 fator de seguranca na borda do limifador
decresce ligeiramente de (5,2 i 0,4) para (4,8 i 0,4) duranﬁe
os 2 ms iniciais, até o aparecimento dos sinais emitidos pelos
raios-X de alta energia, quando cessa a atividade MHD. 300ps a
pds o inicio da descarga, uma oscilac¢do com 30 kHz é identifica
da como um modo com m=3, n=1 e ﬁe/Be &= §341 i 0,3)% (A). Entre
700ps e 1 ms uma oscilacao de 39 kHz foi detectada, sendo domi-
nante o modo m=3, n=1 com ﬁe/B6 =(0,842fd,08)%(B). Entre 1200ps
e 1800us aproximadamente, uma oscilagao com 41 kHz é identifica
da como ﬁm modo com m=2, n=1 e ﬁe/B6 = (0,85 i 0,08)%(C) .Este mo |
do aparenteménte perdura até o fim da atividade MHD quahdo e de
tectado novamente (entre 700us e'2ms) com ée/Be = (0,84 - 0,78i

¥ 0,08)s, e frequéncia de 38 kHz (D).
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A figura 5.5 mastra uma descarga de (6,8 X 0,6kA

com 7 ms de duracdo. O fator de seguranca na borda do limitador
decresce de (7,2 i ¢,7) para (6,7 * 0,7) durante os 1,9 ms ini-
ciais; a partir deste instante os sinais emitidos pelos raios =X
de alta energia aparecem, e a atividade MHD cessa. As oscilacces
detectadas entre 250us e 1400us(a,B,C) possuem freguéncias que
variam entre 31 e 52 kHz e mostram estruturas espaciais que apa
rentemente se devem a modos com m=4 com amplitudes relativas en
e (0,37 i 0,06)2 e (0,70 £ 0,09)%. A anilise de Fourier ndo foi
feita nesses casos devido & falta de informacdao em quase metade
da seccdo transversal, onde os sinais detectados pelas bobinas

sofriam fortes interferéncias de ruidos, ndo sendo possivel reco

nhecer as oscilagdes MHD. Entre 1650ps e l900ps(D) detectou - se

uma oscilacao muito rapida (£ (70 - 77)kHz) com }ge/Be ' ent;e
(0,26 * 0,04)% & (0,51 i 0,04)%. Pelo numero de maximos nos dig'}
gramas polares, esta oscilacdo se deve a um modo com m=3, embora.
sua estrutura seja muito distorcida e a analise de Fourier indi—
gue a presenca de outros modos. O numero toroidal ndo feoi medido
nesta descarga. |

A figura 5.6 mostra outra descarga de baixa cor
. rente (7,1 i 0,6)kA com 7,5 ms de duracdo. Durante os trechos a
nalisados, o fator de seguranc¢a na borda do limitador decresce
ligeiramente entre (6,3 i 0,6) e (6,1 X 0,6). Entre 400us e 1200 us
foram detectadas oscilacoes de 40 kHz e 56 kHz com ﬁe/Be da or
dem de 0,3% aproximadamente. Os numeros poloidais neste trecho
da descarga nao foram determinados devido a interferéncia de rui
dos nas oscilagoes MHD que sO foram reconhecidas nos sinais de
quatro bobinas poloidais. Aos 1400us detectou-se uma oscilacao

de 90 kHz identificada como um modo com m=3,.n=l e ﬁe/Be =

= 40,40 X 0;04)%(A). Logo apds (t = 1460us), 'a oscilacdo .com
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94 kHz, passa a ter um modo dominante com m=2, n=1 e ISB,/Be =
= (0,26 £ 0,04)%(B). Entre 1500ps e 180095, a frequéncia das os
cilagbes é de 67 kHz e o modo dominante é m=2, n=1 com ﬁe/B9 =
= (0,38 £ 0,05)%(C). 2os 1800us, a frequéncia cresce ligeiramen-
te (£ = 78 kHz) e um modo com m=3, n=1 é detectado com éB/Be =
= (0,39 x 0,06)%(D).

A figura 5.7 mostra uma descarga de aproximada-

mente (9,5 ¥ 1,5)kA com 1,4 ms de duracdo. 0O fator de seguran-

ca na borda do limitador varia entre (4,6 i Q;7) & 15,0 i 0,9).,
Uma oscilagdo com 47 kHz foi detectada entre 550us e 620ps, sen
do identificada como um modo com m=2 e ﬁe/Be = (1,6 - 0,3)%(a) .
Este modo € dominante durante toda a descarga; entre 650us e

900us, ge/Be € de (1,6 £ 0,3)% e a frequéncia da oscilacdo au -

menta de 32 kHz para 50 kHz(B). Entre 900pus e 1100us, a frequén-

I+

cia da oscilacao é de 46 kHz com ﬁe/Be = (1,3 O,3)%(C),! e en :
tre 1300us e l400ps, o modo foi detectado com ﬁe/Be = (1,7 0,3)%
e 72 kHz de frequéncia. O nimero toroidal ndc foi medido nesta

descarga.

V.4 - Avaliacao dos Erros Experimentais

As incertezas nos valores do fator de seguran-
¢a na borda do limitador (q2= 0,08 B¢/0,30 Be), apresentados no
item anterior, foram calculadas a partir das incertezas na medi
da do campo toroidal (de aproximadamente 5%, levando-se em con
ta o decaimento exponencial) e na medida da corrente de plasma
(devido ao erro de leitura).

Para calcular as incertezas nas determinacgdes das
amplitudes relativas (ﬁe/Be); 1gvou—se em coﬁta‘a precisdo na me

dida da corrente de plasma (para determinar Bé emr = 9,5cm). e
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Os erros envolvides na medida de ﬁe. Estes Ultimos foram calculg

dos a partir das incertezas individuais de cada bobina ( ja que
ée € a média das 16 amplitudes medidas), que por sua vez foram
avaliadas levando-se em conta as incertezas nas suas areas efe
tivas (de 0,8 x 10—4m2 ou aproximadamente 4%),as incertezas devi
das ao desalinhamento (de aproximadamente 3%), os erros de leditu
ra da amplitude (0,3 divisdes do osciloscopio) e’ da freguéncia
(avaliado em 10%),e a incerteza no ganho dos conjuntos filtro- ate
nuador (de 0,01 ou 10%), nos casos em que eles foram utilizados.

O programa computacional utilizado para a deter-
minacdao dos espectros de Fourier das curvas B :ﬁe(e) calcula 16

0

parametros a partir de 16 dados de entrada, sem fornecer as in
certezas envolvidas neéte calculo (jad que o programa ndo leva em.
Consideragao as incertezas nos daaos de entrada). Para avaliar a
precisao destes espectros, algumas cgrvas §e=§e(e) foram novameg_;
te ajustadas por um programa alternativo [37] que calcula os coe
ficientes da série até m=4, a éartir de 16 dados de entrada. O
truncamento da série nesta ordem pode ser justificado pelo fa
to das componentes com mfZ 5 serem praticamente despreziveisﬁ em
todos os espectros calculados, e pela limitacio no nimero maximo
de parametros que podem ser ajustados pelo programa utilizado.Os
coeficientes a, e bm calculados por este programa sao praticamen
te coincidentes (os desvios s3o menores do que 1%) com os valo-
res obtidos pelo primeiro (que calcula a. e bm até m=8)..

Os erros admitidos nos dados de entrada foram a
valiados levando-se em consideracdo os possiveis desvios no posi
cionamento angular das bobinas (estimado em apenas 2,5%), os er
ros em 6 devidos ao tempo de leitura dos digitalizadores (da or

dem de 10%) e os erros na avaliacdo da amplitude das oscilacdbes

normalizadas entre -1 e +1 (estimadas em~0;2). Para erros de
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0,4 nos dados de entrada- ( .que variam entre +1 e -1) as in-

certezas nos pardmetros a, e bm (que variam entre 0,03 e 0,86)
e

- . _—_ 2
sao de 0,14 . As incertezas nos coeficientes C}f(%n-kbh)
dos espectros de Fourier obtidos podem ser tipicamente represen-

tadas pelos graficos da figura 5.8.
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DTN e
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Y
o

Fig. 5.8 - Avaliacao das incertezas dos espectros de Fourier



CAPITULO VI - DISCUSSAC

VI.1l - Introducao

Neste capitulo serdo discutidos os resultados ob
tidos , mostrados no capitulo anterior. Inicialmente, seréo apre
sentadas as caracteristicas gerais das descargas tipicas do
TBR-1 no que diz respeitc as oscilagbes MHD. A seguir, as ampli-
tudes, as frequéncias e os numeros de onda poloidal (m) e toroi
dal (n) destas oscilaqées sdo comparados com as previsdes feitas
pelos modelos tedricos existentes. Por fim, serdao discutidos al

guns efeitos toroidais nao mencionados no capitulo II.

VI.2 - Caracteristicas Gerais das Descargas do

TBR-1

As descargas do TBR-1 variam em intensidade de
corrente e podem basicamente ser divididas em dois grupos:.as de
altas correntes (9 a 11 kA) e as de baixas correntes (6 a 9 kA).
As primeiras possuem como caracteristicas principais atividades
MHD mais altas (Ige/Be > 1%) e durac¢des menores (geralmente estas
descargas terminam apos 2ms). As descargas com correntes baixas
tém um tempo de duracdo maior (6ms aproximadamente) mas sua ati
vidade MHD cessa apOs 2ms, quandc os sinais emitidos pelos raios
-X de alta energia indicam o aparecimento de elétrons fugitivos
("runaways") ,0 que provavelmente significa um decréscimo da den-—
sidade do plasma. Além disso; a atividade MHD nestes casos € sen
sivelmente menor com ﬁe/Be & 1z,

Uma caracteristica comum em quase todas as des

cargas € a auséncia de oscilacdes MHD durante a fase inicial. de
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formacdo da corrente, até o estabelecimento do equilibrio (quando
Ip € aproximadamente constante). Neste periodo, as oscilagdes de
tectadas nao apresentam nenhuma estrutura espacial e temporal de

finida como mostra a figura 6.1.

i
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Fig. 6.1 — Oscilagoes detectadas pelas bobinas de Mirnov durante a fase ini-
cial da descarga.

As oscilacoes detectadas nos dois tipos de des
cargas diferem principalmente pelas suas amplitudes. As frequén-
cias e numeros de onda poloidal e toroidal sdo essencialmente os

mesmos, independentemente da intensidade de corrente.

VI.3 - Caracteristicas Gerais das Oscilacdes Detec

tadas

As oscilacoes com m=2 e m=3 foram detectadas com

frequencias que variavam entre 30 kHz e 94 kHz. Para m=4, estas
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frequéncias variavam entre 30 kHz e 50 kHz.

As figuras 6.2(a) a 6.2(e) mostram a evolucao
temporal da frequéncia de rotag¢do dos mcdos (f/m) presentes nas
descargas apresentadas no capitulo anterior. Tipicamente, estas
frequéncias de rotacdo variam entre 10 kHz e 35 kHz, concordando
em ordem de grandeza com a frequéncia da deriva diamagnética dos
elétrons prevista no capitulo III. A associacdo entre a rotacao
das ilhas magnéticas e a deriva diamagnética dos elétrons [12]
parece existir no TBR-1 pois em todas as descargas, a estrutu-
ra helicoidal medida, girava na direc3o desta deriva. Isto pode

ser visto na figura 5.2(b), lembrando que [29]

5 .
- -V x §¢ ! .
€ gn B2 ) '
¢
Analisandc as figuras 6.2(a) - 6.2(e), pode - se

notar que f/m frequentemente cresce com o tempo, podendo signifi
Car um aumento da temperatura dos elétrons durante a descarga,ou
uma mudanca no perfil da densidade do plasma. Pode-se notar tam—
bém, que a frequéncia de rotacio independe da intensidade de cor
rente,ou da temperatura média dos elétrons, indicando que Os per

fis de densidade e temperatura ndo sdc os mesmos em descargas di

ferentes.

Os modos mais frequentemente observados‘no TBR-1
possuem numeros poloidais m=2 e m=3. O nimero toroidal foi éonsé
derado como sendo n=1 em todas as descargas analisadas, pois es
te valor foi observado em todas as ocasides em que ele foi medi-
do. Em geral,; o nimero poloidal do modo dominante, e os espec -
tros de Fourier das estruturas poloidais das oscilacées mudam du
rante a descarga, sem que nenhuma variacdo significativa seja de

tectada no valor do fator de seguranca na borda do limitador. Es
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tados nas fiquras 5.3 (6.2(a)) a 5.7 ( 6.2(e)).
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te fato peode ser devido as mﬁéangas nos perfis da densidade de
corrente, gque (conforme discutido no capitulo II) determinam os
critéerios de estabilidade dos diferentes modos.

A dependéncia das amplitudes relativas (ée/Be)

com o fator de seguranga na borda do limitador (g,) esta mostra-

2
da mnas figuras 6.3(a) e 6.3(b), para os modos m=2, n=1 e m=3,n=L

B ’ B
} 22 ) 12

0 , By
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2} - &

1 = 3
1" . 1— )
0 | ] | 1 | 4> (0] | | ! ] | 14 ol,'
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9 9y

Fig. 6.3 - Dependéncia de }SB/Be cam g, para modos com =2, n=l(a) e
=3, n=1(b)

Nestas figuras pode-se perceber a sensivel dependéncia de §G/Be

com q,. Para g, = (6-7), ﬁe/Be = 0,3% crescendo para 2% em
d, = 4. Estas curvas concordam qualitativamente com um trabalho
feito por Carreras, Waddell e Hicks [38], no gqual os dados experi
mentais de (ﬁe/Be) X g, para o modo m=2,n=1 concordam com &s previ-
sCes feitas por uma teoria ndoc linear de saturacio dos modos ‘de

ruptura. Os valores de ée/Be foram calculados semifanalitica e

numericamente a partir dos perfis do fator de seguranca obtidos
experimentalmente. Este calculo ndo foi feito no presente traba

lho pois os perfis do fator de seguranca ndo foram medidos.
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Com as carggteristicas acima descritas, pode-se
concluir que as oscilagGes detectadas nas descargas do TBR-1 sdo
devidas a rotagdo de modos de ruptura. Pela teoria MHD descrita
no capitulo II, estes modos s6 podem existir se as superficies
ressonantes correspondentes estiveren déntro do plasma, isto é ,
se g > (m/n). Para todos os modos detectados esta condicao pare
ce ser satisfeita, pois q, > (m/n) em todos os casos. Entretanto,
nao é certo que q,= 9, pois e possivel que o fluxo de impurezas
provenientes da parede do vaso, faca com que a periferia do plas
ma se esfrie, e a corrente se concentre na)regiéo central da co
luna, de modo que seu raio efetivo seja menor do que o raio do
limitador, e como isso A \
A taxa ae crescimento y, correspondente a formé,
cdo das ilhas magnéticas, ndo foi detectada pelas bobinas, pois
pela previsdo feita no capitulo III, y é da ordem de 1,4><1058_1
e as frequéncias tipi-~as das oscilacdes s3o de 50 kHz, o que pro
vavelmente indica que as ilhas sio detectfdaé ja numa fase ndo
linear de saturacao.
As oscilag¢gdes detectadas no TBR-1 ndo sido déVi—'
das a modos de dobra ideais, pois os periodos tipicos destas os
cilagGes (20us) sdo muito maiores do que os tempos caracteristi-

cos dos fendmenos ideais que, conforme a previsdo feita no capi

tulo III, & da ordem de nanosegundos.

VI.4 - Efeitos Toroidais

A expansao das perturbac¢des numa série de Fou
rier na forma exp[i(m® - n¢)], supde uma simetria cilindrica que
€ apenas uma aproximacio, cuja gualidade depende da razdo de as

-—

pecto do tokamak. Para o TBR-1 éssa aproximacdo nio é muito boa



69.

pois A = 3,8.
Nos resultados apresentados no capitulo anterior,
uma caracteristica comum em todas as descargas é a existéncia de

uma forte assimetria na amplitude das cscilagdes detectadas pe-
S e ¢ 3

las bobinas poloidais. A variacao na amplitude de ﬁe em funcdo
de 6 pode ser tipicamente representada pelo grafico da figura
6.4. O valor tipico das razdes B /B, no TBR-1 é de aproxi
fmax Omin —

madamente 6.

A B, (6)

8 —

0 ! 1 1 1 1] k) SOOI 8 1 1 L 1 1 1 L L l }

SUPERIOR EXTERMO INFERIOR INTERNO ©

Fig. 6.4 - Variagio das amplitudes das oscilagoes ﬁe em funcao do‘ég
gulo poloidal.

Embora ndo se entenda totalmente a assihetria
existente em ﬁe, ela pode ser parcialmente explicada quando al
guns efeitos toroidais sdo levados em conta. Em geometria cilin-
drica a flutuaciao no campo poloidal (ée) produzida por uma pe£
turbacao helicoidal na corrente (jmn) pode ser escrita como 139,

40]

5 HoJd

mnrmn

Tmn )m%l

I

cos -(m#

- n¢ + wt)

(6.2)
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onde jmn é a amplitude da perturbacao localizada em L
- € o raio da superficie ressonante e
o é a posigdo radial da bobina, definida em rela

cdo ao centro da superficie ressonante com

g = (m/n).

Em geometria toroidal, a dependéncia da perturba
cao na forma cos(m6) ndo é mais verdadeira pois ndo existe sime-

tria na direcao 6. A relacdo 6.2 nesse caso é escrita como

” Hnd, T r : * i
Be _ “0“mn mn ( mn )m+1 cos (m6" - noé + wt)
2 i r
. (6.3)
com 6% = g - Asen6, onde X € um pardmetro que depende da indutan -

cia interna e do bet: poloidal na superficie_de fluxo ressonan-.
T,

Nas relagdes 6.2 e 6.3, nota-se que o) ktermo-
(rmn/r)m+1, pode explicar uma assimetria nas amplitudes de ﬁé,se
O centro da superficie ressonante estiver deslocada do eixo geo-
métrico, o gue geralmente acontece num tokamak devido a sua geo
metria toroidal. No TBR-1l, as bobinas de deteccdo das posigoes

horizontal e vertical da coluna de plasma indicam deslocamentos

tipicos de 1,5cm para a parte externa e lcm para a parte infe

Bemax/Bemin
previstas pelas relacdes 6.2 cu 6.3, para um modo com m=3 & de

rior do tokamak. Para estes deslocamentos a razao

4,6, enquanto as assimetrias medidas indicam um valor tipico de
6. |

O tratamento correto das oscilacdes detectadas
pelas bobinas de Mirnov poloidais, envolve portanto correcdes de

vidas a assimetria na amplitude das mesmas, e corre¢des angula -



Tds

, ~ *
res que consitem na transformagao 6 = 67,
O efeito da assimetria na detecg¢ao do numero po

loidal pode ser entendido se ée for escrito eomo
ﬁe(e,t) = Bel(l-ycosﬂ).cos (me™ +wt) (6.4)

onde (1 + y)/ (1 - y) &€ o parametro que caracteriza a assimetria.

Usando identidades trigonométricas tem-se que

ﬁe(e,t) = Bel[cos(me* + Qt) + =X cos((m + 1)8* + wt) +
, 2 _
4+ —t— pos {{m - 1)9* + wt)] (6.5)
2 ;
Isto significa que se a curva ﬁe = ée(e) for tracada baseando-se

apenas na amplitude ahsoluta de B medida por cada bobina, a a

X
nalise de Fourier acusara, além do modo eyisﬁente m, a presenca
de modos adjacentes falsos com (m + 1) e (m - 1). Neste trabalho
entretanto, o problema da assimetria foi contornado pela normali‘
zacdo das amplitudes medidas conforme descrito no capitulo V. Os
modos adjacentes (m # 1) e (m= 1) que geralmente aparecem nos
espectros de Fourier mostrados no capitulo anterior, nao se de
vem portanto a assimetria das amplitudes.
As corrgcées angulares (6 - e*) indicadas pela

relacdo 6.3, naco foram feitas neste trabalho, devido a falté de

mn’ li = Be'

informagao sobre r que seriam deduzidos a partir dos
perfis de densidade e de corrente. Por esse motivo, & possivel
que oOs modoéAadjacentes ao modo dominante m, gue aparecem nos es
pectros de Fourier, sejam devidos a uma distorcao na estrutu-

ra das ilhas magnéticas como mostra a figura 6.5.
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Fig.6.5 - Distorcao da estrutura poloi
dal de um modo com =2 devi

do a efeitos toroidais.

Esta explicacao, no entanto, nao exclue a possi--
bilidade de que os modos adjacentes ao modo dominante m existém
de fato (desde que as superficies ressonantes correspondentes eé_
tejam dentro do plasma), pois em geometria toroidal uma perturba
cao localizada numa superficie com g = m/n, pode produzir, além
das ilhas situadas nesta superficie, outras ilhas com helicida\—.
des diferentes, em outras superficies ressonéntes, embora estas
Gltimas sejam menores. Este efeito & ilustrado na figura 6.6 on
de s3o mostradas duas ilhas magnéticas principais na superficie

correspondente a g=2, trés ilhas secundarias na superficie g = 3

e uma ilha também secundaria na superficie q = 1.

Fig. 6.6 — Ilhas magnéticas cam m=3 e m=l pro
/ duzidas por um modo daminante cam

=2 devido a efeitos toroidais.
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CAPITULO VII - CONCLUSGOES

0O método de correlacao de fases [30] foi utiliza
do no TBR-1 para determinar as principais caracteristicas das os
cilagbes MHD do campo magnético poloidal.

As oscilacgoOes detectadas podem ser interpretadas
como sendo a manifestacdo da rotagdo de modos de ruptura, na di
recao da deriva diamagnética dos eléetrons [12]. Esta conclusio
se deve ao fato das fréquéncias-e amplitudes medidas concordarem
com os valores tipicos, esperados para estes modos, levando-se em
conta os parametros de trabalho do TBR-1l e os resultados obtidos
em outros tokamaks[14,20]. Alem disso, os numeros de onda poloi
dal (m) e toroidal (n) dos modos detectados, parecem satisfazer
a condigao de instabilidade dos mcdos de ruptura, s ® m/n,pois,
em todos os casos, observou-se gque q, > m/n, embora nao seja ce£.}
~to que o valor do fator de seguranga da borda do plasma (qa) sé
ja igual ao valor medido na borda do limitador (qg). Os valores
medidos de m e n tambem foram frequentemente observados em ou
tros tokamaks [14,20]. |

Os principais modos medidos possuem numeros poloi
dais m=2 e m=3, embora modos com m=4 sejam também ocasionalmente
detectados. O numero toroidal foi sempre observado como sendo

n=1. As amplitudes relativas (ﬁe/Be) variam entre 0,3% e 2%, de

pendendo do valor do fator de seguranca na borda do limita -
dor (qz), que foi variado entre 4 e 7. As frequéencias das osqi—
lacbes variam entre 30kHz e 90kHz, e as frequéncias de rotagao
dos modos (f/m) foram detectadas entre 10kHz e 35kHz, concordan
do em ordem de grandeza com a frequéncia de rotacao da deriva
diamagnética dos eletrons. Em geral, o numero poloidal, a&a fre-

guéncia e a amplitude dos modos observados mudam durante uma mes
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ma descarga, indicando alteracdes nos perfis internos do plasma.
Existe uma forte assimetria nas amplitudes das oscilacoes medi-
das pelas bobinas poloidais. Esta assimetria indica um desloca -

mento da coluna de plasma para a parte externa e inferior do to

kamak . ﬁe /B no TBR-1 & tipicamente ao redor de 6.

fmin
A atividade MHD do TBR-1 foi detectada apenas duran

max

te os 2ms iniciais das descargas, pois, apds este periodo, os si
nais emitidos por raios-X de alta energia indicam O aparecimento
de elétrons fugitivos ("runaways"), devidos provavelmente a um
decréscimo na densidade do plasma. A dependéncia da atividade
MHD com a densidade podera ser investigada com a injecao de par
tIculas neutras através de uma valvula rapida [41].

O sistema de diagndstico construido correspondeu
is expectativas iniciais de determinar as caracteristicas gerais
das oscilacgbes MHD, podendo, no futuro, ser acoplado a .outros‘F
sistemas (como por e:xcmplo um analisador de espectro-m [36]) éé
ra um estudo. mais detalhado da atividade wHD no TBR-1. Em parti-
cular deverdo ser estudados o comportamento e a influéncia‘ dos
modos existentes na instabilidade de disruptura. Além disso,' o
processo de analise utilizado neste trabalho podera ser automafi
zado, através do acoplamento dos digitalizadores ao computador
PDP 11/45,

Existem ainda muitos aspectos experimentais rela
tivos as instabilidades MHD a serem investigadas no TBR-1l. Um pas
SO impoftante seria dado para o desenvolvimento desta pesquisa ,
se os perfis de densidade de corrente, densidade de particulas e
temperatura de elétrons fossem medidos através de sondas magnéti’
cas & eletrostéticas, ou outros sitemas alternativos de diagnds-
tico. Estas medidas permitiriam comparar OS resultados obtidos

externamente (através do sistema de diagnostico construido neste
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trabalho ) com as previsdes tedricas que dependem da estrutura
interna do plasma.

Outros projetos importantes, que estdo sendo de
senvolvidos, sao o estudo da instabilidade de disruptura atra
vés de enrolamentos helicoidais ressonantes [21], a automatiza-
cao do processo de andlise utilizado neste trabalho, através de
um analisador de espectro m [36], e o estudo de oscilagoes "den
te-de-serra" utilizando detectores de raios-X de baixa éner—
gia [17]. Os enrolamentos helicoidais ressonantes permitem ob
servar a evolucgdo temporal dos modos mais importantes na insta-
bilidade de disruptura, além de poderem ser usados ativamente na
prevencao ou ativacdo desta mesma instabilidade [18,19]; O ana.
lisador de espectro-m permite observar diretamente a evolu -
cao temporal dos modos (m,n) existentes nas descargas, fornecen
do suas amplitudes e frequéncias [35]. Com este analisador - po=-
der-se-a estudar mais facilmente a influéncia de diversos paréi
metros na atividade MHD do TBR-1l. A instalacio de detectores de
raios-X de baixa energia permitirda estudar as caracteristicas
das oscilagoes "dente-de-serra" do TBR-1.

Enfim, todos os diagndésticos acima mencionados
poderiam ser usados em conjunto, objetivando uma melhor cohpre-

ensdao das instabilidades macroscépicas que ocorrem em tokamaks.
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TABELA 1 - Calibracao das bobinas poloidais (f = 60Hz)

BOBINA

O O g oUW N

N T el i i
O Ul W NP O

AREA EFETIVA (i 0,08) x 10~

1,83
1,88
1,80
1,85
1,93
1,80
1,84
1,83
1,84
1,90
1,86
1,86
1,87
1,85
1,87
1,97

3

m

=

TABELA 2 - Calibracdo das bobinas toroidais (f = 60Hz)

BOBINA

AREA EFETIVA (% 0,4) x 1077

8,0

m

2
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