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RESUMO

Utilizando-se como diagndstico bésico um sistema de 10
bobinas magnéticas de Mirnov, procurou-se investigar o
comportamento do plasma quando submetido a wuma perturbacéao
externa, gerada a partir de correntes que circulam um conjunto de
malhas enroladas helicoidalmente ao redor do vaso do tokamak
TBR-1. As helicidades das perturbagdes foram escolhidas através de
diferentes conexdes realizadas em dois paineis, de forma a
obter-se configuragdes de Campos Helicoidais Ressonantes (CHR)
referentes aos modos m/n = 2/1, m/n = 3/1 e m/n = 4/1.

Os sinais das oscilagdes de Mirnov foram decompostos em série
de Fourier atraveés do programa MHD-FOUR, especialmente
desenvolvido para este trabalho, permitindo que se conhecesse a
evolucao temporal dos modos de m = 0 a m = 4, separadamente. Sobre
estes sinais foi efetuada uma Andlise Espectral, para alguns
trechos das descargas, com a qual pode-se obter as frequéncias
caracteristicas dessas oscilag¢des correspondentes a cada trecho.
Observou-se que em instantes especificos, dois ou mais modos se
encontravam acoplados e desta interagdo pode-se Jjustificar as
instabilidades de disruptura gque surgiram quando correntes

helicoidais relativamente intensas (I 400 - 500 A) estavam

hel
sendo aplicadas.

Frequentemente na ocorréncia de disrupturas externas maiores
foi observado a componente m = 2 como sendo o modo dominante,
enquanto que nas disrupturas externas menores; além do modo m = 2,
também o modo m = 3, precursor, apresentava-se dominante.

Calculando-se a taxa de crescimento dos modos durante as

instabilidades disruptivas, concluiu-se que o desenvolvimento



destas decorre da natureza resistiva do plasma.

Efetuado o calculo da posigdo das superficies racionais e
tendo-se estimado as semi-larguras das ilhas magnéticas
correspondentes, foi possivel aplicar o critério de Chirikov nos
instantes que antecedem a ocorréncia de disrupturas externas menor
e maior. A partir disto, obteve-se que, enquanto nas disrupturas
menores apenas a parte mais externa da coluna era ergodizada, no
caso das disrupturas maiores, a ergodizacdo ocorria inclusive para
a regido interna, o que provavelmente provocava a destruigédo do
confinamento.

Percebeu-se, através da analise de correlagdo de fase nos
sinais toroidais de Mirnov, que nos instantes finais da descarga
surgem modos com n = 2, nunca antes observados no tokamak TBR-1,
os quais podem estar relacionados com o colapso final da
corrente de plasma.

Para correntes helicoidais de intensidades mais baixas
(Ihel ~ 150 - 300 A), observou-se um efetivo amortecimento das
flutuagdes nos sinais das bobinas magnéticas de Mirnov. Isto
indica que sistemas dessa natureza podem ser efetivamente

utilizados no controle, ou até talvez na prevencao, das

instabilidades de disrupturas externas.




ABSTRACT

The effect of resonant helical fields (CHR) on the plasma
confined by the TBR-1 tokamak was investigated. The external
perturbations were created by a set of windings located around the
vacuum vessel. The field helicity corresponding to the components
m/n = 2/1, m/n = 3/1 and m/n = 4/1 could be chosen, from two
existing panels beside the tokamak. The main diagnostic used was a
set of 10 Mirnov magnetic coils.

For this work, a computer program , called MHD-FOUR, was
created to Fourier-analyse the detected MHD oscilations. Therefore,
the time evolution of every component ranging from m = 0 to m = 4
could be separately obtained. The Spectral Analysis done on some
parts of the discharges showed that two or more modes were coupled,
and this coupling could Jjustify the disruptive instability that
occured afterwards, while rather intense helical currents
(Ihel 400 - 500 A) were applied. The major disruptions were
frequently observed to be preceeded by a dominant m = 2 mode while,
for the minor disruptions, besides the m = 2, also the m = 3
component was found to be equally dominant.

The modes growth rates were calculated using experimental data
taken just before the occurance of a disruptive instability. The
results confirmed the resistive nature of the perturbations.

The rational magnetic surfaces positions and the half-width of
the corresponding islands were also estimated. The Chirikov
criterion showed that the minor disruptions were preceeded by an
ergodization of the external part of the plasma column while,
before the major disruption the ergodization also comprised
the internal region. This total ergodization of the plasma column

was, most probably, the main cause for the destruction of the




;énfinement.

Phase-correlating the signals fron the toroidal magnetic coils
could be indentified, for the first time in the TBR-1 pulses,
the presence of n = 2 modes during the last instants of time before
the final plasma collapse.

For some others discharges, helical currents of lower
intensities (I,e; = 150 - 300 A) were used and an expressive
attenuation of the MHD activity was observed. This indicates that

resonant helical fields might be used to control, or even to

suppress, the external disruptive instabilities.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

Tem sido bastante intensa a pesquisa na area de fisica de
plasmas nos ultimos anos com o objetivo de se alcangar o dominio
da fusdo termonuclear controlada. Neste sentido, um grande numero
de maquinas de confinamento magnético, de dimensées e concepgdes
diversas, tem sido construido ao longo desses anos e que
possibilitaram uma melhor compreensio geral dos fendmenos
presentes durante o processo de confinamento magnético de plasmas.
Dentre estas, o tokamak é a que tem mostrado melhor desempenho,
principalmente no que se refere a obtengcdo de pardmetros
termonucleares [1,2]. A construcdo de tokamaks de grande porte
tais como o TFTR e o JET, por exemplo, fez com que o produto de
fusao ne(o).tE.Ti(O), relacionado com densidade central de
elétrons, o tempo de confinamento de energia e a temperatura
central de ions, respectivamente, crescesse significativamente nos
ultimos anos, como pode ser observado na figura 1.

Atualmente, em virtude desse significativo progresso ja
existem propostas referentes a construgdao de uma maquina do porte
de um reator. Devido aos desafios a serem enfrentados no que se
refere aos aspectos econémicos, de seguranga e de impacto
ambiental inerentes & utilizacdo de um tokamak operando em regime
de reator, essa nova maquina devera ser projetada e construida a
partir de um consércio entre diversos paises. No momento, ha dois
projetos principais que estio sendo desenvolvidos nesta linha: o
NET (Next European Torus), que sera construido pelos paises da
comunidade européia, e o ITER (International Tokamak Experimental
Reactor), fruto de uma colaboragdo internacional que agruparia
principalmente os EUA, a Russia, o Japao e a Comunidade Européia

[37.



Entretanto, devido a existéncia de diversas dificuldades
técnico-cientificas ainda a serem resolvidas, imagina-se que
apenas em meados do préximo século alguma maquina desse porte sera
capaz de fornecer um significativo ganho de energia, através de
reagdées nucleares de fusdo, em relagdo a quantidade que é
dispendida nos processos de formagdo, confinamento e aquecimento
do plasma [4,5].

Em relagao as dificuldades de carater cientifico, =
necessario entender melhor os processos que desencadeiam os
diversos fendmenos que interferem no equilibrio do plasma,
tornando-o instavel. Dentre estas instabilidades, a mais
importante é a denominada disruptura externa maior, pois quando
surge durante o confinamento ocasiona frequentemente a aniquilacéao
da coluna de plasma, fato este que provoca a indugdo de intensas
tensbées elétricas nas estruturas mecdnicas e nos sistemas
elétricos, podendo danificar todo o sistema. No tokamak JET, por
exemplo, toda a estrutura é deslocada de varios milimetros devido
a agao dessas forgas induzidas [6]. Diante disto, torna-se clara a
importédncia de se controlar esta instabilidade. Um outro ponto
importante é a necessidade de se estudar as disrupturas externas
menores e as internas, uma vez que se relacionam a processos de
perdas de energia e degradagdao do confinamento, devendo ter
portanto sua atuac¢do minimizada.

Este contexto, em que as instabilidades de disruptura assumem
um papel importante no confinamento do plasma, é que motivou a
realizagdo de algumas investigagdes referentes a este trabalho,
considerando, em principio, que a presenca de modos MHD no
interior do plasma estariam relacionados ao surgimento e
desenvolvimento destas instabilidades. Para isto, observou-se a
resposta do plasma a uma perturbagdo externa devido a atuacdo de
Campos Helicoidais Ressonantes (CHR), os quais foram produzidos

por diversas espiras helicoidais enroladas externamente ao vaso do



tokamak TBR-1l. Os efeitos dos CHR nas flutuagdées do campo
magnético do plasma foram monitorados utilizando-se, basicamente,
um conjunto de bobinas magnéticas de Mirnov distribuidas interna e
poloidalmente ao longo de uma secgdo transversal da céamara de
vacuo, 2 bobinas toroidais separadas 180°, além de espiras de
captacdo de fluxo magnético radial. As bobinas magnéticas
utilizadas foram devidamente calibradas, um conjunto sobressalente
foi construido e, quanto &as bobinas toroidais, estas e seus
respectivos suportes também foram reprojetados e construidos.

A partir dos sinais captados pelos sistemas de diagndsticos
instalados no TBR-1, foi entdo possivel verificar que a atuacéao
dos CHR €& Dbastante eficiente para amortecer a amplitude das
oscilagdes MHD, bem como para ativa-las, dependendo da intensidade
da corrente helicoidal aplicada.

Um método novo no L.F.P. de se realizar a decomposicao das
oscilagbées de Mirnov em suas componentes de Fourier, através de um
programa computacional especialmente desenvolvido para este fim,
também foi de grande utilidade para se observar, ao longo da
descarga, quais os modos principais envolvidos nos processos
disruptivos. Pode-se verificar que a componente m = 2 desempenha

um importante papel no desencadeamento desses fendmenos.
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CAPITULO I
TEORIA MHD LINEAR

II.1 - TEORIA MHD LINEAR

A teoria magnetohidrodindmica (MHD) ideal considera o plasma
como um fluido condutor perfeito, descrevendo-o através de um
conjunto de equagdes de fluido acopladas as equagdes de Maxwell,

as quais sao dadas a seguir [7,8]:

ap R

Egq. de Continuidade — + V.(pV) = 0O (1)
at
Eq. de Conservacgao de 8 . _
— + V.V | (P %) =0 (2)
Energia p/ Proc. Adiabaticos at
Egq. de Conservagao 8 - o 5 A 2 .
P — + V.V vV=-VP+ 3] XB (3)
do Momento Linear at
Lei de Ohm Ideal E+VxB=0 (4)
L 8B
Egs. de Maxwell VXE=-— (5)
at
> > 2
VXB=uj (6)
V.B =0 (7)

Nestas equagbes, ¥ representa a razdao entre os calores

especificos.



Uma maneira de se realizar o calculo da estabilidade do
sistema se faz considerando-o inicialmente em equilibrio estatico,
»
ou seja, com velocidade de fluido v, nula e, a partir dai,
estudando-se como ocorre a evolugdao temporal de pequenas
perturbagdes que possam surgir.
O processo matematico usualmente utilizado consiste em se

linearizar as equagbes (1) a (7), sendo para isto desdobradas as

grandezas macroscodpicas na seguinte forma:
£=£(z) + L, (2,8 (8)

onde:

gﬁr) representa a solugdo da componente estatica.

fl(r) representa a perturbagdo em primeira ordem na grandeza
considerada.

As grandezas assim decompostas devem ser substituidas nas
equagbes (1) a (7) e a sua linearizagdo é feita de forma que sdé se
considera termos de primeira ordem.

O efeito da perturbagdo pode ser estudado, de forma
conveniente, considerando-se um vetor de deslocamento do fluido

perturbado da forma:
E=I\7dt (9)

Dessa forma, a linearizagdo das equagdes (1) a (7) fornece a

seguinte expresséo [7,8]:

p, — = F(&) (10)

onde:



F(d) =V (92 9.2 + £.9p) + (V x B)) x B+ (¥ x B) x B, (11)

com a perturbagdo no campo magnético sendo descrita por:
1_ B =V x ( E x B ) {13)

3 by 3
Considerando-se agora o vetor de deslocamento £ expandido em
série de Fourier, pode-se estudar como se processa a evolugao

temporal da perturbagdo supondo:
E(r,t) =L & (x) e (13)

Desta forma, obtem-se convenientemente os modos normais do

sistema, uma vez que a equacgéo (10) fornece:
¢ (14)

Quando o autovalor w; for negativo, o modo considerado sera
instavel uma vez que a solugao dependente do tempo da equacao (10)
possuira uma amplitude crescente a partir de uma perturbacao
inicial %(r,O). A taxa de crescimento da amplitude deste modo sera
- dada por Ty = IwaL

Pode-se ainda utilizar uma outra abordagem para verificar a
condigdo de instabilidade do sistema, denominado Principio de
Energia. Neste processo, onde ndo é preciso obter as autofungodes e
autovalores das equagdes linearizadas, toma-se por base o estudo

da variagdo da energia potencial inicial como sendo dada por

[7,8]:

sw(d) = - - [E.F@) av (15)



3 . 2 3 -~
Assim, qualquer que seja o deslocamento £, se a variacdo na

~energia potencial associada a ele for positiva, &éw > 0, o
faquilibrio serd considerado estdvel. Por outro 1lado, caso a
perturbacao é(f) provoque uma variagdo negativa na energia
Lpotencial, 8w < 0, o equilibrio sera instavel.

i A condigdo na qual o modelo se torna mais simples quando
Iaplicado a tokamaks ocorre na sua configuragdo de grande razao de
aspecto, figura 2, que permite aproximar a coluna de plasma por um
;cilindro periddico e utilizar o inverso da razdo de aspecto,
= a / R << 1, como parametro de expansdo da variacao da energia
|

potencial do plasma. Esta variagdo pode ser expressa na forma de

- uma série como segue:

_ _ 2
dw = ) 6wn.e = 6w0 + e.aw1 gl = .aw2 F s (16)

_——
-~ -

LINHA DE CAMPO,

Ro

RAIO MAIOR “"RaIQ'
DO PLASNA

Fig. 2 - Esquema de um tokamak, onde 6 é o angulo
poloidal e ¢ € 4&ngulo toroidal. R e b
sd3o o raio maior e menor do toroide, e a

€ o raio da coluna de plasma.



II.1.1 - MODOS DE DOBRA

Nesta aproximagdo de grande raziao de aspecto, a geometria
helicoidal das linhas de campo magnético se torna mais evidente,
formando superficies magnéticas caracterizadas por um valor

constante do fator de seguranca definido por:

(17)

Além disso, pode-se considerar nesta aproximagdo a existéncia
‘de simetria na diregao poloidal (6) e na diregédo z, de forma que

as perturbagdes podem ser decompostas na seguinte série de Fourier

[8,9]:

-

B(r,t) = E(r).ei( mé - n¢ + wt )

m, n

(18)

Sendo que %(r).el(me_n¢) representa um deslocamento produzido

por uma perturbag¢do helicoidal com helicidade caracterizada pelos
‘numeros de onda m e n. As superficies magnéticas que possuem
helicidade definida por um fator de seguranga racional g = m / n
sdao denominadas superficies racionais ou ressonantes e estarao,
como sera visto, fortemente relacionadas com o surgimento de
processos disruptivos.

Considerando-se entdo uma perturbacdo helicoidal como a
descrita acima, o primeiro termo negativo da expansdo expressa na
equacao (16) que pode provocar, portanto, uma variagido negativa na

energia potencial € o de segunda ordem, o qual pode ser expresso

por [7]:



[
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Conforme pode ser visto na figura 2, a é o raio da coluna de
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zylasma e b é o raio do vaso toroidal.

Observa-se 1inicialmente da equag¢dao (19) gque havendo uma
I@arede ao redor do plasma, tal que a = b, portanto Ea = 0,
obrigatoriamente teremos 8w =z 0 e o sistema sera estavel nesta
ordem. Dessa forma, as instabilidades s6 poderdo surgir caso o
plasma seja circundado por uma regido de vacuo, quando entao
poderdo surgir deformagdes na superficie externa da coluna
‘manifestando-se através de dobras. Em virtude dessa caracteristica
festas instabilidades sdo denominadas modos de dobra
' (Kink Instabilities).

Por outro lado, nota-se também da expressao (19) dque a

condigcdao suficiente para que o modo m/n seja estavel é dada por:

m

q, > ; (20)

Obtida entdo a condicdo que determina a estabilidade do



sistema perante o modo m/n, a equagédo (19) pode ser expressa numa

outra forma que permitira fornecer uma descrigdo fisica desta

instabilidade, dada por [7]:

b
nq dj 2
8w=n2.R.J[B2+B [1- ]—"’Eerr (21)
o} 1 (5] m
dr
a

Desta forma, pode-se observar que o critério de estabilidade
estda vinculado ao perfil da corrente j(r), ou, de forma
equivalente, ao perfil de d(r), em particular nas proximidades da
uperficie ressonante r , uma vez que nela tem-se q(rs) = m / n,

‘sendo r o raio dessa superficie.

5

II.1.2 - MODOS DE RUPTURA

A suposigdo de que o plasma é um condutor perfeito, no
entanto, ndo é perfeitamente verdadeira, pois a resistividade (m)
~do plasma, embora sendo pequena, nao é nula.

Considerando-se entdo que o plasma possui uma resistividade
felétrica finita,

devemos trocar a equacao que supde condutividade

perfeita, equagdo (4), pela Lei de Ohm:

o
+
<N
x
(oo
]
=
(O

(22)

Dessa forma, combinando com a Lei de Faraday, equagdo (5),

obtem-se a seguinte equacdo para o campo magnético:

oB
—=Vx (VxB)+— (v33) (23)
at

10



Nesta expressdo, o primeiro termo a direita representa o

acoplamento entre as linhas de campo magnético e o plasma,

enquanto que o segundo termo introduz a difusao imposta pela

resistividade, sendo o tempo caracteristico de difusao expresso

r n (24)

onde a é um comprimento caracteristico do plasma.

Com relagdo aos tempos de pPropagag¢ao das perturbagédes,

‘sabe-se que os modos resistivos tem valores algumas ordens de

grandeza maior que os dos modos ideais, que se desenvolve numa

escala de tempo comparavel ao tempo de pPropagacao T, de uma onda

de Alfvén, dado por [8]:

u'"p (25)

Uma consequéncia interessante do fato de se introduzir a

resistividadedo plasma é que as instabilidades correspondentes,

ditas resistivas, estio relacionadas com a formagdo de ilhas

magnéticas, criadas enm consequéncia da ruptura e posterior

reconexao das linhas de campo magnético em torno das superficies

racionais. Este efeito pode ser identificado atraveés de um modelo

plano, onde o equilibrio & tratado numa forma bi-dimensional na

Presenca de um campo magnético dado por (8,9,10]:

0 z0 Z yO y (26)

E interessante observar que Byo muda de sentido no plano

X = 0, conforme mostra a figura 3.

11
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Fig. 3 - A inversdo das linhas de campo em algumas regides
do plasma (a) possibilita a formagdao de ilhas

magnéticas (b).

Considerando-se que a perturbagdo é uniforme em Z pode-se
assumi-la como tendo a forma geral proporcional & f(x).e(7t+1kY),
dessa forma, pode-se expressar a perturbag¢do no campo magnético da
seguinte maneira:

(vt + iky ) g (27)

X

B =B
= x1(x).e

x1

onde:

3 A . 2
Qﬁ = 1kAz, com Az sendo a componente e do potencial vetor A.

Linearizando-se a Lei de Ohm a considerando-se a sua

A
componente e tem-se:
z

VA (28)

Observa-se que para uma resistividade elétrica nula obtem-se

7 nulo, uma vez que Byo = 0 na superficie x = 0, e assim ndo ha

12



rescimento da perturbagdo. Por outro lado, se a resistividade
elétrica for finita ocorrera o desenvolvimento da perturbacdo e
consequentemente a formagdo de ilhas, as quais surgirdo préximas a
superficie x = 0. Essa é a regido na qual Byomuda de sinal e que

fornece R.ﬁo = 0, pois de acordo com este modelo plano, nesta
- . 3 A > N

superficie tem-se K = K ey e Bo(x—O) = onez.

: A largura dessa regido, onde a resistividade assume papel

importante nos processos de surgimento e denvolvimento de

instabilidades de ruptura, pode ser expressa por [8]:

PN \1/4
S =
K2B ] (29)
y O
Nos outros pontos, as equagées MHD ideais podem ser

aplicadas, cuidando-se apenas para que as solucgdes obtidas em cada
' regido convirjam assintoticamente nas interfaces.

Na parte resistiva, a taxa de crescimento das perturbagdes

pode ser expressa por [10]:

S

¥ = 0.5 ( Ka )2/ ( A'a )4/5 T Y5 "5

a r

(30)

O parametro A’ considera a descontinuidade das solugdes no

contorno da regiao resistiva, sendo dado por [10]:

1 dAa
A7 = (31)
Az (0) dx =0

No caso de tokamaks, também se verifica a existéncia de

localidades onde ﬁ.ﬁo = 0 nas quais uma componente do campo

magnético inverte o seu sentido, propiciando, pela teoria MHD, o
surgimento de ilhas magnéticas. Estas regides sio conhecidas por

superficies racionais ou ressonantes, sendo caracterizadas por um

13



fator de segurancga q(rs) = m/n, e estdo situadas a uma distéancia
c do eixo magnético do plasma.

Havendo entdo uma perturbacgdo radial na forma:

B=B(r)ei(Wt+m9_n¢)=B(r)ei(wt-f'f(.i.') (32)

ocorrera a formagdao de ilhas magnéticas em torno da superficie

L > 2 . .
ressonante onde K.Bo = 0, ou seja, em r_ pois:

o m n
K.B = —-—B, - —B, =0

© r - R ¢

(o}

Portanto:

rB m
a(r)) = —& = -
R B n

0 8

A formagao dessas ilhas magnéticas em tokamaks pode ser vista

na figura 4.

Fig. 4 - Formagdo de ilhas em tokamaks.
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Aplicando agora o principio de energia para os modos

resistivos obtem-se que o critério de estabilidade do plasma em

okamaks ¢ dado por (7,8]:

E |2 (w) ] -u¥- { Gjaxr ) ¥ -9 gam
dr dr ( Be / mr° )(m - nq )
onde:
i.B,.( m - nq ) -
y = —2 3

r r

‘epresenta a perturbacdo radial do fluxo magnético.

Podem ser encontradas solugdes assintéticas que apresentam

continuidade em todas as regides, embora suas derivadas sejam

C

para plasmas em tokamaks de grande razdo de aspecto, dada por

Ef rs + €

A = com € » O (34)

< |
Q.
H
N
I
™

A condigdo de estabilidade das perturbagdes resistivas é dada

por [7,8]:

A’ < 0O (35)

Quando esta condicdo nao é verificada, os modos resistivos se

desenvolvem com uma taxa de crescimento dada por [LO]s

~8/5 -2/5
T

b oo a

a naq’,zs .
] T ( A'a ) (36)

7/=o.55[— S
R q
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Para estes modos resistivos, o critério de estabilidade

stabelece que o equilibrio para o modo m/n serada estavel quando

or satisfeita a seguinte condigéao:

m

q(a) < - (37)
n

seja, a superficie na qual a instabilidade se desenvolve deve

se encontrar do lado externo da coluna de plasma.
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~ CAPITULO Il

SONDAS MAGNETICAS E OSCILACOES DE MIRNOV

III.1 - HISTORICO DAS OSCILACGES DE MIRNOV

As primeiras observagdes de flutuagdes no campo magnético

poloidal foram efetuadas pelo fisico russo S. V. Mirnov, através
da colocagdo de algumas sondas magnéticas ao redor da coluna de
plasma [11,12]. Por intermédio dessas sondas, Mirnov constatou que

as flutuagdes observadas oscilavam com frequéncia da ordem de

da corrente de plasma [11], sofrendo uma diminuicdo ou até mesmo
cessando quando a corrente de plasma atingia um platé ou
‘decrescia.

Baseando-se na teoria MHD, Mirnov considerou a existéncia de
superficies racionais no plasma, associando a sua presenca, has
proximidades da borda do plasma, como possivel causa do
desenvolvimento de instabilidades macroscépicas helicoidais
!decorrentes de perturbagdées que podem, em principio, ser
:representadas da seguinte forma [12]:

5 = B 5 ei( ymnt + m6 - n¢ ) (38)
m,n
onde 6 e ¢ representam os angulos poloidal e toroidal
- respectivamente.
Estas perturbagdes helicoidais seriam causadas por efeitos
dissipativos, de forma que estariam associadas & presenca de modos

- resistivos (Tearing Modes) [11]. Cada uma dessas componentes do

campo perturbado, com modo de oscilagdo caracterizado por

17



determinado valor de m e n, podem entdo ser interpretadas como

mudangas na topologia magnética da coluna devido a instabilidade

MHD caracterizada pelos mesmos numeros m e n. A componente da
%scilagéo com m = 2, por exemplo, corresponderia ao modo m = 2 que
atuaria em torno da superficie racional q = 2, enquanto outros
modos de perturbagao helicoidal se desenvolveriam préximos as
#espectivas superficies ressonantes descritas por g = m/n [8,12].
Em seus trabalhos, Mirnov procurou estabelecer a relacao
entre a estabilidade macroscépica da coluna de plasma e as
perturbagdées helicoidais que observou através das sondas
magnéticas. Considerando entdo que o gradiente de densidade de
?corfente (8j/6r) pudesse gerar instabilidade na borda da coluna do
plasma, entendeu as oscilagdes observadas como evidéncia do
‘aumento desse gradiente na borda da coluna [11].

Utilizando o método de correlagdo de fase nos sinais obtidos,
correspondentes  as flutuagdées de campo magnético medidas,
;determinou a forma das perturbagdées produzidas na superficie da
coluna quando o valor de g(a) era 2 e 3. Foi constatado que, para
esses valores de ¢, as respectivas perturbagcdées ressonantes
' surgiam e se desenvolviam ocasionando uma instabilidade de
disruptura, enquanto que para valores de g(a) nos intervalos
| l < g(a) < 2 e 2 < g(a) < 3 a coluna se tornava estavel,
determinando assim um pardmetro de estabilidade para a operacao
Ide tokamaks [12].

Admitindo-se entdo que as instabilidades macroscépicas
_ observadas ocorrem basicamente devido a excitacao de perturbacdes
- helicoidais ressonantes, com particular importéncia quando estas
~ se desenvolviam na borda da coluna de plasma [12], € possivel
 separar estas instabilidades, conforme suas caracteristicas, em

trés categorias diferentes:
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A) Instabilidade de Disruptura Interna - provocada pelo
desenvolvimento da perturbagdo MHD m/n = 1/1, na regido central da

coluna de plasma.

B) Instabilidade de Disruptura Externa Menor - desenvolvida devido
A acdo de perturbagdes helicoidais m = 2, m = 3, etc, presentes em

regides proéximas as superficies ressonantes q(rs) = m/n.
Instabilidade de Disruptura Externa Maior - neste fendmeno

flasma. Associado a esta instabilidade é frequentemente observado
crescimento da amplitude das oscilagdes MHD precursoras,
surgimento de picos negativos na tensdo de enlace, diminuigdo do
raio da coluna de plasma, perdas de energia e de particulas, e

'finalmente, o completo aniquilamento da corrente de plasma.

Os mecanismos pelos quais estas instabilidades se desenvolven
‘no plasma ainda ndo s&o claramente compreendidos, n&o obstante
‘diversos modelos tedéricos tenham sido desenvolvidos para
‘explicd-los, cada um deles tendo um conjunto de resultados
experimentais que permitem a aplicagdo do modelo de maneira

‘satisfatoria [10].

III.2 - SONDAS MAGNETICAS NO TBR-1

O TBR-1 do IFUSP, mostrado em corte na figura 5, é um tokamak
de pequeno porte, com razdo de aspecto aproximadamente 3,8.

Os principais parédmetros desta maquina sdo fornecidos na

tabela a seguir:
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A
TABELA 1 - PARAMETROS DO TBR-1

Raio Maior: Ro = 0,30 m

Raio Menor: b=0,11m

Raio do Limitador: a=0,08m

Campo Mag. Toroidal: B¢ ~ 4,0 kG

Corrente de Plasma: Ip =6 - 12 kA
Duragcao da Descarga: By, = 2 =~ 10 ms
Pressao de Base: B, = 1,5-3,5¢x10° mbar
Pressao de Trabalho: B, =8 =9 % 10™° mbar

Analisador de Gas Residual

Transformador de Aquecimento Ohmico (TAO)

Ecpiras de
/ Campo Vertic:

\

Espiras Helicoidais Espiras de Tensao

de Enlace

Fig. 5 - Visao esquematica do Tokamak TBR-1
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Dentre os sistemas de diagnésticos que se encontram
implantados no TBR-1, o conjunto de bobinas magnéticas, capazes de
detectar as flutuagdes do campo magnético poloidal, é um dos mais

apropriados a investigagdo das instabilidades de disruptura, tendo

III.2.1 - SONDAS MAGNETICAS POLOIDAIS

O tokamak TBR-1 é provido de dois sistemas de bobinas

‘magnéticas. O primeiro contém 10 bobinas para captagdo do fluxo
‘radial do campo magnético e outras 10 para o fluxo poloidal,
enquanto que o segundo possui 16 bobinas, todas voltadas a detegao
do fluxo poloidal. Embora o primeiro possua bobinas para fluxo
‘radial, podendo ser utilizado em outros estudos, suas bobinas
poloidais ndo estdo igualmente espagadas. No entanto, este
primeiro sistema é que teve de ser utilizado, pois durante a
- tomada de dados outras pesquisas estavam em andamento,
impossibilitando a implantagdo do segundo sistema na camara do
BR-1 .

0 segundo sistema de sondas magnéticas de Mirnov,
- recentemente construido, possui como suporte externo, analogamente
- ao primeiro, dois tubos de ago inoxidavel soldados entre si por
uma das extremidades. Um deles é reto com comprimento de 28 cm,
didmetro externo de 1 cm e expessura de 0.12 cm. O outro tubo é
recurvado na forma de uma semi-circunferéncia de raio 9.5 cnm,
possuindo expessura de 0.2 mm. Para o conjunto, foi verificado
experimentalmente uma atenuagdo do campo que o penetra da ordem de
10%.

No interior do tubo recurvado é que sdo colocadas as bobinas
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*ﬁgnéticas, sendo 8 delas em cada "foice", de forma que, ao serem

introduzidas no interior do vaso do TBR-1, a separagdao entre uma

bobina e outra ¢é mantida constante, preservando a simetria
poloidal.

Nestes 16 enrolamentos utilizou-se o fio AWG 33 esmaltado,
fﬁndo como suporte um tubo de nylon de 6.35 mm de diémetro,

formando-se duas camadas de 30 enrolamentos cada e com helicidade

Os enrolamentos foram fixados sobre o tubo de nylon, tendo
;uas extremidades trangadas e coladas em direcdo a uma das
extremidades. Todo o sistema foi entao recoberto com pléastico
termo-retratil, e o tubo de nylon foi conectado em uma mangueira
do sistema de refrigeragdo a ar. A estrutura final do sistema de

~

‘sondas com o sistema de refrigeragdo correspondente pode ser visto

na figura 6.

VASO DE VACUO

SUPORTE DE PV.C.

(a)

FLUXO —a TUBO DE NYLON
DE AR &
(b)
Fig. 6 - (a) Estrutura mecédnica das bobinas poloidais.

(b) Esquema do sistema de refrigeracao.
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III.2.2 - SONDAS MAGNETICAS TOROIDAIS

Embora denominadas sondas toroidais, estas sondas captam

também a variagdo do fluxo poloidal de campo magnético, seu nome
devendo-se apenas ao fato de estarem dispostas ao 1longo de
posigdes toroidais diferentes, de forma a permitirem a obtengédo do
numero de onda nh através do método de correlagao de fases.

Foram construidas e calibradas 4 dessas sondas toroidais de
-yirnov, as quais tiveram como suporte um carretel retangular de
fibra de vidro com 7 mm de comprimento, 2.5 mm de largura e 3 mm
de altura. Foram enroladas 50 voltas de fio esmaltado AWG 39, cujo
didmetro era de apenas 0.09 mm e requereu cuidados especiais no
seu manuseio. As sondas foram coladas na extremidade de um tubo de
latdo, com os fios terminais entrelacgados e passados pelo seu
interior, sendo recobertos com um papel aluminio para efetuar a
‘blindagem de campos elétricos.

A sonda com seu suporte de latdo, figura 7, foi inserida num
‘tubo de alumina e por fim colocada num dispositivo mecédnico, onde
ﬁse podia ajustar, através de uma manopla, a sua posig¢do angular em

relagdo ao campo poloidal e minimizar o fluxo do campo toroidal.

NUCLEO DE PV.C. TUBO SUPORTE DE LATAO

/ /
(e~

/ TUBO DE CERAMICA (ALUMINA)
INA DUPLA PARA ISOLAGRO DA SONDA.

T

Fig. 7 - Esquema da sonda toroidal e de seu suporte mecdnico.
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HLI.3 - CALIBRACXO DAS SONDAS POLOIDAIS E TOROIDAIS

A calibracado das diversas bobinas magnéticas consistiu em se

’éterminar a sensibilidade de cada uma, de forma que se conhecesse
| sua resposta a variagao temporal de um fluxo magnético que
itravessa a area delimitada pelos enrolamentos que as compodemn.

No método utilizado ©para essa calibragdao procurou-se
reproduzir a situagdo a que sao submetidas durante as descargas do
'BR-1, ou seja, utilizou-se um arranjo que permitia expor as
sondas a um campo magnético com frequéncia e amplitude de
)scilacdo mais ou menos semelhantes as encontradas nas condigdes
reais de laboratério. Neste sentido, foi aplicado um campo dque
pscilava com frequéncia entre 5 kHz e 160 kHz, com amplitude da
%fdem de 1 G. Este intervalo de frequéncia e essa amplitude foram
escolhidos uma vez que englobam a amplitude e a faixa de
frequéncia tipicas das oscilagdes de Mirnov gue surgem nas
descargas do TBR-1 [15]. Considerando-se, por exemplo, um pulso de
kKA e as sondas situadas na posicdo r = 9,5 cm, obtem-se pela

aplicacdo da Lei Circuital de Ampere:

(39)

0 seguinte valor para o campo magnético:

Bg(9,5) = 168 G

ou seja, da ordem de 1% do campo pecloidal de equilibrio.
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III.3.1 - A BOBINA DE HELMHOLTZ

O campo magnético, com as caracteristicas desejadas para a
salibracdo, era produzido por uma bobina de Helmholtz formada por
lois solenoides paralelos capazes de criar um campo espacialmente

miforme nas proximidades do ponto médio entre eles. Neste ponto

% particular, o campo magnético gerado é dado por [14,16]:

onde I é a corrente que percorre os fios do solenoide, em amperes,
e B = é o campo induzido em gauss, "™ a " é o raio dos solenoides
e N é o numero de espiras de cada um deles. Na figura 8 pode-se

observar uma bobina de Helmholtz em corte.

i

-

REGIAD COM CAMPO

7" MAGNETICO UNIFORME
?’\

Fig. 8 - Bobina de Helmoholtz vista em corte.

A Dbobina de Helmholtz wutilizada possuia os seguintes
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a =3 cm

Nh = 39 espiras

Fornecendo entéao:
B, = 11,69 x 10" x I (41)

Assim, uma corrente de 85 mA circulando a bobina de Helmholtz
foi suficiente para que se criasse um campo com amplitudes da
ordem de 1 G.

O circuito eletrénico associado as medidas de calibragéq foi
projetado de forma a manter uma corrente constante na bobina de
Helmholtz e produzir, consequentemente, um campo constante, que
passava a variar devido a uma oscilacdo proveniente de um gerador
de frequéncias acoplado ao circuito. O sistema completo, conforme
mostrado na figura 9, era ligado numa fonte de tensdo continua e
permitia através de um "trimpot" o ajuste do nivel DC. Como a
corrente que percorre a bobina de Helmholtz é igual a que circula
pela resisténcia de 180 Q, o "trimpot" foi ajustado para que uma
corrente de 80 mA percoresse a bobina, gerando assim um nivel DC
:no campo magnético, de acordo com a equacao (41), de

aproximadamente 1 G.

FONTE DE
TENSkO
©
9 0——}
P BOMBINA DE
shr22xa NELMHOLTZ
GERADOR DE > R: g8 N
FREQUENCIAS 5
o8
$o——

R=480Nn

Fig. 9 - Circuito eletrénico utilizado na calibragdo das sondas.
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O ajuste final da amplitude da oscilagdo era feito
diretamente no gerador de frequencias, o qual permitia obter uma
tensdo de 6 V pico a pico nos terminais da resisténcia de 68 Q do
circuito. Através do gerador foram também escolhidas a forma dos
pulsos (senoidal) e as frequéncias aplicadas no sistema, conforme

'a expressao:
V(t) = V_x sen(ut) (42)

Nos terminais da resisténcia de 68 Q a variacao da tensao em

funcdo da corrente era dada por:
V(t) = 68 x I(t)

Portanto, utilizando a equacao (41) obtem-se:

\Y

o
B = 11,69 x 10" — sen(wt) ' (43)
" 68

Supondo que o sinal captado pelas sondas de Mirnov

corresponde & variacdo temporal do fluxo magnético dado por:

®» =NAB=SB (44)

N = numero de espiras de cada sonda.
A = area de cada sonda.
S = Sensibilidade.

tem-se, entdo, que a tensdo induzida na sonda € dada por:
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V =—=5—"=6,48x10"s £ (45)

Com esta relagdo obteve-se a sensibilidade S de cada sonda,
ajustando-se uma reta pela funcao Vb(f), uma vez gque a susz
inclinagdo, a menos da constante multiplicativa, corresponde ac
;alor procurado de S. O ajuste das retas foi feito utilizando-se
um programa do computador PDP-11, denominado AJU, para o qual foi
considerado tanto os desvios na tensdo induzida nas sondas, comc
5a freqiiéncia. Os resultados da calibracido dos dois sistemas de
bobinas poloidais e das 4 sondas toroidais de Mirnov podem ser

encontrados no Apéndice I.

~ A
III.4 - CONTRUGCAO DE INTERFACES ELETRONICAS

Na detecgdao das oscilagbées de Mirnov, de forma a evitar
deformagdes causadas pela subida da corrente de plasma, os sinais
das oscilagdes passaram por um circuito eletrénico contendo ur
&iltro passa-alta na entrada (com frequéncia de corte de 3 kHz)
kntes de serem digitalizados pelos modos CAMAC.

Para esta experiéncia, foram construidos, desta forma, 8
circuitos com dois canais para cada um, que permitiu a leitura
simultdnea de 16 sinais. Todos os 16 canais foram ajustados de
forma a terem a saida com ganho 1, uma vez que os sinais ja
possuiam amplitudes compativeis com a entrada bipolar de 512 mV
?pico-a-pico do CAMAC.

Na figura 10 é mostrado o esquema de um desses circuitos.
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Fig. 10 - Circuito eletrénico associado

as oscilagdes de Mirnov.
III.5 - DECOMPOSICAO DOS MODOS MHD

No estudo das instabilidades, que surgem durante o
onfinamento magnético do plasma, a determinagdo da composicido das
erturbagées precursoras adquire significativa importéncia, uma
€Z que propicia a avaliagdo dos possiveis modos responsaveis pelo
urgimento e desenvolvimento do fendémeno observado. Desta forma,
onsiderando-se que as oscilagdées MHD, observadas nas bobinas de
firnov, eram compostas por modos de oscilagdo caracterizados por
limeros de onda m e n, elaborou-se um programa que permitiu
lecompor estes sinais em suas componentes de Fourier. Dessa
maneira, a evolugdo temporal de cada um dos modos separadamente

)ode ser obtida, facilitando, conseqiientemente, a investigacao que
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0l feita posteriormente acerca da forma com gque os Campos

elicoidais Ressonantes (CHR) agiam sobre as oscilagdes de Mirnov.

III.5.1 - ANALISE DE FOURIER

Para efetuar a analise de Fourier foram utilizados os sinais
provenientes das 10 bobinas de Mirnov instaladas no TBR-1. Assim,
posse desses sinais, considerou-se para cada instante de tempo
amplitude correspondente a cada bobina, calculando-se entao os
épeficientes da série de Fourier. Este procedimento, para a
decomposicdo espacial do sinal, foi repetido para cada instante de
tempo, dentro de um intervalo maximo de 2,56 ms, O que
possibilitava acompanhar independentemente a evolugao temporal de
cada um dos modos que foram calculados. Todos os calculos foram
‘
realizados utilizando-se um programa computacional gue corresponde
uma das principais contribuig¢des deste trabalho, e que sera

e

descrito a seguir.

i

III.5.2 - PROGRAMA ELABORADO PARA ANALISE

O programa desenvolvido, denominado MHD-FOUR, fornece a

evolugcdo temporal dos modos MHD presentes no plasma, decompondo as

oscilagbes de Mirnov na seguinte série de Fourier [9,10]:

A A
[} 4 S
Bg(6) = — + I [ A cos(m8) + B sen(mé) ] + — cos(56) (46)
2 m=1 " " 2
onde:
2 N-1 -
Am = — [ Yy B(k) cos(k (sm+ £ ) ) } (47)
N k=0
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N-1

5 .
— Y B(k)sen(k (sm+ f) ) (48)
N k=0

Nestas equagdes, s vale 0,5979 rad e representa o espagamento
intre as bobinas magnéticas do sistema instalado, enquanto que o

parametro f, cujo valor é 0,1521 rad, e inserido para corrigir a

aximetria poloidal observada correspondente as bobinas situadas na

jungdo entre as duas "foices" do sistema. O valor N = 10
corresponde ao numero de bobinas efetivamente utilizadas na
decomposigdo dos sinais.

A série descrita acima é truncada no termo m = 5, uma vez que
somente 10 sinais sdo disponiveis para efetuar a decomposicdo, o
que limita a andlise apenas a identificagdo das componentes m = 0,
=1, m =2, m = 3 e m = 4, enquanto que o modo m = 5 tem
conhecido apenas o termo relativo ao cos(56), impossibilitando de
se conhecer a fase dessa componente [17].

Tendo-se efetuada entdo a decomposigcdo e obtidos todos os
coeficientes possiveis, a evolugdo temporal dos modos durante o
intervalo de tempo considerado era observada gfaficando—se

separadamente o termo constante AO/2, bem como os outros termos:

é9m= A.m cos(m8) + Bm sen (mé) (49)
Na figura 1l.a é mostrado a evolugdo temporal de cada modo,
obtida através da utilizagdo do MHD-FOUR num determinado intervalo
de tempo de uma das descargas. Para fornecer um exemplo da
qualidade do programa, os coeficientes calculados da série de
?ourier foram utilizados na expressdo 46 para recompor o sinal de
éo numa determinada posigdo angular. O resultado obtido, comparado
com o sinal experimental de uma bobina magnética, localizada na
mesma posigdo poloidal, é mostrado na figura 11.b. Pode-se

perceber que ha uma forte concorddncia entre os dois sinais,

-
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do programa MHD-FOUR.
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(b) Comparacao entre o sinal de uma bobina de

o correspondente obtido pelo programa MHD-FOUR.
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III.5.3 - ANALISE ESPECTRAL

Sobre cada um dos modos obtidos foi efetuada uma analise

spectral, trabalhando-se no interior do ambiente MATLAB, que
orresponde a um programa comercial para micro computadores.

Essa analise foi realizada construindo-se os graficos das
%cilaqées de cada modo ao longo do tempo e escolhendo uma
eterminada regifo ou intervalo de tempo, correspondente a uma
janela" normalmente contendo 256 pontos com 0,64 ms de duracéao.
cada uma dessas "Jjanelas" foi calculada a Transformada Rapida
e Fourier (FFT) e, a partir desta, a Poténcia Espectral de cada
Fdo, efetuando-se o produto da FFT pela sua conjugada. Desta
orma, pode-se conhecer naquele intervalo de tempo qual o modo que
encontrava dominante e suas frequéncias caracteristicas de
)scilagdo, ndo raramente sendo observado mais de um modo dominante
ossuindo espectros relativamente largos de fregiiéncias. Tendo-se
alculado as poténcias espectrais das varias componentes
}ilizou-se dois programas bastante simples, denominados MESHF.M e
[ESHM.M, que permitiram visualizar em trés dimensdes todos os

1odos conjuntamente em fungdo de suas freqiiéncias e de suas

oténcias espectrais.
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CAPITULO IV

CAMPOS HELICOIDAIS RESSONANTES

IV.1 INTRODUGAO

Os mecanismos fisicos que desencadeiam uma instabilidade de
éisruptura, durante o confinamento magnético de plasmas em
fnkamaks, ainda nédo sao bem compreendidos, apesar de todos os
esforgos realizados até o momento. J& ha quase duas décadas,
trabalhos ©pioneiros realizados por Karger e colaboradores
descreveram uma maneira de se controlar o surgimento de uma
instabilidade de disruptura maior, através da aplicagdo de Campos
Helicoidais Ressonantes (CHR). Isso era feito passando uma
corrente através de fios enrolados helicoidalmente ao redor da
camara de vacuo do tokamak Pulsator, gerando campos magnéticos com
simetria helicoidal. Desta maneira, conseguiu-se postergar o
aparecimento da instabilidade de disruptura maior e prolongar,
consequentemente, a duragao dos pulsos de plasma.

Segundo as andlises realizadas, ficou evidenciado que a
disruptura externa maior era causada pelo acoplamento dos modos
m/n = 2/1 e m/n = 1/1, devido a um rapido crescimento do primeiro.
Também foi observado que quando a corrente helicoidal superava um
valor limite, a perturbagdo helicoidal externa provocava um
aumento na amplitude da atividade MHD, causando o aparecimento de
uma disruptura maior [21,22,23].

Posteriormente, a aplicagdo de CHR foi realizada em varios
outros tokamaks, com resultados bastante interessantes. Nos
tokamaks HT-6B e HT-6M, por exemplo, Huo Yuping e colaboradores

observaram que durante a aplicagdo de campos ressonantes, com uma
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erta helicidade e amplitude conveniente, ocorria o amortecimento
@0 apenas do modo MHD correspondente, mas, simultaneamente,
ambém de todos os outros. Isso fez com que sugerissem a
xisténcia no plasma de um unico modo, global, que teria como
omponentes os diferentes modos MHD acoplados entre si. Segundo
les, a ocorréncia de disrupturas estaria associada ao

lesenvolvimento do modo m/n = 2/1 e a outros modos resistivos,

Outras experiéncias foram realizadas utilizando perturbacées
helicoidais, como as do tokamak TOSCA, que utilizava enrolamentos
forma de sela ("Saddle Coils") [29,30,31]. Também estudos
numéricos da atuacdo de perturbacdes helicoidais externas foram
efetuados, verificando as condigdes necessarias a ergodizacédo da
regido externa do plasma e, dessa forma, evitar a instabilidade de
disruptura [32,33]. Atualmente ha propostas para a implantacdo de
sistemas dindmicos, que atuariam através de "feedback", e que
consideram, além da amplitude das perturbacées, também a fase das
mesmas variando ao longo do tempo [34].

No TBR-1 do IFUSP também se encontra instalado um sistema que
’ermite, atraveés de malhas enroladas helicoidalmente ao redor do
vVaso, gerar perturbagdes helicoidais capazes de interferir no
plasma durante seu confinamento, permitindo que se efetue estudos
sobre as oscilagées macroscépicas observadas. Este mecanismo ja
foi utilizado em trabalhos anteriores e se mostrou eficiente na

atenuacao da atividade MHD [9,10,35,36,37].

IV.2 - CAMPOS MAGNETICOS COM SIMETRIA HELICOIDAL

A forma com que os campos helicoidais utilizados neste

trabalho atuam sobre o plasma, pode ser entendida através de
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quagdées que envolvem a descrigdo das superficies magnéticas de um
mpo magnético estacionario, o qual possui simetria helicoidal.
2ssa maneira, € possivel descrevé-lo através das coordenadas r e
=¢ - « Z, onde r, ¢ e Z sao coordenadas cilindricas e a & uma
bnstante [38,39].

i . > . > > -
Introduzindo o potencial vetor A(r,u), através de B = V x A,
S componentes do campo magnético serao dadas por [38]:

'

1 aAz aAe
B, =~ + o0 — (50.a)
r du du
oA 0A
b 53 z
By &=~ - (50.b)
du or
1 4 i 6Ar
B =—-— — (rA)) - — (50.¢)
= r a4ar g r du
Considerando agora a funcgdo escalar [39]:
Y(r,u) = Az(r,u) + @ T Ae(r,u) = cte (51)

observa-se que para cada valor da constante, yY(r,u) representara
ima superficie magnética com simetria e periodicidade idénticas as

A 2 .
do campo B(r,u), ou seja:

B. Wy =o0 (52)

A funcdo ¥Y(r,u) pode ser interpretada como sendo o fluxo



raio r e altura unitaria [39].

considerando a presenga de L pares de fios condutores,
enrolados helicoidalmente sobre uma superficie cilindrica de raio
b, e que os fios adjacentes conduzem correntes I em sentidos
opostos (da mesma forma que foram utilizados neste trabalho),
tem-se que o campo no plasma cai mais lentamente no interior do
Qaso [39]. O espagamento angular entre dois fios adjacentes, num
plano normal a superficie cilindrica, é dado por A6 = m/L. Assin,

cada um desses condutores pode ser descrito pelas equagodes:
s
[ 6 - j — ] - a Z = cte (53)
L

As superficies magnéticas geradas por esses L pares de
condutores helicoidais, com correntes em sentidos opostos em

condutores adjacentes, é dada entdo por [39]:

L
] cos(Lu) = cte (54)

<
R
(=
I
E
——
olKR

Esta expressdo é aproximada pois foi obtida considerando-se
0s casos onde os argumentos das fungbes modificadas de Bessel, que

compunham as solugdes gerais, satisfaziam as condigées:

&b << 1, d ¥ <1 € £<b ((855;)

As componentes do campo magnético sdo finalmente expressas,

nesse caso, pelas formas aproximadas dadas a seguir [39]:
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B, = - pld sen (Lu) (56.a)
nbL
Mot L-1
B¢ = - 2 cos (Lu) (56.b)
nbL
uoa sl Y L
B, & ———— [ = ] cos (Lu) (56.c)
z
I b

IV.3 CAMPOS E SUPERFICIES MAGNETICAS DE UM

PLASMA EM EQUILIBRIO EM UM TOKAMAK

Considerando um tokamak de raio menor b e raio maior R, se
€ possui uma grande razdo de aspecto, ou seja Ro/a » 1, onde a é
- raio da coluna de plasma por ele confinada, pode-se
presenta-lo por um cilindro periédico de comprimento 27mR .
campo magnético neste caso sera dado por:

ﬁ(r) =B

e(r) ee + Bz ez (57)

de:

Be(r) = componente poloidal criada pela densidade de corrente
plasma jz(r).

Bz = constante, é a componente toroidal gerada pela corrente

le percorre as espiras toroidais.
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A composigdo desses dois campos cria linhas de forga
2licoidais distribuidas em superficies magnéticas cilindricas com
ecoes circulares.

Sendo as coordenadas que descrevem esse campo:

u=86-a 2z = cte (58.a)

r = cte (58.b)

ode-se escolher u de forma que possa descrever hélices
oincidentes com as 1linhas de forga na superficie magnética

acional caracterizada por q(rs) = m/n. Para isto deve-se impor

o = = (59)

Por conveniéncia, vamos decompor o campo magnético em uma
omponente helicoidal B , normal aos pontos da hélice descrita na
h P

squagao (58), e numa componente tangencial B conforme pode ser

tl
7/isto na figura 12. Considerando-se os versores tangente e normal

I hélice, podemos descrever as componentes do campo magnético da

seguinte forma [39]:

arBe + Bz
B, = (60)

[1+(ar)2]1/2

B9 = arBz
B, = (61)

[1+(ar)2]1/2
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Fig. 12 - Componentes tangencial (ﬁt) e helicoidal (ﬁhel)
do campo magnético de equilibrio em um ponto
da helice representada pelas equagdes r = cte e

u=86 -az = cte.

Utilizando a definicdo do fator de seguranga dado em (17) e

valor escolhido para o, a componente helicoidal pode ser

Bz 1 n 1
Bh = — r [ = = ] [ (62)

Observa-se assim que, escolhido o valor conveniente para «,

nas superficies racionais onde q(r) = m/n, e somente nessas
superficies, tem-se Bh nula e a hélice descrita pelas equagdes
(58) coincidira com as linhas de forga, enquanto que nas outras

superficies isto ndo ocorrerda pois existe uma componente Bh nao

Utilizando as equagdes (50) e (51) pode-se obter expressdes

para as superficies magnéticas descritas pela fungao wo(r),
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sultando:

ay_(r)

. = arB, - By (63)
r

Que na forma integral é expressa por:

anr2 r
- I By(r’)dr’ = cte (64)
0

v, (r) =

2R m
(o]

Aplicando-se a Lei de Ampere pode-se também obter o campo

loidal [39]:

AR La) r? (y+1
Bg(r) = 1 - [ L === ] ] (65.a)
i a
de:
uoIp
Be(a) = (65.b)
2na

Na determinagdo da corrente de plasma Ip, foi integrada uma

ensidade de corrente com perfil dado por:
r v
Str) =3, (1= ) | (66)

1de ¥ € um numero positivo.
Expandindo-se wo(r) em torno do raio da superficie racional

ﬁaté segunda ordem obtem-se:
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1
Gl =—(r-2 )* ¥ (r) = cte (67)

Os termos em ordem zero e em primeira ordem ndo aparecendo

is [39]:

Y (r)) = cte (68.a)
d‘/JO (r) Bz n i
=_r[_ -———]=o (68.b)
dr R, ~ tm a(r_)

Dessa forma, pode-se obter o raio da superficie magnética

racional, onde q(rs) = m/n, manipulando a equagao (65.a) e usando
definigdo do fator de seguranga, o que nos leva a seguinte

expressao que pode ser resolvida numericamente:

r o y2q7+4 # r_y2
[1-[—]] +—q(a)[—] -1=0 (70)
a m a
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IV.4 - EFEITO DA PERTURBACXO DE CORRENTES HELICOIDAIS

EXTERNAS NAS SUPERFICIES MAGNETICAS DO PLASMA

Até este ponto, expressdées para a componente tangencial e

2licoidal do campo magnético de equilibrio puderam ser obtidas
scolhendo convenientemente as coordenadas r e u para descrevé-lo,
considerando um valor conveniente de a que acabava anulando Bh
as superficies racionais. Também foi obtida uma expresséao,
guagao (64), para as superficies magnéticas de equilibrio. Sera
nalisado agora de que forma as superficies magnéticas se alteram
uando € incluida uma perturbagdo gerada por L pares de correntes
elicoidais externas, com correntes opostas em condutores
djacentes. Considerando uma superposigao linear entre a
omponente de equilibrio da superficie magnética, equacdo (64),

om a perturbagdo expressa pela equacgdo (54) tem-se:
Y(r,u) =y (r) + y (r,u) = cte (71)
nde [y, | < |¥,|-

Expandindo esta expressdo em torno de r e utilizando a
s

quagao (67) obtem-se:

=

Y(r,u) = — (r - )% Yi(r) + ¥ (r,u) =Q (72)

[\S)

Sendo que Q assume um valor diferente para cada superficie
ragnética.
Considerando-se finalmente que as perturbag¢des que surgem nas

superficies racionais possuem a forma:
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8B a f(r) cos[ m [ e - —2— z ] ]

ide por questdes de natureza geométrica admitimos L = m, as
orrentes helicoidais possuem as mesmas helicidades que as linhas

 forgca na superficie racional. Desta forma, empregando a equagao

54) na (72) tem-se:

5 uoI :l:‘s m 172
r-r =3 { - [ G = o [ s ] cos( mé ) ] } (73)
vo(r.) n b

Esta equagdo permite obter as intersecgdées das superficies
agnéticas perturbadas como plano z = 0, sendo importante notar
ue dependendo dos valores de Q estas superficies apresentam

onfiguragées distintas, conforme mostra a figura 13.

| ! 1 1 1 |
Tl:/ 31t/m 3Tt/m 4Tt/m 5Tt/m ° 2TE

¢

Fig. 13 - Intersecgdo das superficies magnéticas

perturbadas com o plano z = 0.

Analisando separadamente os intervalos possiveis de valores

)ara Q observa-se que:
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Neste caso, qualquer que seja o valor de 6, valerdao sempre as

sigualdades:

r-r >0 e r - r <20
s s

Substituindo este valor na equagao (73) obtem-se:

2u I r m 142
¥ - r =% [ _ [ -5 ] (1 - cos(mé ) ) (74)
yo(r)) b

Verifica-se entdo que as raizes desta equagdo, isto é r = r_,
S

sio obtidas quando 6 assume os seguintes valores:

A semi-largura da ilha magnética é consequentemente obtida

ara o valor maximo de r - r_, ou seja:

1/2
4u I r \m
par = | =0 ——— [ — ] (75)
Toynr) b

Observa-se, portanto, que a atuagdo de m pares de condutores,
enrolados helicoidalmente com passo 2m/a ao redor do vaso do
jokamak, transportando correntes I em sentidos opostos, ocasionam
0 aparecimento de m ilhas magnéticas em torno da superficie
racional com q(r;) = m/n. A explicagdo para a formagao dessas
ilhas baseia-se na superposigdo da componente helicoidal do campo

de equilibrio, expresso pela equagado (62), com a componente radial
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o campo de perturbagdao gerado pelas correntes helicoidais
externas, fornecida pela equagdo (56.a), em torno das superficies

nagnéticas racionais.

Deve-se impor neste caso que os valores de r - r permanecam
s

reais, o que ocorre no seguinte intervalo:

uOI r m |-1

cos(mB) < | — ( -5 ] < 1

s

Com isto, as superficies magnéticas sao representadas por

linhas fechadas no interior das que foram obtidas no item B).

IV.5 = ARRANJO EXPERIMENTAL NO TOKAMAK TBR-1

Conforme ja foi mencionado, ao redor do vaso do tokamak TBR-1
encontram-se enrolados helicoidalmente um conjunto de quatro pares
de espiras condutoras, malhas grossas, permitindo, através delas,

circulagdo de correntes que criam perturbagées helicoidais
capazes de atuar sobre o plasma durante o seu confinamento. Este
{onjunto de malhas condutoras possuen dois pontos de
descontinuidade, onde se encontram instalados dois paineis que
permitem, através de diferentes 1ligagdes, a escolha das
ielicidades desejadas. Nos arranjos possiveis, pode-se gerar
perturbagdes cuja helicidade sdo caracterizadas pelos numeros de
;nda m/n = 2/1, m/n = 3/1 e m/n = 4/1.
| Para este trabalho as conexdes foram efetuadas de forma que a

corrente fluisse em sentidos opostos em condutores adjacentes.
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iv.5.1 - CONFIGURACSES PARA O0OS MODOS

m/n = 2/1, m/n = 3/1 e m/n 4/1

Ha mais de uma maneira de se obter o modo de perturbacgéao
m/n = 2/1. Sdo mostradas nas figuras 14.a e 14.b as conexdes
efetuadas nos dois paineis para a obtencdo dos arranjos escolhidos
para a tomada de dados, bem como um esquema representativo em
forma plana de como as correntes circulam pelos condutores.

A utilizagdo do modo m/n = 3/1 é& feita sem que se possa
observar um igual espacamento entre os pares de condutores,
limitacdo esta que ndo pode ser contornada uma vez que os
condutores sdo fixos sobre o vaso do TBR-1. As conexdes efetuadas
neste caso sdao mostradas na figura 14.c.

Na obtengédo do modo m/n = 4/1 todas as ligacgdes possiveis nos
dois paineis s&o efetuadas, ou seja, sdo utilizadas todas as
nmalhas condutoras. As conexdes feitas para se obter essa modo sio

vistas na figura 14.d.

IV.5.2 - FONTE DA CORRENTE HELICOIDAL (IHEL)

Os Campos Helicoidais Ressonantes (CHR) sdo gerados a partir
de uma fonte de corrente acoplada ao conjunto de espiras
helicoidais condutoras. Esta fonte permite a criagdo de um pulso
retangular com duracdo e intensidades controlaveis, enquanto que o
instante do seu disparo durante a descarga pode ser programado
pelo conjunto de disparadores do 1laboratdério. Os pulsos de
corrente podem chegar & uma amplitude maxima ajustavel de 600 A,
com duragdo variavel de até 10 ms. Na figura 15 pode-se observar o
circuito eletrénico desta fonte de corrente, enquanto que a figura

16 mostra um esquema geral complementar incluindo os disparadores.
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Para saber qual a intensidade de corrente que circula pelas

alhas helicoidais efetuou-se uma calibragdo da fonte, de forma
jue, conhecendo-se a tensdo no banco de capacitores de filtro Vc

’

ido com um multimetro digital, o wvalor de I, estaria entéao
eterminado. Foi obtida uma reta ajustada da Ih X Vc a partir da
eitura da tensdo sobre um "shunt" situado na saida da fonte, o

al possuia especificagbes que permitiram obter a seguinte

elagao:

Vshunt

150uQ

O resultado final deste ajuste pode ser expresso pela

eguinte equacgdao:

Ih = 1,979 Vc = 5,718

O grafico obtido com os pontos experimentais e a curva

ajustada sdo mostrados na figura 17.

CORPENTE NA MALFA WELICQIDAL C A D
; o ;j )

i

? 3 T

il Y“I’ R 'wls' JE 18 ."“[‘ (4 2R ETdd
TENSAC NS CAFACTTORES DF FILIRG ¢V )

——

Fig. 17 - Curva de calibracgdo da

fonte do CHR.
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IV.5.3 - COMPONENTES DO CAMPO MAGNETICO EXTERNO APLICADO

A composigdo porcentual com que os modos helicoidais foram
aplicados no plasma foi obtido efetuando-se o disparo da corrente
helicoidal em vacuo, para todos os arranjos m/n = 2/1, m/n = 3/1 e
= 4/1 que foram utilizados. Os sinais detectados pelas bobinas
magnéticas, no pequeno intervalo de tempo correspondente a subida
descida da corrente nas hélices, foram entdo analisados pelo
programa MHD-FOUR (Apéndice II). Os resultados desta analise,
considerando-se uma média apds varios disparos na regido de
intensidade maxima do sinal, s&o mostrados nas figuras 18.a, 18.b,

18.c e 18.d.

(a) ()

Composicao Porcentus] do Primeiro Arranjo 2/1 Composicao Porcentus! do Segundo Arranjo 2/1

Enr”*— :
v oz
T 20y H
| :E: ,
e 15 [
A 15
w‘ | ! i e e ]
s 1 2 3 4 5 - 1 2 3 4 5
Modos m Modos m
(c) (d)
P .. 1 N ... oo i
“ — _‘ ‘ 40 — — 4
| N
a0 ! 4 20 i —
RN ‘ i i !
;5 25 [ ‘ 1 ; 25 ‘ | 1
: i ‘ B i i
E 20 ! { z 20 ! i
15 i 1 15 | 1 —
" - o ! 10 ¥ ! ‘
i | 1 -
s} | * sF——— 7‘ |
u‘r | = . e ' I I S e \ -
1 a 4 & 1 a 4
Fig. 18 - (a) Composigdo porcentual do primeiro arranjo 2/1.

(b) Composigdo porcentual do segundo arranjo 2/1.
(c) Composigdo porcentual do arranjo 3/1.

(d) Composigao porcentual do arranjo 4/1.
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IvV.5.4 - DETECCXO DE FLUXO DOS CAMPOS MAGNETICOS RADIAIS

Neste trabalho, além das bobinas de Mirnov, foram utilizados

conjunto de fios finos enrolados helicoidalmente ao redor do

yaso, para a detecgdo das flutuagdes do campo magnético no TBR-1.
Enquanto as bobinas de Mirnov detectam as perturbagbes do campo
magnético poloidal, essas espiras detectam a componente radial do
campo magnético perturbado, sendo por isso denominadas Espiras
Helicoidais de Fluxo Radial (EHFR). Elas sao formadas por um
conjunto de 3 pares de fios situados externamente & camara de
vacuo, com helicidade basica correspondente ao modo m/n = 3/1.

Este sistema de enrolamentos, da mesma forma gque as malhas
helicoidais, permite que diferentes arranjos, correspondentes a
diferentes helicidades, sejam escolhidos por intermédio de dois
paineis de conexdes proéprios. Desta forma é possivel configurar o
sistema para a detecgdo de modos com componentes m/n = 3/1,
m/n = 3/2 e m/n = 2/1, conforme indicado na figura 19.

Para ser utilizado neste trabalho, o sinal obtido pela EHFR
teve que passar por um circuito eletrdnico, especialmente
projetado e construido, que contém um filtro passa-faixa com banda
passante compreendida entre 3 kHz e 100 kHz, e uma saida com ganho

de aproximadamente 1,5 vezes, conforme mostra a figura 20.
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CAPITULO V
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo mostrados alguns pulsos nos quais foi
verificada a agdo dos Campos Helicoidais Ressonantes, tanto no que
diz respeito a inibigdo da amplitude das oscilagdées MHD quanto a
sua ativagdo. Os graficos que mostram a evolugcao temporal das
oscilagées de Mirnov, bem como de suas componentes de Fourier,
foram obtidos pela aplicagdo do programa MHD-FOUR sobre os sinais
das 10 bobinas poloidais de Mirnov disponiveis. Também sera
discutida a obtengdo do numero de onda n das oscilagbes MHD.
Algumas disrupturas observadas nos pulsos analisados foram
estudadas mais detalhadamente, procurando-se verificar as

variagdes ocorridas em varias grandezas medidas na descarga.

V.1l NUMERO DE ONDA n DOS MODOS DE OSCILACKO MHD

O numero de onda n das oscilagdes MHD foi obtido através dos
sinais das duas sondas toroidais de Mirnov instaladas em posigdes
opostas no TBR-1, ou seja, separadas de 180° na direcdo toroidal.
Nao foram utilizadas as outras duas sondas construidas por néao
haver janelas disponiveis para sua instalacdo no periodo em que os
dados foram obtidos.

Dois sinais tipicos s&o mostrados na figura 21.a, onde uma
simples comparacdo de suas fases permite perceber claramente que
as oscilagbes ocorrem em oposicdo de fase. Isto indica que as
perturbagdes, ao longo de toda descarga, possuem numero de onda
n=1.

De forma geral, a aplicagdo de CHR nao mostrou qualquer
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lteragdo neste valor, conforme pode se verificar na figura

21.b, quando uma corrente helicoidal de 450 A foi utilizada.

(a)

Pulso 1762 - Correlacao de Fase das Osc. Toroidais de Mirnov
100

50+ <

w\ \/ \/\/ / \

| ,r/ ‘\ -
misor ﬁx \/\ | Mwﬁxﬁ\/\ﬂ-‘

-250 » .
1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65

Sonda 2
=)
_,(D
c

(T/s)

o

Sonda 1

Tempo ( ms )

(b)

Pulso 1762 - Correlacao de Fase das Osc. Toroidais de Mirnov
600

400+ 4
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200+ ‘ | " i
‘?“»f‘v/ \\ A NA / | \ﬁw \/ /U i
-200 \/\F\\ p\\//\//\\ AL \"y (]\ \/ \_/\F\/\\f \\//:
-400+ : \’ :

-600 -

(T/s)

Sonda 1

-800 - . .
1.8 182 1.84 1.86 1.88 1.9 192 1.94 1.96 1.98 2
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Fig. 21 - Correlagédo de fase das oscilagbes toroidais

de Mirnov sem CHR (a) e com o CHR (b).

V.2 - INIBIGAO DAS OSCILAGOES MHD

Em diversas descargas foi possivel verificar a inibigdo das

oscilagdes MHD devido a aplicagdo de CHR. No pulso da figura 22,

por exemplo, tem-se uma corrente de plasma de Ip(méx) »~ 8,5 kA com
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@uagéo de 7,2 ms. A partir de t = 2 ms, e com duragdo de 1 ms,
foi aplicada uma Ihel de 200 A correspondente ao arranjo 4/1 das
malhas helicoidais, figura 14.d. O efeito da atuacdo desta
perturbagdo helicoidal sobre a amplitude das oscilag¢des de Mirnov
pode ser visto na figura 22.e. Na figura 23, o sinal da bobina
magnética foi expandido no tempo. Pode-se observar que, além do
amortecimento ocorrido, houve um retardo de aproximadamente 150 us
na resposta do plasma, devido ao tempo de penetragdo dos campos
externos no vaso e na coluna de plasma do tokamak TBR-1.

Na figura 24 a evolugao temporal das oscilagdes de Mirnov,
acompanhadas de suas componentes de Fourier, obtidas pela
aplicagdo do programa MHD-FOUR (Apéndice II) no intervalo entre
1,5 ms e 4 ms (no qual a intensidade das oscilagbes ainda era
significativa), pode ser observada. Desses sinais nota-se que,
anteriormente a aplicagdo do pulso de corrente helicoidal, a
componente m = 2 era a que possuia as maiores amplitudes. Durante
a aplicagdo do CHR percebe-se gque houve, comparativamente, um
significativo amortecimento das amplitudes de todos os modos de
‘oscilagéo.

Para se obter as frequéncias caracteristicas de oscilagao de
cada modo, foi efetuada uma analise espectral dos sinais
correspondentes, a qual «consistiu em se obter a poténcia
espectral, P(m,f), como uma funcdo dos diversos modos e de suas
respectivas frequéncias. Esta fungdo ¢é obtida calculando-se a
Tranformada Rapida de Fourier (FFT) dos sinais de cada perturbacéao
em intervalos de tempo (ou "janelas") convenientemente
pré-determinados, e multiplicando-se seu valor pela éua conjugada.

Para apresentar os resultados em um grafico tridimensional,
construiu-se o programa MESHF.M, que fornece uma visualizagido pelo
lado das frequéncias, e o programa MESHM.M, que mostra o conjunto

de sinais pelo lado dos modos, conforme mostrado na figura 25. As
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poténcias espectrais foram calculadas considerando-se os seguintes
intervalos de tempo: 1,40 ms - 2,04 ms para os graficos anteriores
a aplicagdo do CHR, 2,20 ms - 2,84 ms na regido de aplicacgdo do
CHR e 3,32 ms - 3,96 ms para o trecho apds sua aplicacgao.
’Observa—se que nos instantes anteriores & aplicagdo do CHR
(fig. 25.a e 25.b) os picos predominantes pertencem ao modo m = 2,
com os outros modos aparecendo de maneira secunddaria. Por sua vez,
durante a aplicagao do CHR (fig. 25.c e 25.d) é Jjustamente este
modo que foi mais expressivamente atenuado. Conforme ja mostrado
na figura 16.d, esse comportamento seria o esperado, uma vez que &
justamente essa a componente dominante do campo helicoidal externo
aplicado. Apdés a atuagdo da perturbagdo helicoidal, verifica-se
que a amplitude desse modo torna a crescer, mostrando-se
comparavel em intensidade com os demais, figura 25.e e 25.f.

Um outro aspecto bastante interessante neste pulso, que cabe
ser ressaltado aqui, é que o CHR, enquanto atuou, provocou um
"alisamento" no sinal da tensdo de enlace (fig. 22.b). Isto
poderia sugerir que o plasma se encontrava melhor confinado
naquele intervalo de tempo, uma vez que a presenc¢a de estruturas
' neste sinal sdo, frequentemente, um indicativo da ocorréncia de
" algum tipo de instabilidade.

No caso do pulso da figura 26, que corresponde a uma corrente
de plasma Ip(max) ~ 8 kA, o arranjo utilizado para as hélices foi
o m/n = 2/1, e uma corrente helicoidal de 150 A foi acionada em
t = 2 ms, com duragao de 0,7 ms.

A atuagao do CHR 2/1 sobre as oscilagdes de Mirnov pode ser

melhor observada na figura 27, onde novamente ‘percebe-se um
retardo de cerca de 200 us na resposta do plasma frente a
perturbagao externa. O amortecimento da amplitude das flutuagdes
neste caso, €& um pouco menos nitido que no pulso anterior. Na

figura 28 é mostrado a evolugdo temporal das oscilagdes de Mirnov,
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Pulso U005 — Efeito do CHR 4/1 Sobre as Osc. de Mirnov — lh = 200 A
150 T T - T

100 V -

50 - -
n
2
B
1M
0 4
_50 1 il 1 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempo ( ms )
Fig. 23 - Efeito do CHR 4/1 sobre as oscilacdées de Mirnov.
Pulso U005 — Osc. de Mirnov e Suas Componentes de Fourier
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Fig. 24 - Oscilagdes de Mirnov e suas componentes de Fourier.
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conjutamente com suas componentes de Fourier, no intervalo de
1,5 ms até 4 ms, sendo perceptivel que todos os modos tiveram a
amplitude diminuida com a aplicagdo do CHR.

o) resultado da andlise espectral correspondente aos
intervalos de tempo: 1,60 ms - 2,24 ms, 2,35 ms - 2,75 ms, 2,89 ms
- 3,38 ms e 3,42 ms - 4,06 ms, é mostrado na figura 29.

Pode-se verificar que antes da aplicagcdo do CHR (fig. 29.a e
29.b) o espectro de poténcia se mostra relativamente concentrado
em torno de frequéncias da ordem de 45 KHz, e que os modos m = 2 e
m = 3 sdo os mais intensos, com o modo m = 4 apresentando
amplitude um pouco menor. Quando a perturbacdo externa é acionada
(fig. 29.c e 29.d), observa-se que os modos m = 3 e m = 4 sofrem,
comparativamente, significativa diminuig¢do de suas amplitudes,
passando entdo o modo m = 2 a se sobressair. Novamente este
resultado estd em concordédncia com o que é esperado, uma vez due,
conforme mostrado na figuura 1l6.a, as componentes m = 3 e m = 4
sdo proporcionalmente as mais intensas, nessa configurac¢do para as
hélices. E interessante observar que o espectro deixou de ser bem
localizado em frequéncia, passando a apresentar picos num
intervalo mais abrangente. Esta "descentralizagdo" no espectro de
poténcia, devido a aplicagdo do CHR, ja& foi inclusive constatada
em outros trabalhos [24-26,27,28].

Imediatamente apds a aplicagdo do CHR pode-se observar, dos

graficos de P(m,f) correspondentes (fig. 29.e e 29.f), que as
amplitudes relativas dos modos m = 3 e m = 4 tornam a crescer, e
que o modo dominante, m = 2, passa a apresentar um espectro

bastante largo de frequéncias. Isto talvez possa indicar que o
modo m = 2 estd relacionado com a ocorréncia da disruptura externa
menor em t = 3,3 ms (fig. 26) abrangida pelo intervalo de tempo

considerado na andlise da poténcia espectral.

Das figuras 29.g e 29.h observa-se que apdés esta disruptura
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26 - Perfis temporais das principais grandezas do
do pulso U151, onse se aplicou uma perturbacgédo

helicoidal externa 2/1 com I de 150 A.
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Pulso U151 — Efeito do CHR 2/1 Sobre as Osc. de Mirnov - Ih = 150 A
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Fig. 27 - Efeito do CHR 2/1 sobre as oscilagcdes de Mirnov.

Pulso U151 — Oscilacoes de Mirnov e Suas Componentes de Fourier
50 T T T T

Tempo ( ms )

Fig. 28 - Oscilagbes de Mirnov e suas componentes de Fourier.
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menor passa a prevalecer um comportamento bastante desordenado na
poténcia espectral, sem que se consiga destacar claramente um modo
como sendo o dominante. Este comportamento poderia talvez
justificar o longo periodo em que o plasma se encontra bastante
estavel (3,3 ms = t = 6,0 ms) quando ndo se verifica a presenca de
estruturas nas oscilagdées de Mirnov e nem no sinal da tensdao de
enlace (fig. 26.b).

Ainda tratando da inibigdo das oscilag¢des de Mirnov por CHR,
pode-se mostrar, como ultimo exemplo, o pulso da figura 30, no
qual foi aplicado campos helicoidais externos com helicidade 2/1,
S6 que agora o arranjo utilizado corresponde ao mostrado na
figura 14.a, cuja composigdo dos modos favorece a componente m = 2
(fig. 16.a). A intensidade da corrente helicoidal no sistema de
malhas foi de 250 A, com duragdo de 1 ms, a partir de t = 2 ms
(fig. 30.f), cujo efeito sobre as oscilagdes de Mirnov pode ser
visto na figura 31. A evolugdo temporal das oscilagdes de Mirnov
relativa a uma bobina e a correspondente decomposicdo nos varios
modos MHD, no intervalo entre 1,30 ms e 3,86 ms, é& mostrada na
figura 32, onde se observa novamente que todas as componentes
foram inibidas apds a atuagdo da perturbacdo externa.

O céalculo das poténcias espectrais para este pulso foi
efetuado nos seguintes intervalos de tempo: 1,3 ms - 1,94 ms,
2,13 ms - 2,76 ms e 3,18 ms - 3,81 ms, representando os momentos
antes, durante e apds a aplicagdo do CHR, respectivamente, sendo
os resultados mostradas na figura 33.

Desta figura observa-se que antes da aplicagdo do CHR
(fig. 33.a e 33.b) o modo m = 2 é claramente o dominante, com os
outros modos aparecendo com intensidades bem menores. Com a
aplicagdo da perturbagdo 2/1, obedecendo a primeira configuracao
(fig. 14.a), observa-se que o modo m = 2 torna-se um modo

secundario, com amplitude bastante reduzida se comparada aos
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Fig. 30 - Perfis temporais das principais grandezas do
do pulso U075, onde se aplicou uma perturbacao

helicoidal externa 2/1 com I de 250 A.
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Pulso U075 — Efeito do CHR 2/1 Sobre as Osc. de Mirnov — Th = 250 A
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Fig. 31 - Efeito do CHR 2/1 sobre as oscilag¢des de Mirnov.

Pulso U075 — Oscilacoes de Mirnov e Suas Componentes de Fourier
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Fig. 32 - Oscilagbes de Mirnov e suas componentes de Fourier.
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outros modos. O mais interessante, no entanto, é notar que apods a
aplicagdo do CHR o modo m = 2 nio apenas volta a crescer como
também passa a ser o uUnico modo destacavel no espectro de
poténcia, abrangendo praticamente todo o intervalo de frequéncias.
Esse comportamento do modo m = 2, apds a aplicacédo do CHR, ja foi
constatado no pulso anteriormente apresentado, quando foi
associado as causas de uma disruptura menor. Neste pulso, a
predominancia do modo m = 2 em todas as frequéncias é ainda mais
nitida e, com maior razdo, €& possivel relaciona-lo com a

disruptura menor que ocorre no instante t = 3,55 ms (fig. 30).

V.3 - ATIVAGAO DAS OSCILACOES MHD

Nos pulsos mostrados anteriormente, a intensidade da corrente
helicoidal se situava entre 150 A e 250 A, quando se observou
algum amortecimento na amplitude das oscilagbes MHD. Dadas as
condigdes de equilibrio do plasma, ndo muito satisfatérias em
todas as segdes de tomada de dados, frequentemente se observava
- que quando a amplitude da perturbagdo helicoidal externa era mais
intensa, ou seja, para correntes superiores a 400 A, era comum
ocorrer um aumento na amplitude das oscilagdes MHD e uma rapida
destruigdo da coluna de plasma, ainda durante a atuacao da
perturbacdo externa.

O pulso da figura 34 é um exemplo tipico dessa situacdo. Uma
corrente helicoidal de 450 A, correspondente ao arranjo 4/1, foi
acionada no instante t = 1,7 ms com duragao prevista de 2 ms
(fig. 34.f). Porém, no instante t = 2,7 ms, €& verificada a
ocorréncia de uma disruptura maior, destruindo completamente a
coluna de plasma (fig. 34.a). O efeito desta perturbacao

helicoidal externa sobre as oscilagées de Mirnov, pode ser mais
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facilmente verificada nos sinais temporalmente expandidos da
figura 35. A atuagdo do CHR 4/1 provoca um aumento da amplitude da
atividade MHD e observa-se também um rdpido crescimento das
oscilagdes precursoras as disrupturas que ocorrem em t = 1,92 ms
(disruptura menor) e t = 2,68 ms (disruptura externa maior). Na
figura 36 é apresentado o comportamento que cada componente MHD
possui ao longo do tempo.

Devido a ocorréncia de disruptura enquanto se aplicava o CHR,
serd interessante efetuar uma analise deste pulso dividindo-o em
dois intervalos de tempo, um em torno da primeira disruptura e
outro a partir desta até o fim da descarga.

Na figura 37 pode-se observar a poténcia espectral calculada
para os seguintes intervalos de tempo: 1,00 ms - 1,64 ms, 1,80 ms
- 2,10 ms e 2,10 ms - 2,68 ms, representando os momentos antes da
aplicagdo do CHR, em torno da primeira disruptura e em torno da
disruptura final, respectivamente. Percebe-se claramente que o CHR
provocou uma forte alteragdo no espectro, de forma que logo apds a
aplicacdo do CHR, em torno da primeira disruptura, prevalece
oscilagdes de alta frequéncia (em torno de 90 kHz - fig. 37.c e
37.d), enquanto que antes da aplicagdo prevaleciam frequéncias
entre 20 kHz e 50 kHz (fig. 37.a e 37.b). Para melhor identificar
os modos e as condigdes relacionadas com o desenvolvimento da
primeira disruptura, efetuou-se cdlculos da poténcia espectral
considerando-se um pequeno intervalo de tempo imediatamente antes
da disruptura (com ela incluida), e outro abrangendo o trecho que
lhe segue, o que corresponde aos intervalos: 1,86 ms - 1,95 ms e
1,96 ms - 2,09 ms, respectivamente. Os resultados obtidos sao
mostrados na figura 38. A principal alteragdo observada ¢é que,
enquanto o modo m = 2 estd presente de uma maneira intensa no
primeiro intervalo, apdés a ocorréncia da disruptura, ele se torna,

comparativamente, um modo secundario. Isto pode indicar que seu
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desenvolvimento (e provavel acoplamento com os outros modos, uma
vez que possuem picos de intensidade nas mesmas frequéncias -
fig. 38.a e 38.b), tenha sido, neste caso, o responsavel pelo
fendmeno disruptivo observado.

As principais grandezas do plasma medidas no momento desta
disruptura podem ser vistas nos sinais da figura 39, expandidas
temporalmente de forma a abranger um intervalo de apenas 200 us.
Observa-se que no momento da disruptura a corrente de plasma sofre
uma diminuicdo de aproximadamente 600 A (fig. 39.a), o que
corresponde a uma variagdo de 7 % do seu valor. Simultaneamente é
observado gque surge um pico negativo na tensdo de enlace
ffig. 39.b).

Da mesma forma que foi visto na poténcia espectral,
percebe-se que a componente m = 2 das oscilacdes de Mirnov cresce
rapidamente a partir de 1,88 ms (fig. 39.e), bem como o modo m = 3
(fig. 39.f), que no entanto, apdés a disruptura, permanece com
amplitudes maiores por um periodo de tempo um pouco mais longo,
justificando o espectro de poténcia observado anteriormente,
figura 38. A manifestagdo da disruptura também pode ser observada
nas camadas mais internas do plasma, uma vez que a amplitude do
modo m = 1 cresce neste instante, provocando um brusco esfriamento
da regidao central da coluna, como pode ser visto no sinal do
raio-x mole (fig. 39.c). O desenvolvimento destes modos, tal como
ocorre, indica que realmente pode ter havido o acoplamento entre
eles, de uma maneira global, como também observado por Huo Yuping
e colaboradores [25-28)], e conseguentemente o desencadeamento
desta disruptura externa menor.

Na ultima etapa da descarga, evidencia-se a importancia da
contribuigdo do modo m = 2 para a ocorréncia da disruptura maior,
uma vez que a poténcia espectral correspondente, mostrada na

figura 37.e e 37.f, assume um largo espectro de frequéncias e sua
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amplitude se destaca comparativamente as outras.

Para se realizar uma analise mais detalhada deste trecho da
descarga, calculou-se a poténcia espectral dos modos num estreito
intervalo de tempo que antecede o colapso final da coluna de
plasma, considerando-se para isto o intervalo 2,50 ms - 2,68 ms,
conforme mostrado na figura 40. E interessante observar que embora
o modo m = 2 se encontre de forma dominante, com espectro de
frequéncias largo, também se percebe a participacao importante do
modo m = 1, sugerindo que o desenvolvimento conjunto desses dois
modos, gque oscilam com a mesma frequéncia pode, talvez, ser
considerado a causa mais provavel da ocorréncia da disruptura
externa maior observada.

Os perfis temporais correspondentes a algumas das principais
grandezas deste pulso, no momento da disruptura final, sao
mostrados na figura 41. E interessante observar nos sinais das
bobinas magnéticas toroidais de Mirnov (fig. 41l.c), que eles
oscilam em oposicdo de fase durante todo o pulso. Entretanto, nos
instantes finais da descarga, apdés se observar o primeiro pico
nagativo na tensao de enlace (fig. 41.b), eles passam a oscilar em
fase indicando a presenca de modos com n = 2, até gue um novo pico
negativo na tensédo de enlace é observado. Neste curto periodo de
tempo, a corrente de plasma, apesar de estar comecando a diminuir,
ainda ¢é bastante intensa, superior a 6 kA (fig. 41.a). Deve-se
ressaltar que esta é a primeira vez que modos com valores de n # 1
sao observados nos pulsos do TBR-1, embora tal fato ja tenha sido
constatado em outras maquinas, como por exemplo na referéncia
[30], onde é observado no tokamak TOSCA o crescimento do modo
m/n = 3/2 nos instantes em que ocorre disrupturas externas maiores
e menores.

Finalmente, do sinal correspondente a posigcdo horizontal da

coluna de plasma (fig. 41.d), pode-se verificar um gradual
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Pulso 1762 - Pot. Espectral P(m.f) na Disruptura Final

Modos m

Pulso 1762 - Pot. Espectral P(m.f) na Disruptura Final

Freq. (kHz)

Fig. 40 - Poténcia espectral calculada no instante

da disruptura externa maior.
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deslocamento da coluna de plasma em diregdo a regido interna do
vaso, nos instantes que antecedem a disruptura externa maior. No
momento em gque aparece o primeiro pico negativo na tensdo de
enlace, observa-se uma intensa emissao de raio-x duro
conjuntamente a um momentédneo deslocamento da coluna em direg¢do ao
lado externo do vaso. A seguir ocorre um deslocamento para dentro,
causando uma forte interacgcdo da coluna com o limitador provocando
uma emissdo bastante intensa de raio-x duros.

Um outro pulso no qual também se observou a ativacao das
oscilagdées de Mirnov, devido a atuagdao de campos helicoidais
externos, € apresentado na figura 42. Neste caso, foi utilizado um
arranjo 2/1 na sua segunda configuracdo (fig. 14.b) e uma corrente
helicoidal, com amplitude de 550 A, foi aplicada no instante
t = 2 ms, com duragdo prevista de 0,8 ms (fig. 43).

Utilizando novamente o programa MHD-FOUR nas bobinas
poloidais, obteve-se a evolugdo temporal das oscilagdes de Mirnov
no intervalo entre 1,5 ms e 3,5 ms, conforme mostra a figura 44.

A poténcia espectral correspondente aos modos de oscilacao
obtidos através da decomposigcdo de Fourier, nos intervalos de
tempo 1,5 ms - 2,12 ms e 2,12 ms - 2,78 ms, representando os
momentos antes e durante a aplicagdo do CHR, respectivamente, é
mostrada na figura 45. Mais uma vez se observa que antes da
aplicacao da perturbagcao externa o espectro se encontra
relativamente centrado em frequéncia, sem a presenca de qualquer
modo dominante e com picos mais intensos abrangendo a faixa de
30 kHz a 65 kHz (fig. 45.a e 45.b). Apdés a entrada do CHR, as
componentes m = 3 e m = 4 sdo inibidas e o modo m = 2 passa a ser
0 unico a se destacar no espectro de poténcia, indicando ser a
perturbagcao responsavel pela disruptura maior gque ocorre em
t = 2,75 ms.

Na figura 46 é mostrado a evolucao temporal dos sinais de
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Pulso U196 - Potencis Espectral P(m.f) na Disruptura Final

Freq. (kHz)

Pulso U196 - Potencie Espectral P(m.f) na Disruptura Final
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Fig. 47 - Poténcia espectral calculada no instante

da disruptura externa maior.
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algumas grandezas obtidas no final desta descarga, enquanto gque na
figura 47 é mostrado o espectro de poténcia calculado nos ultimos
instantes que antecedem o colapso da corrente de plasma, entre
t =2,60ms et = 2,78 ms.

Como pode ser observado na figura 46.c, os sinais das sondas
toroidais de Mirnov possuem um comportamento semelhante ao do
pulso anterior, indicando a existéncia de modos com n = 2.

Da figura 47.a, constata-se que o modo dominante é o m = 2,
com um espectro de frequéncia bastante abrangente. E observado
também a presenca modesta do modo m = 1, com frequéncias iguais as
do modo m = 2, em torno de 70 KkHz. Isto, novamente, poderia
sugerir que esses dois modos sdo os principais responsaveis pelo
surgimento da disruptura externa maior.

Embora o sinal central de raio-x mole nao apresente
flutuacdes crescentes antecedendo o primeiro pico negativo de
tensdao de enlace, percebe-se que é no segundo pico negativo da
tensdo que ocorre a queda de emissdo de raio-x da regido central

do plasma.

V.4 - ESPIRAS HELICOIDAIS DE FLUXO RADIAL

Para finalisar este <capitulo, sera apresentado alguns
resultados obtidos com as EHFR.

Todos os arranjos permitidos para o uso das EHFR foram
utilizados neste trabalho, sendo descritos, como exemplo, os
resultados fornecidos a partir da configuragdo 2/1 do pulso 1762
da figura 34 e durante o qual foi aplicado CHR 4/1.

Na figura 48, as flutuagbes da componente m = 2 das
oscilagdées de Mirnov calculadas e das EHFR sao apresentadas

conjuntamente, mostrando boa semelhanga na evolugdo temporal de
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ambas, particularmente no que diz respeito ao crescimento da
amplitude dos dois sinais nos instantes que antecedem a disruptura
final.

O calculo da poténcia espectral correspondente a esses
sinais, antes e durante a aplicagdo do CHR (ou seja, nos
intervalos 1,00 ms - 1,64 ms e 2,10 ms - 2,68 ms), & apresentado
na figura 48. Pode-se perceber que a estrutura geral dos espectros
sao bastante semelhantes, tanto antes quanto durante a acado da
perturbacao externa, principalmente no que se refere aos picos
predominantes. Este comportamento seria o esperado ja que as
equagdes 56a e 56b, preveem que as componentes radial e poloidal

apresentem a mesma dependéncia angular.

Pulso 1762 — EHFR 2/1 e Modo m = 2 das Osc. de Mirnov
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Fig. 48 - Componente m = 2 das oscilagdes de Mirnov e
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de Fluxo Radial 2/1.
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CAPITULO VI

ANALISE E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo analisadas algumas caracteristicas
observadas no plasma durante o seu confinamento, nas descargas do
TBR-1, procurando salientar os principais resultados obtidos.
Serao fornecidas também algumas evidéncias que corroboram com as
explicagdes fornecidas para os fendmenos encontrados nos pulsos
descritos anteriormente no capitulo V, relacionados com possiveis
interagées entre modos MHD desencadeando instabilidades de

disruptura.

VI.1 - TAXA DE CRESCIMENTO DOS MODOS

Um dos aspectos principais envolvidos com as instabilidades
disruptivas diz respeito a sua origem ideal ou resistiva, que pode
ser determinada calculando-se as taxas de crescimento dos modos
MHD precursores, a partir de dados experimentais, e comparando-as
com os valores previstos teoricamente.

No caso desses modos presentes se comportarem de maneira
ideal, seria esperado que a escala de tempo de seus
desenvolvimentos fosse compativel com o tempo de propagacao de uma

onda de Alfvén no plasma, ou seja [8,10]:

arideal =
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onde a velocidade de propagagdao da onda de Alfvén Va € expressa
por [8,10]:

By

\]a - _______T/Z ('76)

(k,P)

Considerando-se para o TBR-1 um perfil de densidade constante
da ordem de n = 3,5 «x 10'° n e um campo toroidal B¢z 0,4 T,
pode-se estimar a taxa de crescimento dos modos ideais como sendo
da ordem de:

7 -1

7ideal %~ 5,8 x 10 s

Supondo-se agora gque o crescimento dessas instabilidades
esteja vinculado ao aspecto resitivo do plasma, a taxa de
crescimento dos modos pode ser obtida utilizando-se a equacao 36
no capitulo II. Frente porém a dificuldade de se calcular g’ e A/,

pode-se apenas estimar a sua ordem de grandeza, considerando-se

para isto [8]:

-3/5 =2/5
X x T
res R A

onde T, e T sao fornecidos pelas equacgdes 24 e 25,

respectivamente, onde foi utilizado a equagdo de Spitzer para o

calculo da resistividade, dada por [10,43]:

p Z 1na
m=11,9 x 10 YT (77)
T (ev)
Considerando-se também Z = 6, 1lna = 10 e uma temperatura
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eletrdnica de aproximadamente 100 ev, obtem-se como estimativa
para a taxa de crescimento dos modos resistivos o seguinte valor:
Ve ® 6,5 x 10° s™

As taxas de crescimento das perturbagdes, presentes nas
descargas do TBR-1, foram calculadas a partir dos sinais das
oscilagbes de Mirnov, relacionadas com as disrupturas do pulso
I762 (figura 36), utilizando-se as amplitudes destes sinais nos
ultimos instantes que antecederam cada evento. Com estes valores,
ajustou-se uma curva exponencial sobre os pontos experimentais,
tendo a taxa de crescimento da perturbagdo como um dos parametros.
O resultado deste ajuste é mostrado nas figuras 50.a e 50.b,
correspondendo, respectivamente, a disruptura menor e maior. As

taxas de crescimento destas instabilidades sio dadas a seguir:

{ 3,01 % 0,96 } = 10" &™

)
|

menor

( 6,57 £ 0,72 ) x 10° s

«
|

maior

Observa-se facilmente da comparagao desses valores que, tanto
na disruptura externa menor quanto na maior, os modos possuem
natureza resistiva, uma vez que as taxas de crescimento obtidas
experimentalmente estdo préximas dos valores tedricos previstos

para as mesmas.
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Fig. 50 - Curvas exponenciais ajustadas para o calculo
da taxa de crescimento dos modos MHD, a partir

da amplitude do campo magnético perturbado B.
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VI.2 - INTERAGAO ENTRE ILHAS MAGNETICAS

DURANTE A DISRUPTURA EXTERNA

Frequentemente a ocorréncia da disruptura externa maior e
menor € associada ao desenvolvimento, acoplamento e interacéao
entre diferentes modos MHD presentes no plasma durante o seu
confinamento. Se possuirem carater resistivo, a manifestacéao
desses modos, conforme prediz a teoria MHD descrita no segundo
capitulo, se dara pelo surgimento de ilhas magnéticas em torno das
superficies ressonantes, onde o fator de seguranga é expresso por
um numero racional.

Uma forma de se verificar a possivel ocorréncia de uma
interagdo entre ilhas magnéticas, causando uma disruptura, pode
ser feita calculando-se a posigdo radial das superficies racionais
correspondentes a essas ilhas, a largura destas e, por fim,

aplicando o critério de Chirikov, expresso pela equagdo [33]:

ml,1 m2, 1
= (78)

mi,1 m2,1

ml,m2

O critério de Chirikov é um pardmetro para se verificar uma
possivel interagdo entre as ilhas magnéticas, envolvendo as suas

posicgdes (rm ) e semi-larguras (Am . ). Para valores de S < 1

tem-se que as ilhas magnéticas nao estardo superpostas, enquanto
que para S > 1 a superposigao ocorrera, de maneira que a interacéo
entre elas provocara o surgimento de regides estocasticas entre as
superficies racionais em que se encontrem presentes.

A partir da equagdo transcendental (70), apresentada no

96



capitulo III, calculou-se, por processo iterativo, as posigdes das
superficies racionais para o pulso da figura 34, considerando-se
os instantes da disruptura externa menor e maior, onde o valor de
g(a) utilizado foi de 4,35 e 5,2, respectivamente. Nesta equacgao
supoe-se conhecido o valor do pardmetro v, o qual esta relacionado

com o fator de seguranga, na borda do limitador, pela expressio

[7,10]:

g(a) = gq(0) (v + 1) (79)

Para o calculo da posigdo das superficies racionais
admitiu-se o valor g(0) = 0,9 e obteve-se, portanto, v = 3,83 e
v = 4,78. No caso da superficie correspondente a g = 1, uma outra

maneira de se calcular . S € através da expressao empirica [44]:

0,5 a

r = — (80)
s q(a)l/Z

Os resultados obtidos usando as duas expressdes disponiveis

resultaram em uma diferenga menor que 5%.

Como wuma estimativa para as larguras das ilhas, sera

utilizada a seguinte expressio [45]:

4 B ¥ wm & @ 1/2
U J— e r (81)

onde r, € a posigao das bobinas de Mirnov.
Esta expressdo, que baseia-se na existéncia de correntes

percorrendo as superficies racionais, possui a limitagcdo de nao
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levar em conta a reacdo do plasma frente a perturbagdo externa
criada pelos CHR.

O valor do campo perturbado B foi estimado a partir dos
sinais das componentes de oscilagdo obtidas pela utilizacdo do
programa MHD-FOUR sobre as oscilagdes de Mirnov, nos instantes que
imediatamente antecedem cada disruptura. Para a disruptura menor a
amplitude relativa da perturbagdo foi calculada em 1,1%, enquanto
que para a disruptura maior foi de 1%. cCalculada a semi-largura
das ilhas, pode-se finalmente aplicar o critério de Chirikov para
as diversas superficies racionais, obtendo-se os valores das

tabelas II e III:

TABELA II - Disruptura Externa Menor

Pos. Sup. Rac. Semi-Largura Crit. Chirikov
(cm) (cm) S

' o = 1,84 A = 2,09
1,1 L | —_—

r = 5,24 A = 0,97 S = 0,90
25 1 2.1 i ;2

r = 6,63 A = 0,71 S = 1,21
8,1 3,1 2,3

r = 7,67 A = 0,56 S = 1,22
4,1 4,1 3,4

TABELA III - Disruptura Externa Maior

Pos. Sup. Rac. Semi-Largura Crit. Chirikov
(cm) (cm) S
¥ = 1,75 A = 2,26
1,1 1,1 _
r, , = 4,76 A, , =1,21 S, 5 = 1,15
r,, = 6,04 b, , =0,58 S, 5 = 1,40
r, , =7,01 A, , = 0,56 Sy 4 = 1;18
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Analisando os resultados apresentados na Tabela IT,
percebe-se que, segundo os valores obtidos para o parametro de
estocasticidade determinado pelo critério de Chirikov,
aparentemente nao houve superposigdo entre as ilhas magnéticas
correspondentes aos modos m/n = 2/1 e m/n = 1/1, embora isto tenha
provavelmente ocorrido entre as ilhas dos modos m/n = 2/1 e
m/n = 3/1, bem como entre as dos modos m/n = 3/1 e m/n = 4/1,

Considerando as observagbes feitas no capitulo anterior,
referentes a este pulso, onde se observou um acoplamento entre
todos os modos, figura 37, pode-se talvez concluir que a
disruptura sé devera ocorrer quando, além do acoplamento, houver
uma interagdo entre as ilhas magnéticas, determinada pelo critério
de Chirikov. Desta forma, as ilhas relacionadas com essas
perturbagées (m = 2, m = 3 e m = 4) acabam criando uma regido
estocastica apenas na parte mais externa do plasma, mantendo a
regido interna mais ou menos inalterada. Assim, apesar de se
observar uma queda na corrente (figura 39) a coluna de plasma nio
€, por esta razdo, completamente destruida.

Por outro 1lado, a Tabela III mostra que o critério de
Chirikov, quando calculado para a disruptura maior, é superior a 1
para dquaisquer duas superficies magnéticas racionais adjacentes.
Desta forma, pode-se supor que tenha havido a criagdo de uma
extensa regido estocastica no plasma, inclusive na sua regido mais
interna, de tal forma que a superposicdo das ilhas referentes aos
modos m/n = 2/1 e m/n = 1/1 é que acaba determinando a proépria

destruigdo da coluna de plasma.
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VI.3 - CONTRIBUIGAO DE MODOS COM n = 2

Como mencionado no capitulo anterior, o estudo da correlacéao
de fase efetuado nos sinais das sondas toroidais de Mirnov,
expandidos temporalmente, possibilitou que se verificasse, nos
Ultimos instantes da descarga a ocorréncia de modos com n = 2,
quando a corrente de plasma ainda possuia amplitude expressiva,
embora Jja& se encontrasse em declinio. A detecgdo destas
componentes com n par, nunca antes observadas no TBR-1, poderia
talvez indicar que a ultima fase do desenvolvimento da
instabilidade de disruptura maior, seria causada pelo surgimento
de ilhas com dimensées apreciaveis entre as superficies q = 1 e
9 = 2, conforme o modelo teérico proposto por Finn e Stix [41,42].
Porém, das observacédes realizadas, verificou-se que antes do
surgimento de modos com n = 2, toda a regido do plasma ja estaria
significativamente ergodizada.

Contudo, por ainda se observar flutuagdes nos sinais das
bobinas magnéticas, apés o primeiro pico negativo na tensio de
enlace, pode-se imaginar que ainda houve uma tentativa do sistema
se reestruturar. Isto, porém, nao foi possivel, e um novo pico
negativo na tensdo de enlace é observado e o colapso final da

corrente de plasma tornou-se inevitavel.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Entre as principais conclusdes deste trabalho, destaca-se a
verificacdo de gque realmente os Campos Helicoidais Ressonantes
podem tanto inibir quanto ativar as oscilacdes MHD, dependendo da
intensidade da corrente halicoidal aplicada. Desta forma, sua
utilizacao pode permitir o controle e a prevengao de
instabilidades de disruptura externa no plasma durante o seu
confinamento.

A elaboracdao do programa MHD-FOUR permitiu que se obtivesse,
separadamente, a evolucdo temporal de diversas componentes dos
modos MHD, representando uma das principais contribuigdes deste
trabalho.

A partir dos sinais decompostos foi possivel,
consequentemente, calcular os espectros de poténcia, os quais
mostraram que © modo m = 2 desempenha um importanté papel no
desencadeamento de disrupturas externas maior e menor.

O calculo experimental da taxa de crescimento dos modos,
durante as instabilidades de disruptura maior e menor, indicou que
seu desenvolvimento estd basicamente vinculado a natureza
resistiva do plasma.

O critério de cChirikov foi aplicado na ocorréncia de uma
disruptura externa maior, indicando que provavelmente a
aniquilagdo do plasma tenha ocorrido devido a interacao entre as
diversas ilhas magnéticas, ocasionando a criacdo de extensas
regides estocasticas em toda a coluna de plasma. No caso de uma
disruptura menor, porém, foi observado dgque apenas a regidao mais
externa da coluna sofreria uma ergodizagao devido a interacgao

entre as ilhas em g = 2 e g = 3 e entre as ilhas em g = 3 e g = 4.
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Pela primeira vez observou-se, no TBR-1, modos de oscilagéo
com numero de onda n = 2. Nos pulsos em que isto foi
observado, a deteccdo de perturbagées com esse numero de onda
ocorreu exatamente antes do colapso final da corrente de plasma.

Por ndo se dispor do controlador de posicdo do plasma em
operagao nas segles de tomada de dados, encontrou-se algumas
dificuldades em manter a coluna centrada, principalmente quando se
aplicava perturbacgdes helicoidais externas com amplitudes

elevadas.
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APENDICE |

Areas efetivas das bobinas magnéticas de Mirnov determinadas

através do procedimento experimental descrito no capitulo III.

SISTEMA 1
Sonda Sensibilidade (Area Efetiva)

N° (S ¥ 0.03) x 10 ° m°
1 2.08

2 2.14

3 219

4 2.19

5 2:17

6 2.18

7 2217

8 1.89

° 1.96

10 2.11

1.1 2,09

12 2.13

1.3 2.02

14 2:11

15 2.09

16 215

SONDAS TOROIDAIS
Sonda Sensibilidade (Aarea Efetiva)

N° (s 7 0.14) x 107" n°
1 6.82

2 Te72

3 7.03

4 7.40
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SISTEMA 2

Sonda Sensibilidade (Area Efetiva)

(S 7 0.08) x 107> m?

4.51
5.13
4.97
4.66
511,
5«12
4.85
4.74
5«31
5.10

=
W ® N O U A W NP e

)
o

104



APENDICE I

Programa MHD-FOUR para calculo dos modos de oscilagdo MHD a
partir dos sinais das oscilag¢ées de Mirnov.

Programas que devem ser compilados juntos:
MHD3 + MHD3UTIL
OBS.: Deve ser compilado com modelo LARGE de memoria.

#ifndef M_I86LM
#error Compile em Modelo LARGE de Memoria.
#endif

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#define ROW 1024

typedef struct {

long type; /* tipo= 0 p/ PC. */
long mrows; /* no. de linhas. */
long ncols; /* no. de colunas. */
long imagf; /* 0= real & 1= imaginario. */

long namelen; /* comp. var. dentro do matlab. */
} Fmatrix;
Fmatrix x = ( 0, 1, 1, 0, 1 };

void abrearq( char *, size_t, size t, size t, int );
void appext( char *, char * );

void evolucao( char *, size t, size_t, size t );
void fourier( size_t, double, size t );

int getkey( void );

void interpola( float, double, size_t );

int menu( void );

void porcento( char *, double, size_ t, size_t, size t );
void quit( char *, int );

void save( char *, size t, size t, size_t, char * );
void savemat( char *, char *, size t, size_t );
void subtrai( void );

float *am[ROW], *bm[ROW], *cm[ROW];
float fatesc[11l] = { 0.8466F, 0.7442F, 0.7682F, 0.8194F, 0.7472F,

0.8204F, 0.8660F, 0.8860F, 0.7532F, 0.7844F };
int dados[10][ROW];

extern void _cls( void );

void main( void )
{
static char lista[10][_MAX_PATH], raiz[ MAX PATH];
size_t n, dp, jan, pos, i;
double to, ang;
float srate;
int opc = 1, key, dcf;

while( 1 ) {
cls():
while( 1 ) {
printf( "\n Subtrai Arquivo Zero? (S/N): " );
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)

if( getkey() == ’N’ ) break;
else subtrai();
}
_Cls():
printf( "\nEntre com um No par de Bobinas:
scanf( "%u", &n );
printf( "Estes Sinais Possuem DC? (S/N): "
if( getkey() == ’S’ ) dcf = 1;
else dcf = 0;
fflush( stdin );
printf( "\n" );
for( i = 0; i < n; i++ ) {

LL] ),.

)

printf( " Entre o Nome do %.2uo Arquivo: ", i + 1 );

gets( lista[i] ):
appext( lista[i], ".chr" );
}

fflush( stdin );

printf( "\n\n Tempo Inic. e Delta Ptos.:

scanf( "%1f, %u", &to, &dp ):

if( dp > ROW ) quit( "..Numero de Pontos > 1024:.."; 1 )i
printf( "No de Ptos. do Bloco (2exp(n)): " );

scanf( "%u", &jan );

if(dp/jan+l >= 10) quit( "..Excede o No de Janelas..", 2 );

printf( "Entre com o Sampling Rate (ms): "
scanf( "%f", &srate );

printf( " Entre a Posicao Angular (rad): "
scanf( "%1f", &ang );

fflush( stdin );

printf( " Entre o Nome do Arquivo *.mat: "
gets( raiz );

" )'o

) :
):

)i

printf( "\n\n Os Dados Estao Corretos (S/N): "™ );

if( getkey() == ’S’ ) break;
}

_Cls():
pos = (size_t)(to*lOOO/srate)*sizeof(int)+240*sizeof(char);

for( i = 0; i < n; i++ )
abrearq( lista[i], pos, dp, i, dcf );
fourier( dp, ang, n );

do {

switch( opc = menu() ) {
case 0: break;
case 1: interpola( srate, to, n );
break;
case 2: evolucao( raiz, dp, jan, n );
break;
case 3: porcento( raiz, ang, dp, jan, n

}
} while( opc );
for( i = 0; i <=n / 2; i++ ) {
free( am[i] );
free( bm[i] );
free( cm[i] )

}

.
’

quit( "..Encerrado Normalmente..", 0 )i

)

void abrearq( char nome[_ MAX PATH], size_t pos, size t dp,\

{

size_t i, int dcf )

FILE *fp;

static char cab[241], pol[4];
size_t resol, dc;

register size t j;

if( (fp = fopen( nome, "r" )) == NULL )
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quit( "..ERRO: Abertura de Arquivo..", 3 )¢

fread( cab, (size_t)240, 1, fp );

sscanf(cab,"%*s %$*1lu %*u %*u %$*1lu %$*u %s %L*s %u",pol, &resol );

fseek( fp, (long)pos, SEEK_SET ) ;

fread( dados[i], sizeof( int ), dp, fp );

fclose( fp );

if( dcf ) {
switch( *pol ) ¢

case ’'n’: dc 0;
break;

case ’‘z’: dc = resol / 2 - 1;
break;

case ’'p’: dc = resol - 1;
}
for( j = 0; j < dp; j++ )
dados[i][j] = dc - dados[i][j];
}

)

void appext( char nome[_MAX PATH], char ext[_MAX EXT] )
{

static char drive[_MAX DRIVE], dir[_MAX DIR];

static char fname[_MAX FNAME], tmp[_MAX EXT];

_splitpath( nome, drive, dir, fname, tmp );
_makepath( nome, "", ""  fname, ext )i

}

void evolucao( char raiz[_MAX_ PATH], size t dp, size_t jan,\
size_t n )
{

register size t j;

_cls():

for( j = 0; j <=n / 2; j++ )

save( raiz, jan, dp, j, "m" );
}

void fourier( size t dp, double ang, size t n )
{

size_t mem, j, k;

register size_t i;

double s = 0.5979F, f = 0.1521F, p, g;

printf ("\n\n\t\t ..Aguarde, Calculo Muito Demorado..\n\n\n") ;
mem = dp * sizeof( float );
for( i = 0; i <= n / 2; i++ ) {
if( (am[i] = (float *)malloc( mem )) == NULL
quit( "..ERRO: Memoria Insuficiente AM..",
if( (bm[i] = (float *)malloc( mem )) == NULL
quit( "..ERRO: Memoria Insuficiente BM..",
if( (cm[i] = (float *)malloc( mem )) == NULL
quit( "..ERRO: Memoria Insuficiente CM: ™,

}
for( i =0
for( j =
[

B~ D~ D~
‘v

;1 < dp; i++ )
i) <=n/ 2; J++ ) |
= bm[j][i] = 0.0F;

o,

am[j][i] += dados[k][i] * fatesc[k] * cos( k * (p+g) );
if( j ) bm[j)[i] += dados([k][i]*fatesc[k]*sin(k* (p+g) );
}

am[j][i] = 2 * am[j][i] / n;
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bm(j][(i] = 2 * bm[j][i] / n;

bm[n / 2][i] = 0.0F;

}

for( i = 0; 1 < dp; i++ ) {

cm[0][i] = am[0][i] / 2;

for( j = 1; j < n / 2; j++ )
cm[j][i] = am[j][i]*cos(ang*j)+bm[j][i]*sin(ang*j);
cm(j][i] = am[j][i] * cos( ang * J ) / 2;

void interpola( float srate, double to, size_t n )

{
double fx, ang, t;
size_t pto, j;

_cls():

while( 1 ) ¢
printf( "\n\n Entre a Posicao Angular (rad): "™ );
scanf ( "%1f", &ang );
printf( " Entre com o Instante (ms): " );
scanf( "%1f", &t );
t -= to;

pto = (size_t)(t * 1000 / srate);
fx = am[0][pto] / 2;
for( j = 1; j < n / 2; j++ )
fx += am[j][pto] * cos(ang*j) + bm[j][pto] * sin(ang*j) ;
fx += am[j][pto] * cos( ang * j ) / 2;
printf( "\n Valor da Interpolacao, F(x): %.4f\n", fx );
printf( "\t Continua? (S/N): " );
if( getkey() == ’N’ ) break;
}

}

void porcento( char raiz[_MAX_PATH], double ang, size_t dp,\

size_t jan, size t n )
{
register size t i;
size t j;
float *soma;

_Cls():
if( (soma = (float *)malloc( dp * sizeof( float ) )) == NULL )
quit( "..ERRO: Memoria Insuficiente SOMA..", 4 );
for( i = 0; i < dp; i++ ) {
soma[i] = (float)fabs( am[0][i] / 2 );
for( j = 1; j <n / 2; j++ )
soma[i] += fabs( am[j][i])*cos(ang*j)+bm[j][i]*sin(ang*j) )
soma[i] += fabs( am[j][i] * cos( ang * 3) /2 );:
}
for( i = 0; i < dp; i++ )
for( j = 0; jJ <= n / 2; j++ ) :
cm(j][i] = (float)fabs( 100 * cm[j][i] / soma[i] );
for( j = 0; j <=n / 2; j++ )
save( raiz, jan, dp, j, "pm" );
free( soma );

}
void quit( char msg[80], int err )
_cls():

printf( "\n\n\t\t %s\n", msqg );
exit( err );
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S1lze_tT modo, char str[3] )
{
static char nome[ MAX_ PATH], smpname[20];
size_t j, tmpdp, pm;

_cls():

sprintf( nome, "%st%s%u", raiz, str, modo );
strcpy( smpname, nome ) ;

for( j = 0; j <= dp / jan; j++ ) {

if( '3 ) «
pm = 0;
tmpdp = dp:
}
else {
if( j !'= 1) pm += jan;

tmpdp = jan;
sprintf( nome, "%sr%u%s%u", raiz, j, str, modo );
strcpy( smpname, nome ) ;
}

X.mrows = (long)tmpdp;

X.ncols = 1;

savemat( nome, smpname, pm, modo Y23

}

fflush( stdin );

)

void savemat( char nome[_MAX PATH], char smpname[20], size_t pm,\
size_t modo )
{
FILE *fp;
size_t mn, mem;
register size t i, k;
double *preal:

appext ( nome, ".mat" );
x.namelen = (long) (strlen( smpname ) + 1);
mn = (size_t) (x.mrows * X.ncols) ;
mem = mn * sizeof( double );
if( (preal = (double *)malloc( mem )) == NULL )
quit( "..ERRO: Memoria Insuficiente AM..", 4 );
printf( "\n\t ..Criando Arquivo < %s > p/ o MatLab..", nome );
strlwr( smpname ) ;
if( (fp = fopen( nome, "wb" )) == NULL )
quit ("..ERRO: Abertura e Gravacao do Arquivo de Saida..",5);

fwrite( &x, sizeof( Fmatrix ), 1, fp ):
fwrite( smpname, sizeof( char ), (size_t)x.namelen, fp );
for( i = pm, k = 0; i < pm + mn; i++, k++ )
preal[k] = (double)cm[modo][i];
fwrite( preal, sizeof( double ), mn, fp );
fclose( fp ):
free( preal );
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* Programas que devem ser compilados juntos:

* MHD3 + MHD3UTIL
*

"y

#include <conio.h>
#include <ctype.h>
#include <graph.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define CABL 240
#define ROW 1024

int *abrechr( char *, char * );
size_t npontos;

extern void appext( char *, char * );
extern void quit( char *, int );

int *abrechr( char nome[_MAX PATH], char cabec[CABL + 1] )
{

FILE *fp;
static int *tmpbuf;
if( (fp = fopen( nome, "r" )) == NULL )
quit( "..ERRO: Abertura de Arquivo..", 3 );

fread( cabec, (size t)CABL, 1, fp ):
sscanf( cabec, "%*s %*1lu %*u %$*u %u", &npontos );

if ((tmpbuf = (int *)malloc( npontos*sizeof( int ) )) == NULL)
quit( "..ERRO: Memoria Insuficiente TMPBUF..", 6 );
fread( (int *)tmpbuf, sizeof( int ), npontos, fp );

fclose( fp ):
return( tmpbuf );
}

void _cls( void )
{

_clearscreen( _GCLEARSCREEN ) ;

puts("\tSerie de Fourier - Maio-Julho/91\t\tV 0.1\n");
}

int getkey( void )
{
int opt;

opt = getch():
if( (opt == 0) || (opt == 0xe0) ) getch():
if( isalpha( opt ) ) opt = toupper( opt );
putch( opt );
return( opt );

int menu( void )

_elsd{):
printf( "\n\t\t o.

( uit, Retorna para o DOS." );
printf( "\n\t\t 1. (

(

(

)

ynterpolacao de Dados." );
printf( Y\n\t\t 2. )
printf( "\n\t\t 3. )

volucao Temporal dos Modos." );
omposicao Percentual dos Modos." );

QHEHO
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printf( "\n\n\t\t Entre a Opcao: " );
while( 1 ) {
switch( getkey() ) {
case ‘Q’:
case ’0’: return( 0 );

case ’'I’:
case ’1’: return( 1 );
case ’'E’:
case ’2’: return( 2 );
case ’'C’:

case ’3’: return( 3 );

}
printf( "\a\b" );
}
}

void savechr( char nome[_ MAX_PATH], char cabec[CABL + 17,\
int *buffer )

FILE *fp;
if( (fp = fopen( nome, "wb" )) == NULL )
quit("..ERRO: Abertura e Gravacao do Arquivo de Saida..",5);

fwrite( cabec, sizeof( char ), (size_t)CABL, fp );
fwrite( (int *)buffer, sizeof( int ), (size_t)npontos, fp ):
fclose( fp )

}

void subtrai( void )

{
static char nome[_ MAX PATH], nomeO[_MAX PATH], cabec[CABL + 17]:
register size_t i;
static int *buf0, *buf;

fflush( stdin );

printf( "\n Entre com o Primeiro Arquivo: " );
gets( nome );

appext( nome, ".chr" );

printf( " Entre com o Arquivo Zero: " );
gets( nomeO ) ;

appext( nome0O, ".chr" ):

buf0 = abrechr( nomeO, cabec );

buf = abrechr( nome, cabec );

for( i = 0; i < npontos; i++ )
"buf[i] = bufo[i] - buf[i];

free( bufo );

savechr ( nome, cabec, buf );

free( buf );
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