Oskar Wessel Bender

CAMPOS RESSONANTI
HELICOIDAIS NO
TOKAMAK TBR

L)
/]

Dissertagac de Mestrado
apresentada ao Instituto
de Fisica da Universidade
F="de Sao Paulo

)
2
o

&
=

SERVITO DE
BIBLIGTECA E

>U To DE

Orientador-
Prof. Dr. lberé Luiz Caldas

SBI-IFUSP

A IO

Sao Paulo
1986



FICHA CATALOGRAFICA

preparada pelo Servigo de Biblioteca e Informagao

do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

Bender, Oskar Wessel
Campos ressonantes helicoidais no Tokamak TBR.
Sao Paulo, 1986.

Dissertacao (Mestrado) — Universidade de Sao Pau-
lo. Instituto de Fisica. Departamento de Fisica Expe
rimental. I

Area de Concentracao: Fisica Nuclear

Orientador: Prof. Dr. Ibere Luiz Caldas

Unitermos: 1l.Campos ressonantes helicoidais em
Tokamaksj 2.Controle de instabilidades MHD em Toka-
maks; 3.Instabilidades macroscopicas em Tokamaks ;
4.I1lhas magneticas em Tokamaks.

USP/IF/SBI - 24/86




e

Aos

mews

Chri

paisg,

stina



RGRADECIMENTODOS

Ao Prof . Dr. Iber& Luiz Caldas, pela orientagio

deste trabalho, pelo apoio, incentivo e amizade.

Ao Prof. Dr. Ivan Cunha Nascimento, coordenador do
Laboratério de Fisica de Plasma do IFUSP, pelo empenho com

que conduz os projetos do TBR.

Hos Profs. Aluisio, André, Galvio, José Henrique,
Nelson e Ruy pelas sugestdes e ajudas realizadas no decorrer
deste trabalho,

Ao Claudiney, Emilson, Ivan Cardoso, Ivanete, Jodo
Carlos, Rogério, Alcides e aos colegas da oficina mec8nica

pelos servicos técnicos prestados.,

A todos oas colegas de pés graduagdo, em especial
3o Alcione pela ajuda na parte tedrica, ao Douglas e Edson
pela ajuda na fase de tomada de dados, a Ing pela
colaboragdo realizada, 3o Juan pela ajuda na construgdo da

fonte, ao Wanderley pela ajuda na parte computacional.
Hos amigos do curso de graduag¢io.

Hos amigos do IPT, em especial ao Paulo Evaristo

Chaves pelo apoio, incentivo e amizade.

Ao CNPg, CNEN, FINEP, FAPESP, E USP , pelo apoio

fin8nceiro,



RESUMD

Neste trabalho foi investigada a a¢3o0 de campos
ressonantes helicoidais (CRH) externos, nas descargas de
plasma no tokamak TBR. ©Estes campos foram obtidos por
espiras, enroladas helicoidalmente aoc redor do vaso do TEBR,
com helicidades iguais as das superficies racionais do campo
magnético, criando efeitos ressonantes nessas superficies.
As caracteristicas da atividade MHD (amplitude, freqléncia e
numeros de onda poloidal m=2,3,4 e toroidal n=1), durante as
descargas de plasma eram alteradas, para intensidades de
corrente elétricas, nas espiras helicoidais, da orcem de 2%
da corrente de plasma. Essas caracteristicas foram medidss
em descargas diferentes, para fatores de seguranga no
limitador (q,) entre 3 e 4, com e sem o acionamentoc dos CRH,
constatando-se o amortecimento de suas amplitudes e o
sumento de suas freqiéncias . Foi investigada também a
formagdo de ilhas magnéticas exponténeas e 3s criadas pelos
CHR externos. Os resultados foram comparados com trabalhos

realizados em outros tokamaks.



ABSTRACT

The influence of external resonant helical fieds
{RnF) in the tokamak TBR plasma discharges was investigated.
These fields were created by helical windings wounded on the
TBR vessel with the same helicity of rational magnetic
surfaces, producing resonant efects on these surfaces. The
characteristics of the MHAHD activity (amplitude, freguency
and poloidal and toroidal wave numbers, m=2,3,4 and n=1,
respectively) during the plasma discharges were modified by
eletrical winding <currents of the order of 2% of the plasma
current. These <characteristics were measured for diferent
discharges safety factors at the limiter (q,) between 3 &znd

4, with and without the RHF, with the atenvation of the

oscillation amplitudes and the increasing of their
frequencies. The existence of expontaneous and induced
magnetic islands were investigated. The data were compared

with results obtained in other tokamaks.
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CAP I TULD=1 I NTRODUGCGZRD

0 estudo da fisica de Plasma possibilita uma série de
aplicagBes para o desenvolvimeto <cientifico e tecnolégico.
Processos anteriormente onerosos e ineficientes, tornaram-se
vidveis gragas aos conceitos advindos deste estudo. Dentre
estes conceitos surgiu a3 possibilidade de se controlar a
fusdo nuclear, e que se tornou um objetivo a ser alcangado.
Neste sentido <considerédveis esforgos t&m sido empregados
para se projetar uma madquina de confinamento de plasma sufi-
cientemente eficiente para vir a ser utilizado como reator

de fus8o0 controlada.

R fus8o nuclear controlada torna-se interessante pois
possibilita uma fonte inesgotédvel de energia e sem os riscos

provocados pela fissdo nuclear.

Praticamente duas madquinas de confinamento de plasma
prometem bons resultados: as madquinas denominadas TOKAMAK e
as STELLRRATOR. No entanto as méquinas Tokamak t&m apresen-

tado resultados mais promissores.

Mesmo assim varios problemas necessitam ser resolvidos
antes que se possa utiLiza-ia como reator de fus3oc. Entre as
dificuldades pendentes atualmente estd o controle de ins-
tabilidades que ocorrem durante o confinamento do plasma.
Dentre estas, a instabilidade disruptora é€ a mais perigosa
pois resulta numa perda violenta e inesperada do

confinamento do plasma.

Como recurso de controle desta instabilidade surgiu a

possibilidade de se evita-la através de Campos Ressonantes

Helicoidais (CRH). Ro se acionar tais campos, com helici-
dades iguais ds definidas por estas instabilidades,
pretende-se que estes entrem em ressondncia com tais

instabilidades de maneira a amortecé-las.



bobinas colocadas no interior do vaso do TBR. As oscilagdes

MHD s%o0 caracterizadas por sua amplitude, freqUéncia e

nimero de onda poloidal e torocidal.

0O nimero de onda poloidal (m) foi determinado atraveés
do método de correlacd3o de fases, que consiste na andlise
das fases relativas das oscilag3es detectadas. Neste tra-
balho, o nUmero de onda toroidal (n) ndo foi medido, pois

" segundo experiéncias anteriores realizadas no TBR e em

outras maquinas, este numero dificilmente difere da unidade
tn=1). Portamto, no decorrer desta tese teremos o
pressuposto de que n=1. “

D Capitulo Il, destina-se 8 wuma breve descrig¢do do
tokamak TBR contendo seus principais pard@metros geométricos
e de trabalho. Definiremos neste capitulo também

alguns termos que sero Uteis durante o decorrer desta tese.

D Capitulo III, destina-se & apresentagdo da teoria, e
através das definigdes e <conceitos por esta formulada,

poderemos analisar os resultados experimentais obtidos.

No Capitulo 1V, & descrito o aranjo experimental para
obten¢¥0 dos CRHs, através de espiras helicoidais (EH), e o

sistema de diagndstico para a detecgdo das oscilagfes MHD.














































































































































































