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Resumo

Este trabalho descreve o estudo das instabilidades magneto-hidro-dindmicas (MHD) comu-
mente observadas nas descargas elétricas de plasma no tokamak TCABR, do Instituto
de Fisica da USP. Dois diagnosticos principais foram empregados para observar essas
instabilidades: um conjunto poloidal de 24 bobinas magnéticas (bobinas de Mirnov) colo-
cadas préoximas a borda do plasma e um medidor de emissoes na faixa do Ultra Violeta
e de raios X moles com 20 canais (sistema SXR), cujo circuito de condicionamento de
sinais foi aprimorado como parte deste trabalho. Esses diagnésticos foram escolhidos
porque fornecem informacoes complementares, uma vez que o sistema SXR observa a parte
central da coluna de plasma, enquanto as bobinas de Mirnov detectam as instabilidades
MHD na regiao mais externa da coluna. As informagoes coletadas por esses diagnosticos
foram submetidas a andlise espectral com resolucao temporal e espacial, possibilitando
determinar a evolucao das caracteristicas espectrais e espaciais das instabilidades MHD
observadas. Essas andlises revelaram que durante a etapa inicial da formacao do plasma
(quando a corrente de plasma ainda estd aumentando) ilhas magnéticas com nimeros
de onda decrescente, identificadas como sendo modos kink de borda, sdo detectadas nas
bobinas de Mirnov. Apéds a formacao do plasma, quando os parametros de equilibrio estao
relativamente estdveis (platd), oscilagoes sdo detectadas tanto nas bobinas de Mirnov
quanto no sistema de SXR, indicando a presenca de instabilidades MHD em toda a coluna
de plasma. Em geral as oscilagoes medidas nas bobinas de Mirnov tem baixa amplitude
e correspondem a pequenas ilhas magnéticas que foram identificadas como sendo modos
de ruptura (modos tearing). Por outro lado, as instabilidades na regido central foram
identificadas como dentes de serra, que correspondem a relaxacoes peridédicas da regiao
interna a superficie magnética com fator de seguranca q=1 e que sao acompanhadas de
oscilagoes precursoras, cuja amplitude depende da fase do ciclo de relaxacao. Devido a essa
modulacao de amplitude, aparecem picos de frequéncia satélite nos espectrogramas dos
sinais do SXR. Além disso, devido ao fato dos ciclos de relaxagao nao serem sinusoidais,
os harmonicos da frequéncia de relaxagao também aparecem nesses espectrogramas. No
entanto, em muitas descargas do TCABR, a intensidade das oscilagbes medidas nas bobinas
de Mirnov aumentam significativamente durante o plato, com efeitos sobre a frequéncia de
todas as instabilidades MHD, até mesmo sobre os dentes de serra localizados na regiao
central da coluna. Em todos os casos, observou-se que durante o plato a frequéncia das ilhas
magnéticas coincide com a frequéncia das oscila¢oes precursoras do dente de serra, apesar
de serem duas instabilidades distintas, localizadas em posi¢oes radiais muito diferentes.
Essa coincidéncia de frequéncias possibilitou descrever a evolugdo em frequéncia de todas
as oscilagoes detectadas em diversos diagnodsticos com base em apenas duas frequéncias

béasicas: a dos ciclos de relaxagao dente de serra e a das ilhas magnéticas.

Palavras-chaves: Fisica de Plasmas, Tokamak, Instabilidades MHD, Analise espectral.






Abstract

This work describes the study of magneto-hydro-dynamic instabilities (MHD) commonly
observed in plasma discharges in tokamak TCABR (at Instituto de Fisica da USP). Two
main diagnostics were employed to observe these instabilities: a poloidal set of 24 magnetic
coils (Mirnov coils) placed near the plasma border and a detector of emissions in the Ultra
Violet and soft X-ray range with 20 channels (SXR system) which improvement of the
signal conditioning circuit was done as part of this work. These diagnostics were chosen
because they provide complementary information, since the SXR system measures the
central part of the plasma column, while the Mirnov coils detect the MHD instabilities in
the outer part of the column. The information collected by these diagnoses was submitted
to spectral analysis with temporal and spatial resolution, making it possible to determine
the evolution of the spectral and spatial characteristics of the observed MHD instabilities.
These analyzes revealed that during the initial stage of the plasma formation (when
the plasma current is still increasing) magnetic islands with decreasing wave numbers,
identified as edge kink modes, are detected in the Mirnov coils. After the plasma formation,
when the equilibrium parameters are relatively flat (plateau), oscillations are detected in
both Mirnov coils and SXR system, indicating the presence of MHD instability in the
whole plasma column. In general, the fluctuations measured by the Mirnov coils have
low amplitude corresponding to small magnetic islands, which were identified as tearing
modes. On the other hand, the instabilities at the central region were identified as sawteeth
oscillations that correspond to periodic relaxations in the internal region of the magnetic
surface with safety factor ¢ = 1 and that are accompanied by precursor oscillations which
amplitude depends on the phase of the relaxation cycles. Due to this amplitude modulation,
frequency satellite peaks appear in the spectrograms of the SXR signals. Furthermore, due
to the fact that relaxation cycles are not sinusoidal, harmonics of the relaxation frequency
also appear in the spectrograms. However, in many TCABR discharges, the intensity of
the oscillations measured by the Mirnov coils increase significantly during the plateau,
with affects the frequency of all MHD instabilities, even over the sawteeth in the central
region of the column. In all cases, it was observed that during the plateau the frequency
of the magnetic islands coincides with the frequency of the sawtooth precursors, although
they are two different instabilities located in separated radial positions. This coincidence
of frequencies allowed describing the frequency evolution of all measured oscillations by
considering only two basic frequencies: the cycles of sawtooth relaxation and the magnetic

islands.

Key-words: Plasma Physics, Tokamak, MHD instabilities, Spectral analysis
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1 Introducao

O interesse na pesquisa sobre a fusdo nuclear cresce, dentre outros motivos, pela
possibilidade de produgao de energia em larga escala de forma segura e relativamente
limpa. No entanto, a despeito dos grandes investimentos e avangos cientificos realizados
desde a década de 50, ainda nao se domina a fusao de maneira controlada para produgao de
energia, sendo assim, tudo indica que ela nao estara disponivel na matriz energética num
futuro préximo. Os projetos de pesquisa na area demandam um tempo de desenvolvimento
da ordem de décadas e o estagio de demonstracao de viabilidade técnica e econdmica nao

foi alcangado [2].

Sao diversas as barreiras que devem ser vencidas antes que esta fonte de energia se
torne viavel, mas um substancial esfor¢co no desenvolvimento de diversas areas da ciéncia,

tais como a fisica e engenharia continuam sendo efetuadas para transpor esses empecilhos.

A maioria dos experimentos e pesquisas na area de fusao nuclear sao concebidos
utilizando o material combustivel em estado de plasma. No que diz respeito a fisica dos
processos de fusao, avancos tem sido alcancados na compreensao tedrica e na observacao
experimental dos fendmenos fisicos. A fusao de ntcleos leves exige vencer as forgas
eletrostaticas de repulsao entre os ntcleos tal que possamos aproxima-los até a distancia
caracteristica de alcance da forca nuclear forte, visto que abaixo desta distancia, esta forga
sobrepuja a repulsao coulombiana e assim os nucleos leves originais se ligam formando um
novo nucleo, mais pesado. Nesta escala de distancia os efeitos quanticos de tunelamento
tornam-se significativos e mesmo que os niicleos originais nao tenham energia suficiente

para transpor classicamente a barreira coulombiana a fusao pode ocorrer [3].

Para que a fusao seja factivel, devemos produzir um plasma a elevadas temperaturas
e densidades utilizando um sistema eficiente de confinamento e aquecimento. Para evitar
trocas térmicas e a erosao dos materiais que compoem as paredes internas da maquina, o
plasma nao pode ter contato com a estrutura mecanica, tornando estes sistemas muito

complexos.

Na natureza as reac¢oes de fusao s@o comuns, ocorrem dentro de todas as estrelas
[4, 5]. Apesar das estrelas apresentarem configuragoes de campo magnético extremamente
complexas e dindmicas, esses campos nao sao os principais responsaveis pelo confinamento.
Numa estrela, o confinamento do plasma se da basicamente devido ao intenso campo

gravitacional.

O mecanismo priméario de geragao de energia nas estrelas se da pela reacao de fusao
entre dois prétons [4], porém devido a se¢do de choque préton - préton ser pequena essas

reagoes ocorrem em uma taxa baixa [6]. Devido a quantidade de hidrogénio disponivel
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numa estrela as reacoes nao sao raras, mas para o emprego em reatores as reagoes proton-
préton sao inviaveis. As principais reagoes de fusdo com interesse para geragao de energia

sdo dadas pelas equagoes (1.1) até (1.4).

D+D — T(LOIMeV) + p(3.03MeV) (1.1)
DD — HE(0.82MeV) + n(245MeV) (1.2)
D+T — He*(3.52MeV) + n(14.06MeV) (1.3)
D+ He* — He* (3.67TMeV) + p(14.67MeV) (1.4)

A reacdo entre entre deutério (D = H?) e tritio (T = H?) possui uma grande
secao de choque e taxa de reacao média se comparadas com as demais reagoes para
uma faixa de energia abaixo de aproximadamente 200keV [7], conforme mostrado nos
graficos da figura 1(a) e 1(b), respectivamente. Por esta razao a reagao (D + T) é mais
adequada para aplicagOes praticas. Os produtos finais das reagoes acima sao os isétopos
He' e He? que nao sio radioativos. Numa estrela, tritio produzido na reacao (1.1), que é
radioativo, é consumido na reacao (1.3). J4 em um reator de fusao, como a reacao (1.1)
nao estd disponivel, o T serd obtido pela reacao Li® +n — T 4+« +4.8MeV e desta forma,
nenhum subproduto da fusao em reatores serd radioativo, sendo uma grande vantagem da
utilizacao da fusao sobre a fissao para geracao de energia. Outra vantagem em relagao aos
reatores de fissao é que os futuros reatores de fusdo somente produzirao radiagdo enquanto
em funcionamento, a menos da radiacio residual produzida pela ativacao dos elementos

quimicos que compde a estrutura mecanica do reator.
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Figura 1 — (a) Segoes de Choque em fungao da energia e (b) Taxa de reagdo média em funcao
da temperatura para as principais reacoes de fusdo com interesse na producao de
energia [7].



Evidentemente, o confinamento gravitacional artificial inspirado na natureza nao é
uma técnica acessivel e desta forma outros esquemas de confinamento tem sido testados,
tais como o confinamento inercial e magnético. Este tltimo implica em impor ao campo
magnético uma geometria tal que mantenha as particulas do plasma livres para percorrer
orbitas em torno das linhas de campo, mas com movimento restrito de baixo alcance
perpendicularmente ao campo. Dentre os varios tipos de dispositivos geradores de campo
confinante implementados, podemos citar os espelhos magnéticos, linear-pinches, toroidal-
pinches, tokamaks e stellarators [2]. Mas o dispositivo de confinamento que mostrou-se
mais promissor em termos da producao de condig¢oes favoraveis a fusao sao os tokamaks,

que produzem um campo em geometria toroidal.

Os tokamaks produzem e confinam o plasma em situagoes favoraveis de equili-
brio porém, diversos tipos de instabilidades sao observadas experimentalmente. Estas
instabilidades modificam o transporte de particulas e energia, degradam as condic¢oes de
confinamento e representam um dos fatores limitantes principais. Outra importante questao
estd associada ao comportamento do plasma na presenca de impurezas, nao se limitando a
tokamaks, mas em todos os tipos de dispositivos de confinamento. Além de ntcleos pesados,
oriundos das paredes internas do dispositivo confinante, os préprios produtos da reacao de
fusao podem ser vistos como impurezas, pois na faixa de energias tipicamente disponiveis
em um tokamak, eles nao participam de novas reacoes. Diversos estudos mostram que
existe uma relagao entre as instabilidades e o transporte de impurezas [8, 9, 10]. Se por
um lado a existéncia das instabilidades prejudicam o confinamento, por outro, elas sao
responsaveis por modificar o transporte de impurezas e neste sentido podem ser tteis no
processo de limpeza do plasma. A compreensao profunda deste tema permanece em aberto

e é objeto de pesquisas.

Uma das teorias mais importantes usada para descrever o comportamento do
plasma confinado magneticamente, como os produzidos em tokamaks, é a teoria magneto-
hidrodindmica. Ela é um modelo macroscépico que trata o plasma como um fluido
magnetizado e descreve bem o equilibrio e as instabilidades. Corriqueiramente nos referimos
as instabilidades utilizado os termos “perturbacoes magnéticas”, “instabilidades MHD” ou
“atividade MHD”. As instabilidades produzem alteracoes nas condic¢oes locais de equilibrio,
por exemplo na densidade e na temperatura do plasma, que causam perturbagoes em
outras caracteristicas fisicas do plasma, tais como a emissividade Optica, emissao de raios
X, entre outras. Utilizando instrumentacao adequada podemos detectar essas perturbagoes

e investigar as caracteristicas das instabilidades MHD.

Tendo em vista a relevancia da compreensao dos fenomenos fisicos associados
as atividade MHD e, em especial em tokamaks, este trabalho tem como foco o estudo
experimental detalhado dos diversos tipos de instabilidades MHD observaveis em disparos

tipicos do tokamak TCABR. Para tanto, serao empregadas técnicas de processamento
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digital de sinais e analise espectral nos sinais provenientes de varios diagnosticos. As
principais propriedades a serem estudadas sao a frequéncia, intensidade e caracteristicas

espaciais das perturbacgoes.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta uma
breve revisao sobre confinamento magnético em tokamaks e as principais instabilidades
MHD; o capitulo 3 apresenta o tokamak TCABR e os principais diagnosticos utilizados
neste trabalho; o capitulo 4 descreve os métodos de andlise espectral com resolugao espacial
empregadas neste trabalho. O capitulo 5 apresenta as andlises efetuadas, subdividas
em trés secoes dedicadas as instabilidades na parte periférica da coluna de plasma, as
instabilidades na parte central da coluna de plasma e a evolucao das propriedades espectrais
das instabilidades observadas. O capitulo 6 apesenta uma discussao final e conclusao geral

sobre as instabilidades MHD usualmente observadas em disparos do tokamak TCABR.



2 Confinamento magnético - Tokamaks

Para a manutencao das condigbes propicias a fusao é necessario manter o plasma
confinado em uma regiao do espaco sem que haja contato do mesmo com as paredes
internas do dispositivo confinador. O confinamento magnético explora o fato que o plasma
¢é constituido por particulas eletricamente carregadas que interagem com os campos
eletromagnéticos segundo a expressao da forga de Lorentz F = ¢ (E + v x B). A parcela
da forga devido a acao do campo elétrico E nao é desejavel, visto que este campo é gerado
por distribuigoes de carga nao nulas, causam a aceleragao da particula em orbitas nao
confinantes. J& com o campo magnético, as linhas de campo podem ser fechadas e a
forca resultante é perpendicular simultaneamente ao movimento e a direcao do campo,

possibilitando orbitas fechadas.

Em geral, sdo utilizados campos magnéticos muito intensos (da ordem de 1 ~ 107")
e, desta forma, muitas das propriedades de um plasma magneticamente confinado sao
dominadas pela forca F = qv x B, onde B é o campo magnético macroscopico, resultante
da superposicao dos campos magnéticos externos e dos campos gerados pelas particulas do
plasma coletivamente. A ideia bésica é que uma particula carregada submetida a agao de
um campo magnético executa uma érbita helicoidal em torno das linhas de campo B. Ou
seja, a particula gira em torno da linha de campo enquanto se move livremente ao longo
da linha, como representado na figura 2. O raio da orbita, chamado de raio de Larmor, é

dado por p = muv, /|q|B e a frequéncia de rotacao é dada por w, = |¢|B/m [1].

Figura 2 — Movimento de uma carga sujeita a a¢do de um campo magnético B. Adaptado de [1].

E interessante notar que podemos restringir a érbita da particula numa regido
arbitrariamente pequena somente aumentando o valor do campo B [11]. Por exemplo,
suponha uma temperatura de um ion da ordem de T = 10keV, usando a velocidade
térmica Vi, = (QT/m>1/2 temos uma velocidade da ordem de ~ 10%¢m - s~!. Para um
campo magnético de 47", temos uma raio de giragdo da ordem de piermico(41) = Smm.
Aumentando a magnitude do campo magnético para 51 o novo raio de giracao fica

aproximadamente piermico(5T) &~ 4mm. Para elétrons, como a massa é de 3 ordens de
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grandeza menor que a massa dos ions, o raio de giracdo do movimento ciclotréonio é muito
menor, da ordem de dezenas de um. Ademais, o raio de Larmor das particulas carregadas
sao muito pequenas comparadas com as dimensoes do plasma e ao raio de curvatura do

campo magnético [12].

A contencao longitudinal das particulas pode ser garantida se as linhas do campo
magnético B forem fechadas. A configuracao mais simples que se pode utilizar é usando um
campo magnético criado por uma solenoide em forma de toro [12, 11|, conforme mostrado
na figura 3. No entanto, como serd visto a seguir, essa configuracao magnética simples
nao permite confinar o plasma de maneira estavel, sendo necessario o uso de configuragoes

mais complexas.

By

Figura 3 — Campo magnético gerado por bobinas dispostas em um toro. Adaptado de [1].

2.1 Derivas

Uma das questoes mais importantes para a utilizacado do confinamento magnético
sao as agoes de forcas outras sobre as particulas. De forma genérica, podemos supor uma
forca qualquer F, atuando sobre uma particula, tal que podemos escrever a equagao do
movimento, compondo com a forca de Lorentz devido ao campo magnético, da seguinte
maneira:

d
md—::q(va)+Fg (2.1)

onde m ¢ a massa da particula e Fy ¢ a forca genérica qualquer que atua sobre a particula.
O movimento devido a F pode ser separado do movimento de giracao ao redor do centro
guia de forma que podemos obter:

F,xB

vy = ’UHb + q32

(2.2)

onde b é um versor que aponta na direcao de B.

A forca paralela a B nao produz deriva, porém causa uma aceleracao paralela como
mostra a equacao (2.1), e desta forma podemos escrever:

_FLXB

Vg1 = qB2 (23)
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De posse da expressao (2.3), podemos analisar casos particulares de forgas que

podem atuar sobre a particula e expressar diretamente a deriva por ela causada.

2.1.1 Deriva devida ao campo elétrico

Supondo que uma particula esteja sujeita a acdo de um campo elétrico E, entao

ela sofre a agdo de uma forga F = ¢E, usando a expressao (2.3), segue que:

ExB
Vg = B2

(2.4)

Esta deriva é chamada de deriva E x B. Note que ela nao depende da massa e da
carga da particula e portanto o efeito produzido é o mesmo, independente da espécie de
particula. Isto produz um fluxo no plasma mas nao produz corrente. E interessante notar
que, diferente do que ocorreria se nao houvesse campo magnético, a deriva se da em uma

direcao perpendicular & E, e ndo paralela.

2.1.2 Deriva de polarizacao

Se o campo elétrico for espacialmente constante mas dependente do tempo ( %—}t} #+ 0),

a deriva 2 X B nao sera constante, resultando numa aceleragao perpendicular a B causada

pela forca FF = m&¥ve = m dE

“E = g2 % B. Essa forca, segundo a expressao (2.3) produz uma

deriva dada por:
_FxB m dE

- _man 2.5
ve qB? qB? dt (2:5)

Esta deriva é chamada de deriva de polarizacao, seus efeitos sao muito pequenos
visto que em geral a massa das particulas é muito pequena e a magnitude do campo
magnético, para aplicagoes em confinamento, tem um valor muito grande. Comumente

esta deriva é expressa na forma de uma densidade de polarizac¢do, escrito da forma:

_ pm dE

jp
onde p,, = men. + m;n; é a densidade de massa, m, e n, ¢ a massa e a densidade de

carga da espécie a.

2.1.3 Deriva devida a curvatura do campo B

Desprezando o movimento ciclotrénio, o movimento das particulas segue as linhas
muv

. B / 2 mu?
do campo By e desta maneira sofrem a acao de uma forca centrifuga F. = R—”r = R—Q”RC
c c

que dé origem a uma deriva dada pela expressio (2.7). Esta deriva depende da massa e da

carga da particula e entdo terd magnitude e sentido diferentes para elétrons e ions.
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De onde tiramos que a velocidade de deriva devido a curvatura do campo magnético

¢é dado por:
~ mvfR.x B

Ve

2.1.4 Deriva devida a nao homogeneidade do campo B

Se o campo magnético nao é homogéneo, uma particula executando uma érbita em
torno do centro guia experimenta valores de campo magnético dependentes da posi¢ao. O
raio de curvatura serda menor onde o campo B for mais intenso e maior onde for menos
intenso. Isto leva ao aparecimento de uma deriva perpendicular ao campo magnético e ao
gradiente do campo. Essa deriva nao é resultante de uma forca constante, assim nao pode

ser aplicada diretamente a expressao (2.3).

Podemos discutir o efeito médio do VB na érbita considerando uma corrente
I = qw./27 associada com o movimento de giro da particula carregada. O momento
magnético é definido pelo produto da corrente pela drea englobada (A = 7p?), de maneira
que obtém-se, por unidade de massa:

mqw, Mmuy

2 2B

p=mp’l = (2.8)

Dado que a forca média sobre o dipolo magnético devido ao gradiente do campo é

Fyp = —u VB, aplicando na equagao (2.3), obtemos a expressao para a deriva como:
g VB (2.9)
VyB = ——% )
VB 2453

Para ions e elétrons esta deriva apresenta sentidos opostos. Isto causa uma separacao

de cargas de cargas na direcdo perpendicular simultaneamente a B e a VB.

2.2 Tokamaks

Historicamente, na pesquisa de fusao nuclear por confinamento magnético, tem
sido testadas diversas configura¢oes magnéticas [13] tais como obtidas em dispositivos
como espelhos magnéticos, z-pinches, f-pinches e stellarators. Em geral, para um plasma
confinado magneticamente, a primeira consideracao a ser efetuada é como sao limitados
os perfis de pressao, densidade e temperatura em termos das correntes e forcas externas
necessarias para manter o equilibrio do plasma. As propriedades do confinamento de
muitos destes dispositivos ficam aquém das expectativas devido a inabilidade em manter

as instabilidades dentro de niveis aceitaveis.

A medida que cresceu a compreensao tedrica das instabilidades do plasma e

também ao acumulo de experiencias, foram projetados e construidos novos dispositivos de
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confinamento magnético, que evitam ou suprimem a maioria destas instabilidades. Porém,
apesar dos refinamentos dos dispositivos, estes ainda apresentam instabilidades que até o

momento inviabilizam o confinamento com propésito de fusao.

A razao para se construir sistemas de confinamento magnético relativamente
complexos, como o caso de um tokamak, é que as configuragoes mais simples, como
sistemas abertos ou em linha nao garantem condigoes que evitam a perda de particulas e
energia. Em sistemas abertos as linhas de campo magnético inevitavelmente fardo contato
com as paredes do dispositivo [13], como mostrado na figura 4. A energia e a densidade
de particulas confinadas em sistemas abertos caem rapidamente pois as as particulas

carregadas se movem livremente ao longo das linhas de campo.

}/Iixobinas\

=y IR

Figura 4 — Sistema de confinamento aberto. As linhas de campo interceptam as paredes.

Uma alternativa a estes tipos de sistemas abertos é o emprego de sistemas de
confinamento em que o vaso é fechado, num formato de toro. O campo magnético produzido
pelas bobinas distribuidas ao longo do toro sao linhas circulares fechadas dentro de um
toroide, como mostra a figura 5(a). Na figura nao estao representadas as bobinas que geram
o campo magnético toroidal mas esta representado uma linha de corrente, indicado pela
letra I. Em vermelho esta representado uma das linhas de campo magnético na posicao

central da secc¢ao transversal do toro.

O campo magnético produzido pelas bobinas dispostas toroidalmente apresenta
dois tipos de nao homogeneidade: uma devida a curvatura e outra devido ao gradiente do
campo B. A primeira é inerente a propria geometria do sistema, visto que as linhas de
campo sao curvadas em forma circular. A segunda é devido ao gradiente do campo, visto
que as linhas de campo sao mais densas quanto mais préximas do eixo de simetria, tendo
em vista que as espiras das bobinas estao mais préximas entre si na regiao interna do que
na regiao externa do toroide ou seja, o espacamento linear nao é uniforme. Por definicao
HFS (High Field Side) é o lado da se¢ao transversal com maior intensidade de campo e
analogamente para LF'S (Low Field Side) é o lado de menor intensidade, como indicado
na figura 5(b).

Por causa dessas nao homogeneidades, um plasma em um campo magnético toroidal
puro estard sujeito ao aparecimento de derivas devidas a curvatura e ao gradiente do

campo magnético, como explorado nas se¢oes 2.1.3 e 2.1.4, respectivamente. O mais
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Secao Transversal

ol L T >
I HFS LFS R

Figura 5 — (a) Sistema de confinamento toroidal. As linhas de campo sdo fechadas e nao
interceptam as paredes do vaso. O sistema de coordenadas estd representado sendo
R o raio maior, r o raio menor, ¢ o angulo toroidal e 6 o dngulo poloidal. (b)
Nao-homogeneidade do campo toroidal devido ao espacamento linear nao uniforme
das bobinas toroidais.

grave com relacao ao confinamento é que essas duas derivas causam uma separagao de
cargas na diregao z, o que produz um campo elétrico nesta dire¢do (que é perpendicular
a B) e consequentemente produz uma deriva do tipo E x B que degrada rapidamente o

confinamento pois tende a expulsar as particulas na diregao radial (vide segdo 2.1.1).

O ponto chave deste problema é que, uma vez estabelecida a separacao de cargas,
estas iriam se movimentar pelas linhas de campo que sdo circulares e paralelas. A solucao
encontrada pelos pesquisadores russos Igor Tamm e Andrei Sakharov foi a de torcer as
linhas de campo B para que estas passem tanto na parte superior quanto inferior do vaso.
A forma de obter essa nova configuracao é fazer com que as linhas de campo circundem
o eixo magnético, somando ao campo toroidal B4 uma componente na dire¢ao poloidal,
como indicado na figura 6(a). Assim, cada linha de campo recebe, devido a deriva VB,
tanto cargas positivas quanto negativas, o que garante a neutralidade do plasma e impede
o surgimento da deriva E x B. Esta nova configuracao do campo magnético se assemelha

a uma helicoide conformada sobre uma superficie toroidal e pode ser visualizada na figura

6(b).

Uma forma de gerar este campo poloidal é induzindo uma corrente na direcao
ngS. Essa corrente pode ser produzida por condutores tradicionais mas também pode ser
induzida diretamente sobre o plasma, visto que ele tem uma resistividade baixa a altas
temperaturas e se comporta como um bom condutor. Acrescentando uma bobina central
alinhada ao eixo vertical e fazendo variar o fluxo magnético, pela lei de inducao o plasma,
que age como o secundario de um transformador, serd submetido a uma forga eletromotriz

induzida que produzird a corrente no proprio plasma, gerando o campo poloidal.

Uma desvantagem importante deste esquema de indugao de corrente é justamente
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Eixo Vertical A

Fixo Magnético Borda do plasma

(a)

Figura 6 — (a) Eixos de referéncia e componentes do campo magnético na configuragao tokamak.
B, é o campo toroidal e By é o campo poloidal. (b) Aspecto do campo magnético
resultante da sobreposicdo das componentes toroidal e poloidal.

que a forca eletromotriz induzida no plasma é proporcional a taxa de variagao do fluxo
magnético produzido pelo solenoide central £ o %QSBOH e nao podemos manter a esta
taxa sempre constante pois isto implicaria um aumento indefinido do fluxo magnético do
solenoide central. Sendo assim, neste esquema, a operacao do tokamak é pulsada. Existem
outras formas de gerar correntes no plasma que nao indutivos, por exemplo por radio

frequéncia com o uso de ondas hibridas inferiores, que podem operar continuamente.

Em contrapartida, a configuracdo magnética dos tokamaks é muito robusta e muitos
dos modos de oscilagao e instabilidades presentes no plasma sao naturalmente estabilizados
[13, 14]. Além disto, o acimulo de experiéncia operacional nas varias maquinas em operagao
permitiu que as instabilidades de posicao fossem resolvidas, empregando bobinas auxiliares

e técnicas automatizadas de controle [15, 16, 17].

2.2.1 Equilibrio do plasma

Um plasma confinado apresenta um comportamento altamente dindmico e complexo,
mas os processos fisicos podem ser analisados e compreendidos considerando escalas de
de tempo apropriadas. Para escalas de tempo longas o comportamento do plasma esta
associado a mudancas gradativas na composicao das espécies do plasma ocasionadas por
processos de difusao, por transporte de impurezas e alteragoes na configuragdo magnética
(por exemplo devido as limitagoes na indugao do campo poloidal). Em escalas de tempo
curtas, o plasma exibe uma ampla variedade de fenomenos oscilatorios e de turbuléncias,
mas em escalas de tempo intermediarias podemos considerar que o comportamento médio
dos fendmenos rapidos é desprezivel e os fendomenos lentos sdo praticamente estacionarios.
Ou seja, numa escala de tempo apropriada, as forgas devido a pressao do plasmas e as

forcas magnéticas estao balanceadas e pode-se considerar que o plasma esta em equilibrio.

A teoria MHD ideal trata o plasma como um fluido condutor exposto a campos
eletromagnéticos e portanto, sujeito a aplicacao das leis de Maxwell. Este modelo descreve

bem um plasma na situacao de equilibrio como os produzidos em tokamaks. Ademais,
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no regime de baixas frequéncias, a corrente de deslocamento na lei de Ampere torna-se

desprezivel e pode ser escrita como:
j=VxB (2.10)

onde j ¢ a densidade de corrente e B é o campo magnético.

Um plasma em equilibrio, na teoria MHD ideal, satisfaz a equacao de balanceamento
de forgas, dada por:
Vp=jxB (2.11)
onde p é a pressao do plasma.
Esta expressao, juntamente com as restricces V-B =0, V-j=0e Vp # 0 em um
volume, definem superficies de pressao constante e em formato toroidais. Por conseguinte,

Vp é perpendicular a estas superficies e que, diretamente da expressao (2.11), as linhas de

campo de B e de j estdo contidas nestas superficies [18], como mostrado na figura 7.

—Vp

7

Figura 7 — Superficies Magnéticas. As linhas de campo de B e de j estao contidas nestas
superficies e o Vp é perpendicular a superficie.

Eixo Magnético

Mesmo considerando outras configuracoes fechadas de plasma confinados, estes
resultados permanecem validos e também podem ser generalizados para casos com plasma
em rotacgao ou tensionados anisotropicamente. A conclusao é que as superficies magnéticas
fechadas sdo necessérias para permitir gradientes de pressao nao nulos (Vp # 0), ou seja,
necessarias para a existéncia e manutencao de plasmas confinados. Do ponto de vista
microscopico é esperado que as particulas se mantenham em uma superficie magnética
enquanto executam oOrbitas helicoidais em torno de uma linha de campo contida nesta

superficie.

O tratamento teérico do equilibrio do plasma é feito considerando uma funcgao de
fluxo v, que estd relacionada com o fluxo magnético em uma superficie localmente paralelo
a um plano orientado pelo eixo vertical do toroide, e leva a uma equagao de derivadas
parciais em 1 conhecida como equagdo de Grad-Shafranov. Impondo condigdes de contorno

apropriadas podem ser obtidas como solugoes fungdes p(1)) que descrevem a pressao do
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plasma em func¢ao das superficies de fluxo. O desenvolvimento da equagao de equilibrio
de Grad-Shafranov nao faz parte do escopo deste trabalho, mas pode ser encontrado na

literatura. Para uma descrigio completa, podem ser consultadas as referéncias [19, 20, 21].

Experimentalmente, a medida da temperatura e densidade eletronica podem ser
usadas para construir o perfil radial destas variaveis e reconstruir o perfil de pressao e,
desta maneira, fornecem indicagoes sobre o equilibrio do plasma. A medida da corrente de

plasma e da posi¢ao da coluna também sao indicativos do equilibrio do plasma.

2.2.2 Fator de seguranca

Como na situacao de equilibrio as linhas de campo magnético pertencem a uma
superficie toroidal, existem trés possibilidades que podem ser encontradas: 1) as linhas
podem se fechar sobre si mesmas ap6s um ntimero finito de voltas poloidais e toroidais, 2)
as linhas podem nao se fechar e preencher toda a superficie ou 3) nao se fechar e preencher
todo o volume delimitado pela superficie, mas neste caso s6 é permitido pela teoria MHD
ideal se o gradiente de pressao for nulo. Esta situagdo onde (Vp = 0) nao é viavel do
ponto de vista de confinamento, visto que na linha que separa o plasma do vacuo teriamos
uma descontinuidade e o gradiente seria infinito. Vale ressaltar que as linhas de campo
sao curvadas pela geometria dos solenoides e também pelo campo poloidal gerado pela
corrente de plasma. Desta forma, nao necessariamente as linhas de campo se fecham sobre
si mesmas. Isto s6 ocorre quando uma linha de campo percorre a direcao poloidal por um
numero racional de vezes que percorre a direcao toroidal, mas é possivel que elas nao se
fechem e preencham todo o espaco delimitado pela superficie toroidal sem auto-intersecgoes
[22].

Este é um conceito importante que leva a defini¢ao usual de um parametro chamado

de fator de sequranca denotado pela letra g que ¢é definido como:

27TRO ~ &
omr 17 B,

r B
=g~ ﬁofi (2.12)
onde R ¢ o raio do eixo magnético, r ¢ a distancia da superficie ao eixo magnético, B,
¢ a magnitude do campo toroidal e By é a magnitude do campo poloidal. Este fator
mede a helicidade média das linhas de campo magnético de uma dada superficie, o que
corresponde a quantidade de vezes que a linha de campo envolve o eixo magnético na
direcao poloidal para cada volta completa ao longo do eixo toroidal. Caso as linhas de

campo sejam fechadas sobre si mesmas, o valor de ¢ serd um ntimero racional. Neste caso,

a superficie que contém estas linhas de campo fechadas é chamada de superficie racional.
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2.2.3 Eficiéncia de confinamento
Outro parametro importante que mede a eficiéncia do confinamento é denotado
pelo simbolo 3 e é definido pela razao:

Energia térmica do plasma

8=

. " (2.13)
Energia do campo magnético

Da mesma maneira que o fator de seguranca, 8 também ¢é dependente da regiao do
confinamento, visto que cada superficie magnética encerra uma quantidade de energia mag-
nética no volume delimitado pela superficie e, demais, o plasma interno a esta regido exibe
uma distribuicao térmica. Na pratica, para os dispositivos de confinamento experimentais
disponiveis, o valor maximo de 3 alcancando esta em torno de 0,3 citeHazeltine1991. Este
é o motivo pelo qual os tokamak de alta performance necessitam de campos magnéticos

muito intensos, pois a energia armazenada nos campos magnéticos sao proporcionais a B2

2.3 Perturbacoes e ilhas magnéticas

ITha magnética é o nome genérico dado a perturbacgoes e instabilidades comumente
encontradas em plasmas magnetizados. As configuracoes de campo perturbado se parecem
com ilhas quando vistas em corte em alguma seccao perpendicular a componente toroidal
do campo magnético, mas na realidade sao estruturas tridimensionais que se assemelham

com helicoides, como representado na figura 8.

(a)

Figura 8 — (a) Aspecto tridimensional de uma ilha magnética em um tokamak e (b) projecao
em um plano da secdo transversal.

A presenca de ilhas magnéticas em um plasma confinado tem se mostrado como
um dos limitadores da performance de confinamento destes dispositivos. Elas alteram
substancialmente a configuracdo magnética de equilibrio e, em geral, degradam as condi-
¢oes de confinamento. Isso pode, dependendo da intensidade, levar a perda abrupta do
confinamento (chamada disrupg¢ao do plasma). Mas mesmo que essa situacao catastrofica

nao aconteca, o crescimento das ilhas esta relacionada com mudangas no transporte de
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energia e particulas acima dos niveis usualmente observados. Adicionalmente as ilhas
modificam os perfis de temperatura, densidade de particulas, pressao e densidade de
corrente, visto que “conectam” diferentes regides do plasma. A interacao ilha-plasma é
muito complexa visto que mudancas no comportamento de um altera significativamente

as caracteristicas do outro e vice-versa.

O entendimento da dindmica das ilhas (como surgem, evoluem, se acoplam e como
podem ser suprimidas) é de crucial importancia para o aprimoramento das técnicas de

confinamento e por si s6 sao de grande interesse fisico.

2.3.1 Origem das perturbacoes

Para um plasma resistivo temos que o campo elétrico esta relacionado com a
densidade de corrente por E ~ nJ, onde n é a resistividade do plasma, E é o campo

elétrico e J é a densidade de corrente. Tomando o rotacional temos que VX E ~ 1 (V x J),

usando a lei de faraday V x E = —%—]?, a lei de Ampere poJ =V x B e relagoes vetoriais,
obtemos:
B
9B 12 (2.14)
ot Ho

Esta equacao relaciona a variacao temporal de B com o seu laplaciano, ou seja,
uma derivada temporal de primeira ordem com uma derivada espacial de segunda ordem,
oque é caracteristico de uma equacao de difusdo. Sendo assim, o campo magnético
pode difundir pelo plasma, alterando a proépria topologia.Dependendo da resistividade
do plasma, a difusao poder ser suficientemente forte para causar rupturas no campo e
posterior reconexoes. Por esta razdo, instabilidades geradas em plasmas resistivos também
sao comumente chamados de instabilidades de ruptura, ou do inglés "tearing modes".
Caso n = 0 (MHD ideal), ndo ocorrem alteragdes na topologia magnética, visto que
nao ha difusdo. Desta forma, um plasma quente com resistividade negligenciavel, as
instabilidades do tipo tearing nao causarao danos muito grandes no confinamento. Mas
se as instabilidades ocorrem nas superficies racionais, condi¢oes de ressonancia induzem
correntes altas e mesmo resistividades baixas podem ser suficientes para causar rupturas
e reconexoes das linhas de campo. A figura 9 mostra o aspecto topolégico das linhas de

campo antes e depois da ruptura e reconexao.

Para entender melhor o que acontece préoximo as superficies racionais, pode-se
considerar o campo By acrescido de uma pequena perturbacao, de maneira que o campo
magnético total pode ser expresso como B = By + b, onde By é o campo de equilibrio
nao perturbado e b é a perturbacio. Agora considerando uma funcio f (¢) qualquer que
descreva uma superficie magnética, onde 1) é a funcao de fluxo e tal que B -V f = 0, entao
temos que B esta nesta superficie. Expandindo f até a primeira ordem, podemos escrever
f = fo+ fi, também temos que B-Vfy =0e By-Vfi +b-Vf, =0. Aplicando estes
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(a)

Figura 9 — (a) Linhas de campo antes da ruptura e (b) linhas de campo ap6s ruptura e reconexoes.

resultados na expressao da expansao de fy chega-se a [23]:

Ao b (0) Gitmgy—m))

Quando se aproxima de uma superficie racional temos que ¢ — Y}, fazendo com
que a expressao (2.15) tenda a divergir (|fi| — o0), fazendo a amplitude da perturbagao
aumentar, exceto se ¢ for aproximadamente constante, pois neste caso, a derivada % se
torna pequena, impedido a divergéncia de f;.

2.3.2 Localizacao das perturbacoes

O fato das instabilidades crescerem quanto mais préximas das superficies racionais
fornece uma uma indicac¢ao de onde devem se localizar as perturbages. Na equacao (2.12),

By pode ser obtido integrando a lei circuital de Ampere num caminho na direcéo poloidal

que envolve a corrente, o que fornece By(r) = ‘2‘—2@ e desta forma podemos reescrever a
equagao (2.12) como:
27r? B,
q(r) = — 2.16
( ol T(r) (2.16)

onde I(r) = fTJ (r")dr" é a corrente de plasma envolvida por uma circunferéncia de raio .
Essa expressgo exige o conhecimento do perfil da densidade de corrente J(r) que é uma
medida experimental de dificil obten¢ao e que num tokamak, em geral, nao é constante
no tempo. Numa situagao de equilibrio, podemos supor um modelo parabdlico para J(r)
muito comum na literatura [24], dado por:

J(r) = Jo [1 = (T)T (2.17)

a

onde Jy é a densidade de corrente no eixo magnético, a é o raio menor do plasma e v é um

expoente que pode ser determinado experimentalmente. Com isso, integrando a equagao

2 v+1
da corrente em fungdo da posigao radial, obtemos I(r) = Z—ﬁJO [1 — (1 — (g) ) 1
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Fazendo r = a nesta expressao, obtemos a corrente total do plasma dada por I, = ZT“Zng e

portanto a expressao final para a corrente em funcao da posi¢ao radial pode ser escrita

2 v+1
como I(r) =1, [1 — (1 — (f) ) ], substituindo na equagao (2.16), obtemos a expressao

a

do fator de seguranca, para este modelo de perfil de densidade de corrente, como:

1 (1 - <2>2>Vﬂ] ) (2.18)

Fazendo r = a, obtemos o chamado fator de sequranca na borda, dado pela expressao

2mr? B
q(r) = ———=
NOROIp

qo = q(a) = iﬁ‘gﬁw e no eixo magnético r = 0 a expressao (2.18) nao é bem definida, mas
P
tomando o limite » — 0 fornece ¢y = ¢(0) = %%ﬂ = Z(—f:} que é chamado de fator de

sequranga no centro da coluna. Desta forma, a expressao anterior fornece uma maneira de
calcular o expoente v da expressao (2.17) como:

= M — (2.19)

q(0)

ou seja, conhecendo o fator de seguranca na borda e no centro da coluna, podemos
determinar completamente o modelo do perfil de densidade de corrente e obter o perfil radial
do fator de seguranga. Salienta-se que os valores de g(a) sao determinados exclusivamente
por parametros dimensionais, juntamente com a magnitude do campo toroidal B, e com o
valor da corrente de plasma I,. A titulo de exemplo, considerando valores de corrente de
plasma entre 70k A e 100k A, faixa tipica de correntes de plasma do TCABR, um campo
toroidal B, = 1.1T e gy = 0.9, obtemos os perfis de densidade de corrente e do fator de

seguranc¢a mostrados na figura 10.

! (@) I b)

E
Ipfrts:rm U‘A

0.0 i i i L L i i 0 i i i i i i i i
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r[m] r[m]

Figura 10 — (a) Perfil de equilibrio da densidade de corrente usando o modelo dado pela expressao
(2.17) para diversos valores de corrente de plasma, tipicos do TCABR e (b) perfil
radial do fator de seguranca calculados para os mesmos valores de corrente, go = 0.9
e B, = 1.1T. O valor de ¢4, em r = a = 0.18, é determinado pelo valor I,.
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A localizacao da posicao radial das superficies racionais é dada pela interseccao das
retas horizontais ¢ = m/n onde m e n sdo nimeros inteiros, com as curvas de ¢(r) para
cada corrente de plasma I,. E importante ressaltar, como j& mencionado, que esse modelo
de perfil de densidade de corrente s6 é admissivel numa situacao de equilibrio do plasma,
com todas as variaveis de equilibrio aproximadamente constantes. Na pratica, esta situacao
corresponde a uma parcela do tempo de vida do plasma no tokamak, chamada de regiao
de plato. Outros modelos para perfil de densidade de corrente podem ser encontrados na
literatura [25].

2.3.3 Influéncia das perturbagoes no plasma

E interessante notar que devido & existéncia de superficies magnéticas as varidveis
relacionadas na teoria MHD podem ser consideradas como func¢des apenas da posicao
radial. Desta forma, um deslocamento arbitrario £ (r,t) das superficies magnéticas causam
perturbagoes nessas quantidades quando observadas em uma posicao fixa no referencial do
laboratorio. As perturbagoes de densidade e temperatura associadas a perturbacao radial

das superficies magnéticas sao dadas por [26, 27, 28]:

ST, VT,

Ta o (-nve-e (2:20)
e o e _g. Ve (2.21)
Ne Ne

onde v =5/3 é o coeficiente de expansao adiabética [1]. Expressoes semelhantes podem
ser obtidas para as demais variaveis do plasma como pressao e densidade de corrente.

Exemplos de derivagoes para estas variaveis estdo em [29, 30].

Para perturbacoes radiais de pequena amplitude, as expressoes (2.20) e (2.21)
podem ser aproximadas por:
0T, = —¢- VT, (2.22)

one = —€-Vne (2.23)

De modo geral, as expressoes acima indicam que as perturbagoes terao efeito mais
significativo nas posi¢oes radiais onde o perfil de equilibrio das variaveis apresenta maior
variacao. A figura 11 mostra um perfil de temperatura aproximado por uma parabola em
(a) e um deslocamento ¢ em forma de degrau em (b). Préximo ao centro da coluna de
plasma o gradiente da temperatura é pequeno e desta forma o deslocamento radial causa
pouca variacao da temperatura. Porém em regioes da periferia, o gradiente de temperatura
é mais alto e as perturbagoes torna-se significativas, como visto em (c¢). Acima da linha
tracejada o deslocamento decai rapidamente e a perturbacgao deixa de existir e o perfil da

temperatura a partir deste ponto segue o mesmo valor do perfil de equilibrio (d).
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Figura 11 — Exemplo da influéncia das perturbagdes nas grandezas de equilibrio do plasma.
Perfil de equilibrio da temperatura em (a), deslocamento em degrau em (b), valor
da perturbacdo da temperatura devido ao deslocamento em (c) e perfil perturbado
da temperatura sobreposto ao perfil original (d).

2.3.3.1 Rotagao e modelo de perturbacgao

A ideia bésica da dindmica do plasma é bem descrita na literatura [21, 1, 14, 31].
Foi discutido anteriormente que a configuracdo magnética num tokamak é composta
por superficies de fluxo constante. A velocidade do plasma visto como fluido pode ser
decomposta nas componentes perpendicular (v, ) e paralela (v)) as superficies de fluxo.
Normalmente a velocidade paralela é identificada como a rotacao do plasma, de forma
que pode ser decomposta nas componentes na direcao toroidal e poloidal, sendo comum
expressa-las em termos das frequéncias angulares Q, = Y¢/p e Qy = Y0/, respectivamente

para a a rotacao toroidal e poloidal.

Adicionalmente as componentes v4 e vy podem ser expressas pelas componentes
perpendicular e paralelas as linhas do campo B que estao contidas nas superficies de
fluxo. Neste ponto, utilizando a conservacao de momento da teoria MHD, pode concluir
que ambas as componentes dependem da viscosidade do plasma [32]. Por conseguinte, a

viscosidade influencia no perfil de rotagdo do plasma.

Um estudo bastante completo sobre rotagao do plasma em tokamaks pode ser
encontrado em [32]. Para o caso da rotagdo de perturbagoes e ilhas magnéticas é usual
admitir que elas rotam conjuntamente com o plasma. E possivel assumir esta hipétese tendo
em vista que uma rotacao da ilha ou perturbacao em relagao ao plasma circundante seria
rapidamente amortecida devido a efeitos viscosos que agem como uma forca restauradora

tendendo contra o movimento de rotacao relativo da ilha com o vizinhanca [33, 34].

Portanto, admitindo que nao ha escorregamento da perturbacao, elas rotam conjun-

tamente com a superficie e podemos considerar um modelo para uma perturbagao genérica
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COIMo:

€ (r,t) = &o(r)e i motne—wt) (2.24)

onde w ¢ a frequéncia associada ao modo com nimeros de onda poloidal e torioidal
(m,n) e &(r) é a amplitude da perturbagdo em fungao da posi¢ao radial. Este modelo
de perturbacao mostra-se util pois para qualquer outro tipo de perturbacao ressonante
considerada, pode ser decomposta em série de Fourier e obter uma soma de expressoes

semelhantes & (2.24), com um conjunto de modos e frequéncias caracteristicas.

2.3.3.2 Componente espacial da perturbagao (£y(r))

A parcela espacial £ (r) da auto-funcao de deslocamento desempenha um papel
importante na modelagem dos diversos tipos de instabilidades encontradas no plasma.
Para ilustrar as diferentes formas de instabilidades, a figura 12 apresenta o aspecto dos
tipos comuns de instabilidades tearing e kink, juntamente com os graficos das respectivas

componentes espaciais do modelo de perturbacao.

No caso apresentado na figura 12(a) vé-se um modo tearing, que apresentam
reconexoes magnéticas, com nimero de onda poloidal m = 3. Para este tipo de instabilidade
a parte radial da perturbacao apresenta uma inversao de sinal e o cruzamento pelo zero é
precisamente sobre o eixo magnético da ilha. Ja no caso da figura 12(b) é mostrado um
modo kink (m = 1), onde a parte radial da perturbacdo é dada simplesmente por uma
fungdo degrau e nao ha reconexdes do campo magnético. A existéncia (ou nao) de inversao
de sinal de &,(r) é importante na identificagdo do tipo de instabilidade, visto que é uma
caracteristica das instabilidades MHD resistivas, em contraste com as instabilidades MHD

ideais que nao apresentam inversao.

&(r)

(=3
=Y

(b)

Figura 12 — Exemplos de instabilidades MHD: (a) modo tearing e (b) modo kink. Para o modo
tearing a perturbagao radial £y(r) apresenta inversao do sinal enquanto que para o
modo kink nao ha inversao.
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Estes sao dois tipos de instabilidades MHD muito comuns em plasmas de tokamaks,

encontrados em todas as maquinas.

As instabilidades do tipo tearing, se originam da ruptura e reconexdes das linhas do
campo B no caso MHD nao ideal, onde é considerado uma resistividade nao nula (n # 0),
surgindo a partir de mudancgas na topologia do campo B, como explorado na secao 2.3.1.
Elas apresentam taxa de crescimento baixo mas nas superficies racionais os efeitos da
resistividade permitem que as ilhas evoluam e se estabilizem e, desta forma, podemos

identificar as ilhas pelo par (m,n) da superficie racional onde ela habita.

Uma explicagdo mais completa das ilhas magnéticas deve considerar os processos
de ruptura e reconexao, mas esta analise tedrica é demasiadamente longa e complicada,
sendo assim nao serd considerada neste trabalho e é deixado como referéncia para consulta
em (35, 30, 11].

2.3.3.3 Métodos de detecgao

As perturbagoes descritas pela equacao (2.24) sdo propagadas para as demais
grandezas do plasma como densidade, temperatura, pressao e campo magnético como
explicitado pelas equacoes (2.20) e (2.21). E importante ressaltar que as perturbacoes
carregam as informagoes dos modos (m,n) e das respectivas frequéncias de oscilagao.
Apesar da simplicidade do modelo apresentado em (2.24), ele captura as caracteristicas

mais importantes dos fenémenos associados a atividade MHD num plasma de tokamak.

Utilizando diagnosticos sensiveis as variagoes destas grandezas, com resolugao
espacial e temporal, é possivel determinar a posicao, frequéncia e estrutura espacial das

perturbagoes.

2.3.4 Oscilacoes dente de serra e modo kink interno

As instabilidades do tipo kink se caracterizam por um deslocamento periédico da
coluna de plasma como foi mostrado na figura 12(b), onde a amplitude do deslocamento
radial &y(r), pode ser modelado (para o caso MHD ideal) como uma fun¢ao degrau. Neste
caso nao ha reconexdes magnéticas e nao ha mudancas da topologia do campo. Porém,
as evidéncias experimentais mostram que os modos kink internos (m = 1,n = 1) estao
diretamente associados com as chamadas oscilagoes precursoras de dente de serra [36].
Estas oscila¢oes precursoras estao fortemente associadas ao movimento de rotacao toroidal
pois apresentam periodo de oscilagao correspondente a uma rotagao tnica da coluna de

plasma na diregdo toroidal [36].

Vérias das propriedades fisicas do plasma na regido central (internas a superficie
g = 1) apresentam essa caracteristica oscilatéria em forma de dente de serra, tais como

a temperatura, densidade e pressdo. O comportamento tipico destas varidveis segue
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inicialmente um incremento aproximadamente linear do valor da grandeza (fase rampa),
seguido de uma fase de oscila¢ao de amplitude (fase precursora) crescente até que ocorre uma
queda abrupta do valor da grandeza (fase rdpida) e depois o ciclo se repete indefinidamente.

Este processo fisico é conhecido como relaxagao e esta representado na figura 13.
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Figura 13 — Aspecto da perturbacao dente de serra devido ao processo de relaxagao do centro
da coluna de plasma. Adaptado de [37].

Essas evidéncias demonstram que o modelo ideal, onde nao ha reconexoes, nao é
suficiente para explicar os fendmenos observados. Tendo em vista este padrao de modulacao
das grandezas no centro e também que as medidas indicam alteragoes nas superficies
magnéticas internas, naturalmente o modelo MHD nao ideal leva a pensar que reconexdes
magnéticas estariam associadas ao fendomeno. Atualmente varias abordagens teoricas,
suportadas por simulagoes numéricas, vem expandindo o conhecimento de como as pequenas
perturbagdes magnéticas (m = 1,n = 1) evoluem até se tornarem instéveis de maneira que
a configuracao magnética do centro se modifica de forma abrupta, ejetando material quente
do centro para as regioes periféricas. Mas o primeiro modelo que explicou satisfatoriamente

as observagoes foi proposto por Kadomtsev [36].

Um plasma de tokamak é aquecido pela corrente induzida pelo circuito do 6hmico, o
mesmo que é responsavel pela indugdo do campo poloidal. Mas outros tipos de aquecimento
também sao utilizados, como por exemplo aquecimento por injecao de ondas ressonantes
com os movimentos ciclotronicos dos ions ou dos elétrons ou por ondas de Alfven. Inde-
pendentemente do método de aquecimento utilizado, tem-se que a resistividade do plasma
¢ uma fungao inversa da temperatura eletronica n oc T, ? (chamada de resistividade de
Spitzer) e pode ser consultada nas referéncias [20, 38, 21, 1], desta forma, visto que a
temperatura é maior no centro da coluna do que na periferia, a condutividade (O’ = 1/77)
no centro da coluna é maior e decai para as bordas. Sendo a condutividade maior no centro
ha uma tendéncia da densidade de corrente J em se concentrar nesta regiao. Como o fator

_ 2B

de seguranca em r = 0 é dado por ¢y = ¢(r = 0) o/ Ry.Jy © aumento da densidade de

corrente no centro faz com que o fator de seguranca tenha um decréscimo.

Desta forma, a medida que o plasma esquenta, o fator de seguranga gy no centro
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fica menor que a unidade e o fator de seguranca ¢ = 1 se localiza em alguma superficie
mais externa. Usando a teoria MHD é possivel mostrar que as linhas de fluxo internas a

superficie ¢ = 1 serdo deslocadas do centro [39], como mostrado na figura 14(b).

Kadomtsev supos que o campo magnético préximo a superficie ¢ = 1 é da forma

B* = By (1 — g (r)) de maneira que para um modo kink (m = 1,n = 1) esse campo
pode ser escrito da forma:

B* = By(1—q(r)) (2.25)

Isto implica que na superficie ressonante ¢ = 1 que B* = 0, para ¢ < 1 o campo
B* é positivo e que para ¢ > 1, B* é negativo. Ou seja, ha uma inversao do sentido do
campo quando se cruza a superficie racional. Sendo assim, o processo de reconexao se da
a medida que as linhas de campo sao comprimidas préximas a superficie ¢ = 1, conforme

ilustrado na figura 14.

(e)

Figura 14 — Modelo de reconexoes magnéticas de Kadomtsev mostrando o processo de formagao
das ilhas magnéticas até atingir no novo estado de equilibrio. A linha pontilhada
em vermelho indica a posi¢ao da superficie ¢ = 1. Adaptado de [40].

Inicialmente as superficies magnéticas nao perturbadas estao como mostrado na
figura 14(a), a medida que vao sendo comprimidas pela evolugdo das perturbagao radial
(b) as reconexoes comecam como indicado para as superficies 1 e 2 em (c), formando a
primeira ilha magnética, nomeada na figura como “A”. O processo continua para as linhas
3 e4em (d), formando a ilha “B” em (e) e assim por diante até as tltimas camadas com
sentidos contrarios se reconectarem. Ao final todas as linhas estdo na mesma direcao com

q> 1

A cada reconexdo, uma porcao interna do plasma ira acessar uma regiao mais
externa e carregara consigo particulas e energia térmica. Isto causa um aquecimento
nas regioes externas a posicao da superficie qg=1 e um resfriamento da regiao central do

plasma. Com a mudanca repentina de temperatura no centro a condutividade diminui,
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em contrapartida o aquecimento por efeito joule no centro faz com que a temperatura
volte a subir lentamente, o que explica o padrao de dente de serra visto nesta grandeza,
como mostrado na figura 13. Um processo andlogo ocorre com as demais grandezas fisicas

citadas anteriormente.

A deteccao experimental dos modos kink internos é normalmente efetuado por
medidas indiretas, como temperatura, emissividade optica e medidas pontuais de densidade.
A medicao direta das perturba¢des magnéticas na superficie ¢ = 1 nao é possivel, visto
que essas perturbagoes sao internas ao plasma e chegam a borda muito atenuadas. Desta
maneira, sondas magnéticas, como bobinas de Mirnov, dispostas na periferia da caAmara

de vacuo nao sao capazes de se sensibilizar com essas perturbacoes.

Por outro lado, a emissividade 6ptica do plasma depende da densidade eletronica,
da temperatura eletrénica e da distribuigdo de niimero atdémico dos ions (essa ultima
é dependente da concentracao de impurezas no plasma). Para os valores tipicos destas
grandezas num tokamak, o plasma apresenta emissoes concentradas na regiao dos compri-
mentos de onda da luz visivel, infravermelho, UV e na faixa de raios X de baixa energia.
O diagnostico sensivel ao UV (denominado de SXR no TCABR) sera tratado em um
topico especifico neste trabalho, pois é o principal instrumento utilizado no TCABR para

investigagao das oscilagoes do centro da coluna.
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3 Diagnosticos para deteccao de instabilida-
des MHD

Em um tokamak tipico, uma variedade grande de diagnosticos é utilizada para
medir os parametros fisicos do plasma, tais como a temperatura e a densidade de espécies
eletronicas (ions e elétrons), a corrente de plasma entre outras. Como visto na secao 2.3,
os deslocamentos das superficies magnéticas causam perturbagoes nos perfis de equilibrio

dos parametros do plasma.

Essas alteragoes produzem uma mudanga na emissividade 6ptica do plasma de
forma localizada e que podem ser detectadas por instrumentos com resolucao espacial,
tais como o sistema SXR e o bolémetro. Além disto, as préprias perturbagoes magnéticas
nas superficies magnéticas mais externas podem ser detectadas diretamente, utilizando
instrumentos sensiveis a variacao do campo magnético poloidal, tais como as bobinas de

Mirnov.

Neste capitulo fazer-se-4 uma breve explanagao sobre o tokamak TCABR e os
diagnosticos disponiveis atualmente, especificamente utilizados no presente estudo sobre
instabilidades MHD observadas no plasma na regiao mais externa (bobinas de Mirnov) e
na regiao do centro da coluna (diagnéstico SXR), enfatizando as caracteristicas temporais

e espaciais do sinal produzido por cada um deles.

Também serda dado um destaque ao sistema SXR, cujo conjunto eletrénico de
condicionamento de sinais foi atualizado, com o desenvolvimento e construc¢ao de um novo
modulo amplificador para corregao de problemas encontrados no decorrer das tomadas de
dados. Serao fornecidas visdes gerais sobre os demais diagnosticos utilizados, chamando
a atencao para pontos importantes e indicando referéncias para fontes de informagoes

complementares.

Além de apresentar os instrumentos utilizados para diagnostico da atividade MHD
no TCABR, um dos objetivos principais deste capitulo é ampliar a nocao intuitiva da
composicao espectral dos sinais produzidos pelos instrumentos para facilitar a compreensao

das andlises e resultados a serem apresentados nos proximos capitulos.

3.1 O tokamak TCABR

O TCABR é um tokamak de pequeno porte e alta razao de aspecto (A = R/a ~ 3)
instalado no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo. Originalmente foi projetado

e construido na Suica, na Ecole Polytecnique Fédérale de Lausanne, foi primariamente
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desenvolvido com o objetivo de estudar o aquecimento do plasma por ondas de Alfven.

No Brasil, onde se encontra em operacao desde 1999, tem sido usado para o
estudo de melhorias no confinamento e aquecimento do plasma [41], desenvolvimento
de instrumentacao e diagnésticos, estudo de turbuléncias e instabilidades [42, 43, 44],
pesquisas sobre rotagdo do plasma [45, 46], além de ser utilizado para a formacao de

pesquisadores qualificados para a area de fisica de plasmas.

Nestes quase 20 anos de operagao foi usado na formagao de diversos doutores e
mestres [47], o que representa um papel importante e de destaque no cenério cientifico
nacional. J4 no contexto internacional, o grupo de pesquisa do TCABR produz pesquisa
localmente e em colaboragao com grupos da Inglaterra, Estados Unidos, Franca, Portugal,
Alemanha, entre outros. Tem demonstrado importancia do desenvolvimento de diagnosticos
de plasma com destaque para o sistema de excitacao de ondas de Alfvén [48], aprimorado no
laboratério e que foi exportado para a Inglaterra varios destes equipamentos encontram-se

atualmente instalados no JET, maior tokamak em operagao no mundo.

O plasma produzido pelo TCABR apresenta, de forma relativamente bem contro-
lada, instabilidades MHD de grande intensidade sem que hajam disrupcoes. Isso o torna
interessante para o estudo dessas instabilidades, visto que podemos obter ilhas magnéticas
relativamente intensas por praticamente todo o tempo do disparo. Adicionalmente, pode-
mos exitar instabilidades com a injecao de gas durante o disparo ou perturbando o plasma

com o emprego de eletrodos polarizados.

As principais caracteristicas fisicas e dimensionais do TCABR encontram-se suma-

rizadas na tabela 1.

Tabela 1 — Principais parametros do TCABR

Parametro Valor
Corrente de Plasma (I,,) 100k A
Campo Magnético Toroidal (B,) 1,1T
Densidade Eletronica (n.) 1,0 ~ 24 x 10¥m™3
Raio Maior (R) 615mm
Raio Menor (a) 180mm
Temperatura i6nica de pico (73) 200eV
Temperatura eletronica de pico (7}) 600eV
Duracao do disparo 120ms

A figura 15 mostra o aspecto simplificado do TCABR. Ele é composto basicamente
de uma camara de vacuo toroidal de secao transversal retangular ao redor da qual estao
montadas as bobinas do campo toroidal e ao centro a bobina do circuito do 6hmico,
responsavel por induzir o campo poloidal e aquecer o plasma. Conta ainda com diversas

bobinas auxiliares de controle de posigao.
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Tabela 2 — Componentes  principais  do
TCABR.

Identificador Descricao

Bobina de aquecimento 6hmico
Bobinas auxiliares

Bobina do campo vertical
Bobinas do campo toroidal
Camara de vacuo
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Figura 15 — Vista em perspectiva mostrando um corte da camara de vacuo e o posicionamento
das bobinas. Adaptado de [49].

3.2 Bobinas de Mirnov

As medidas diretas das perturbagdes magnéticas da borda do plasma sao realizadas
por solenoides sensoras distribuidas poloidalmente e toroidalmente no tokamak. O principio
de operacao baseia-se na lei de inducao do eletromagnetismo:

dB|
Usgyp = —-NA—— 3.1
sol dt ( )
onde N é o numero de espiras do solenoide, A é a area da segao transversal da bobina e
B, é a componente do campo magnético perpendicular a drea da bobina. Esta lei diz que
a tensao produzida nos terminais da bobina é proporcional a variacdo do campo magnético

e, desta forma, somente perturbagoes magnéticas que variam no tempo sao detectadas.

Atualmente o TCABR conta com um conjunto de 25 bobinas de Mirnov cuja
aparéncia fisica pode ser vista na figura 16(a) e o circuito de filtragem e interligacao com o
sistema de aquisigao estd reproduzido na figura 16(b). Destas bobinas, 24 estao dispostas
igualmente espacadas numa sec¢ao poloidal. A outra bobina encontra-se instalada em outra

localizacao toroidal e é utilizada para estudo da dependéncia toroidal dos modos MHD.

A figura 17(a) mostra um sinal tipico produzido pelas bobinas de Mirnov durante
um disparo do TCABR e a figura 17(b) apresenta o respectivo espectrograma da poténcia
do sinal. O que pode ser observado como comportamento geral é que as perturbagoes

magnéticas da borda produzem sinais nas bobinas compostos por poucas componentes,
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Figura 16 — (a) Aspecto visual das bobinas de Mirnov instaladas no TCABR e (b) circuito
de filtragem e interligacdo das bobinas de Mirnov com uma entrada analdgica
diferencial do sistema de aquisi¢do de dados no TCABR.

com frequéncia da ordem de (10 ~ 25kHz), o que resulta num espectro relativamente

limpo se comparado com outros diagnosticos.

(@)
0.9
0.8
N B 0.6
= Kl L
£ g 052
e $ g
E S 04°
< ]
= = 0.3
0.2
0.1
.5 P20 ) 0.0
~ o 40 60 80 100 120 ' 60 80 :

tempo(ms) tempo(ms)

Figura 17 — (a) Sinal temporal tipico de uma bobina de Mirnov e (b) Espectrograma de poténcia
do sinal tipico.

Uma forma interessante de visualizacao dos sinais produzidos pelo conjunto das
bobinas de Mirnov poloidais é plotar simultaneamente em um mapa de cores, onde o tempo
esta na horizontal, o nimero do canal na vertical e a amplitude dos sinais é representado
pela barra de cores, conforme métodos explorados na se¢ao 4.6.3. Na figura 18(a) é possivel
notar que o comportamento entre canais vizinhos é bastante semelhante, a menos de uma
defasagem temporal e de mudancas na amplitude. De fato, a diferenca de fase entre os
canais fornece informagoes importantes para a andlise do modo de oscilacao espacial das
perturbagdes. J& a figura 18(b) mostra o valor instantdneo da perturbagdo magnética

por canal para o instante de tempo t = 70.5ms, que nada mais é que um corte vertical
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no grafico em (a) para este instante de tempo. Nota-se que os valores instantdneos sao
repetitivos de amostra temporal para amostra temporal, a menos de um deslocamento no

numero do canal.
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Figura 18 — (a) Visualizacdo simultdnea dos sinais das bobinas de Mirnov poloidais para um
disparo tipico e (b) Valor instantaneo da perturbacéo para t = 70.5ms. E possivel
visualizar em (a) que existe uma pequena defasagem temporal entre os canais e que
os valores se repetem de instante de tempo a instante de tempo em (b), a menos de
um deslocamento no nimero do canal.

Com relacao as posigoes das bobinas de Mirnov é necessario ter em mente que
dois sistemas de referéncia estao sendo implicitamente usados. Um deles ¢é o sistema de
referéncia do laboratorio, onde as bobinas estao fixas. O outro é o referencial do centro da
coluna de plasma. Nao necessariamente as origens dos sistemas sao coincidentes e de fato,
devido a efeitos da toroidicidade do plasma, a origem do sistema de referéncia do centro do
plasma estd deslocada no sentido crescente do raio maior [50]. Essa diferenga é chamada
de deslocamento de Shafranov [14, 19]. Além disso, o campo magnético toroidal é mais
intenso na parte interna da coluna do que na parte externa, o que faz com que a helicidade
das linhas de campo magnético dependam do angulo poloidal. Como consequéncia, as
perturbagdes magnéticas sao comprimidas na parte interna da coluna de plasma (0 ~ pi,

canais 12 e 13) e expandidas na parte externa (6 ~ 0, canais 1 e 24).

A figura 19(a) ilustra os sistemas de referéncia e os efeitos com relagio ao posiciona-
mento das bobinas em ambos os referenciais [51]. A grosso modo, se as bobinas de Mirnov
estao igualmente espacadas no referencial do laboratoério, elas nao o estarao no referencial

do plasma. Os efeitos podem ser compensados utilizando a corregio de Merezhkin [50]:
0" =60 — \sind (3.2)

onde 6 ¢é o angulo medido no referencial do laboratério, 8* é o angulo corrigido no

referencial do plasma e A = \ (m,n) = ;ZZ (ﬁp (m,n) + %li (m,n) + 1), COM Ty € Ry

)
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sendo as posicoes da superficie racional ¢ = m/n, 3, é a razdo entre as pressoes cinéticas
e magnéticas poloidais e [; é a indutancia interna do plasma. O valor de A, em primeira
aproximacao, pode ser dado por A ~ RLO ou seja, considera-se apenas o efeito da assimetria
do campo magnético toroidal. No caso do TCABR, utilizando os dados da tabela 1,
obtemos Arcapr =~ 0.29 na borda e, como para posicoes mais internas ao plasma r < a,
tem-se que as correg¢oes sao menores. O grafico da figura 19(b) mostra os efeitos da corre¢ao

de Merezhkin para A = 0.3, A = 0.1 e para o caso sem correcao A = 0.
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Figura 19 — (a) Sistema de referéncia do laboratério e do centro da coluna de plasma (b) Posi¢oes
angulares medidas em ambos os referenciais.

3.3 Sistema SXR

O sistema de detecgao de raios-X moles (SXR) do TCABR é composto por dois
arrays de detectores semicondutores do tipo PIN [52], sendo que um deles é exposto
diretamente a radiagdo emitida pelo plasma e o outro é protegido por um folha de berilio
de 7.3um de espessura [53], conforme ilustrado na figura 20(a). O array utilizado no sistema
SXR é o AXUV20EL fabricado pela Intenationl Radiation Detectors Inc. (IRD Inc.) e é
semelhante ao modelo de detector utilizado no bolometro, diferenciando principalmente no

numero de canais. O aspecto fisico do encapsulamento dos sensores é mostrado na figura
20(b).

Do sensor que esta sombreado pelo filtro de berilio sdo adquiridos todos os 20 canais
e do outro sensor, os 12 canais mais centrais sao adquiridos. Esta restricio no niimero de
canais adquiridos é devido a limitacao do nimero de pinos do conector que interfaceia os

sensores, que sao internos a camara de vacuo do tokamak, com o ambiente exterior.

O sistema SXR ja era existente no TCABR e havia passado por modernizagao

para a instalacao destes detectores porém, devido a instabilidades no sistema eletrénico de



3.3. Sistema SXR 31

Vista Lateral Vista Superior Vista Superior
Zomomos e on e s ou s
/ Detectores
g ——— - - N N 0 <
Cordas/\,g :r . E— !
A . |
’ : 1 T
) P 74!__ _I__I 5
______ /J:_____I N ’ 2 3 4 ] ) o 1
, ' . ,
i i Filtro de Be Feridas
1 ] R
|
T e )
- Detectores Vista Lateral
Coluna de Plasma 1 J “ 1 J ” 1 J ” 1 J

(a) (b)

Figura 20 — (a) Arranjo experimental do sistema SXR mostrando a disposigdo dos sensores,
das fendas e do filtro de berilio e (b) aspecto fisico do encapsulamento dos arrays
sensores modelo AXUV20EL.

amplificacao, foi desenvolvido e construido um novo sistema eletrénico como parte deste
trabalho de mestrado. Foram fabricados cinco médulos amplificadores no padrao mecanico
europeu para rack 3U [54], sendo que cada médulo possui oito canais. Trés mddulos sdo
utilizados para amplificacao dos sinais provenientes do sensor que esta sombreado com o
filtro de berilio e outros dois médulos sao utilizados para amplificar os sinais do sensor

nao sombreado.

A figura 21(a) mostra o diagrama eletrénico simplificado de um dos canais do
amplificador. Basicamente é construido em torno de um amplificador operacional do tipo J-
FET de alta impedancia de entrada (10'2(2), sendo agregados os componentes passivos para
fixacao do ganho e resposta em frequéncia. A topologia do circuito é de um amplificador de
transimpedancia com filtro passa-baixa de primeira ordem, cujo funcionamento detalhado
pode ser encontrado na referéncia [55]. A figura 21(b) mostra o aspecto fisico de um dos

modulos amplificadores.

Os elementos sensores podem ser modelados, de acordo com os dados do fabricante,
como uma fonte de corrente em série com uma resisténcia e em paralelo com um capa-
citancia, conforme indicado na figura 21(a). Os valores tipicos encontrados no manual
do fabricante sao de Ry = 100MQ e C, = 40pF. O circuito pode funcionar em dois
modos de operacao, com a chave S; na posicao A no modo fototensao e na posicao B
em modo fotocorrente. No modo fototensao, cada elemento sensor produz uma tensao
proporcional a intensidade da radiacao incidente. J4 no modo fotocorrente os elementos
sensores produzem uma corrente na saida, porém a resposta nao é linear com a intensidade
da radiacao. Informacoes adicionais sobre os modos de operacgao de fotodiodos podem ser

obtidas na referéncia [56].

Os moédulos utilizados para amplificar os canais referentes ao sensor sombreado
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Figura 21 — (a) Esquema eletrénico simplificado de um dos canais do amplificador do sistema
SXR e (b) aspecto fisico de um dos médulos amplificadores montados.

foram ajustados com ganho GG = 2000 e os referentes aos demais canais com ganho G = 200.
Em ambos os caso a frequéncia de corte do amplificador foi ajustado para f. = 150kH z,

onde a frequéncia de corte é calculada por f, = lecl'

Os desenhos do circuito impresso foram feitos em dupla face com separacao dos
planos de aterramento, conforme boas praticas de projetos e estao apresentados na figura
77(a) para a face superior e 77(b) para a face inferior, no anexo A. Os protétipos foram
montados no laboratério de eletrénica do TCABR e a fabricacao das placas virgens finais
foram delegadas a uma empresa terceirizada e posteriormente os componentes foram
soldados no laboratério de eletronica do TCABR.

Figura 22 — Montagem do novo sistema de amplificacdo do sistema SXR no TCABR.
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A montagem mecanica do bastidor foi realizada na oficina mecéanica do Instituto
de Fisica e a aparéncia final, com os médulos eletronicos instalado no tokamak esta
mostrada na figura 22. As duas primeiras posicoes, da esquerda para a direita do bastidor,
sdo reservados para a alocacao da futura fonte de alimentacao integrada ao sistema.
Os trés primeiros médulos correspondem ao array com filtro de berilio e as outros dois
correspondem ao array que nao possui filtro. O bastidor conta com uma posicao reserva para
permitir futuras expansoes do sistema. O anexo A também apresenta o projeto mecéanico
do bastidor, das laminas frontais dos moédulos eletronicos e dos suportes mecanicos para a

montagem do bastidor no corpo do tokamak.

O sinal tipico na saida do sistema SXR para um canal central do array com filtro
de berilio estd mostrado na figura 23(a) e o respectivo espectrograma de poténcia do sinal
estd apresentado na figura 23(b). Sao nitidamente observaveis duas componentes distintas
de frequéncia no espectrograma, uma da ordem de 2.5k H z, correspondente a frequéncia
fundamental da oscilagdo dente de serra e outra componente com frequéncia entre 10K hz

e 15k Hz que correspondem as oscilagoes precursoras do crash da dente de serra.
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Figura 23 — (a) Sinal temporal tipico de um canal central do SXR (b) Espectrograma de poténcia
do sinal tipico do SXR.

O sinal do SXR com filtro de berilio apresenta grande amplitude de variacao em
relagdo ao nivel DC pois, devido ao filtro de berilio que corta a radiacao na regiao do
visivel, este sensor possui faixa de sensibilidade numa faixa localizada numa regiao de mais
alta energia quando comparado aos canais que nao possuem filtro, que enxergam toda a
largura do espectro. Isto implica que o SXR ¢ mais indicado para estudar regides mais
quentes do plasma pois estas apresentam maior emissao na regiao do espectro do U.V. e

raios-X moles.

A figura 24(a) e (b) mostram o aspecto dos sinais dos canais ativos do SXR para

ambos os arrays com e sem filtro de berilio, respectivamente. Os graficos mostram a
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presenca das oscilagoes precursoras de dente de serra nas regioes de subida lenta do sinal,

seguida do crash caracteristico de relaxacao dos ciclos dente de serra. As andlises fisicas

destes fendmenos serao efetuadas no capitulo 5.
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Figura 24 — Sinais de todos os canais ativos para os canais com filtro de berilio em (a) e sem
filtro em (b).

A figura 25(a) e (b) mostram respectivamente, todos os sinais correspondentes ao

array sem filtro de berilio seguido do corte para trés instantes de tempo. Pelo grafico,

percebe-se que emissoes mais intensas sdo detectadas pelos canais centrais (24 ~ 28) e

sao menos intensas nos demais canais. Isto indica que o perfil de emissao tem um pico no

centro da coluna de plasma.
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Figura 25 — (a) Visualizagao simultdnea dos sinais dos canais do SXR sem filtro para um disparo
tipico e (b) Valor instantdneo dos sinais para trés instantes de tempo.

Uma definicdo geométrica comumente empregada para a identificacao da linha

de visada de cada canal do sistema 6ptico é o chamado parametro de impacto que é a

distancia entre o centro da coluna de plasma até a linha de visada correspondente. Os
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parametros de impacto de cada corda do SXR podem ser obtidas utilizando a geometria
mostrada na figura 26(a) e o grafico da figura 26(b) apresenta o mapeamento do nimero

do canal com o pardmetro de impacto para o SXR.
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Figura 26 — Alocagao dos pardmetros de impacto para as cordas do SXR em funcao dos canais.

Na figura 26(a), d; especifica a distancia do array até a fenda, ds é a distancia de
um dos elementos sensores do array até o eixo Optico e ds é a distancia entre a fenda e o

centro da coluna de plasma.
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4 Meétodos para tratamento de dados

Os sinais experimentais utilizados para estudos das instabilidades MHD sao, como
os demais diagnoésticos de um tokamak, adquiridos por um sistema eletronico de coleta e
armazenamento de dados. Os sinais produzidos sdo continuos e passam por um processo de
amostragem e digitalizacao. O sistema de aquisicao apresenta elevadas taxas de amostragem
para permitir que a ampla variedade de fendmenos fisicos produzidos por um disparo
tipico de um tokamak possam ser devidamente representados por sinais amostrados e
discretizados. Por exemplo, no TCABR os sinais provenientes das bobinas de Mirnov sao

amostrados com taxa de amostragem de 500[kS/s| e os sinais produzidos pelo diagndstico

do SXR em 1[MS/s].

De fato, em termos de andlise espectral, duas consideracoes sao importantes
quando se adquire sinais através de sistemas de digitalizagdo: 1) a resolugdo em frequéncia
(df =1/T), onde T é o tempo total de aquisi¢ao, que impacta diretamente a quantidade
de dados gerados a cada sequencia de aquisi¢ao e 2) a frequéncia de Nyquist-Shanon
(fn = fs/2), onde fs é a frequéncia de amostragem do sistema, que limita a componente
de maior frequéncia do sinal que pode ser corretamente representada e reconstruida a

partir dos dados amostrados.

Num caso tipico do TCABR, considerando um intervalo de aquisicao total de
T = 200ms, pela primeira consideracao, nao sera possivel resolver diferencgas de frequéncia
menores que bHz. Sobre a frequéncia de Nyquist, mesmo sinais com componentes de
frequéncia acima de f,/2 serao amostradas, porém quando reconstruidas, essas componentes
aparecerao no espectro como se tivessem frequéncia menor. Este fendomeno é conhecido
como aliasing. O importante é ter em mente que na prética, a frequéncia maxima observavel
serd menor do que previsto teoricamente pelo teorema de Nyquist pois, para evitar o
aliasing, sdo empregados filtros passa-baixa com frequéncias de corte menores que f/2.

Uma discussao completa sobre este tema pode ser encontrada nas referéncias [57, 58, 59].

Ademais, é relevante considerar as escalas de tempo tipicas dos fendmenos que se
quer observar em tokamaks. Devido ao fato que os processos fisicos sao rapidos, a analise
em tempo real torna-se dificil, sendo preferivel coletar os dados na taxa de amostragem
adequada e efetuar o armazenamento no banco de dados para analises off-line. No TCABR
sao armazenadas em um banco de dados MDSPlus para visualizagao e analises posteriores
ao disparo. Isto permite que sejam utilizados uma ampla variedade de algoritmos e métodos

de anédlise para o estudo dos processos fisicos associados a um plasma de tokamak.

Neste capitulo trataremos de uma breve revisao das técnicas de analise de sinais

empregadas no presente trabalho, com énfase na andlise espectral, tendo em vista que a
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fisica associada aos modos tearing e kink internos apresentam caracteristicas espaciais e

temporais favoraveis a utilizagao destas técnicas.

4.1 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier é uma das técnicas mais utilizadas para modelagem
e tratamento de sinais experimentais. Basicamente ela converte a representacao de um
sinal de um dominio temporal ou espacial para um dominio de frequéncias ou frequéncias
espaciais, respectivamente. A transformada de Fourier admite operagao inversa e o conjunto

das operacoes, direta e inversa, é chamada de par de transformadas de Fourier.

No caso temporal, as defini¢oes matematicas da transformada direta e inversa de

Fourier sdo dadas, respectivamente, por [57]:

X(w) = \/127 " atyetar (A1)

1 o iwt
(t) = m/_oo X (w)e™ ! du (4.2)

onde w é a frequéncia angular dada por w = 27 f, z(t) é o sinal no dominio do tempo,
X (w) ¢é o sinal no dominio da frequéncia. Na pratica, as defini¢goes acima s6 sao tteis para
analises teodricas. Para estudos e aplicagoes com dados experimentais, devido a natureza

nao-continua dos sinais amostrados, sao empregadas as versoes discretas das transformadas.

Na forma discreta, sao comumente chamadas de DFT (Discrete Fourier Transforms)

e o par de transformadas direta e inversa sao definidas, respectivamente, como [57]:

M-—1
X(wp) = 3 a(ty)e T g =0,1,2,..., M — 1 (4.3)
n=0
M-—1 o
z(ty) = Y X(wp)e'™™ n=0,1,2,.., M —1 (4.4)
k=0

onde k e n sdo os indices de frequéncias e tempos, respectivamente. x(¢,) é a n-ésima
amostra temporal e X (wy) é a k-ésima componente de frequéncia do sinal. As defini¢oes
referentes ao par de transformadas espaciais sao andlogas trocando o tempo das defini¢oes

acima por amostras tomadas no dominio do espago.

E importante salientar que, pela aplicacdo da transformada de Fourier em um sinal,
nenhuma informacao é perdida ou criada. A transformagao fornece apenas uma maneira

diferente de representar o mesmo sinal em um outro dominio.

Normalmente o calculo das transformadas ¢ feita utilizando um algoritmo chamado
de Fast Fourier Transform ou FFT, sendo que informacoes sobre como sao feitas as

operagoes deste algoritmo podem ser encontradas na literatura [57, 60]. E comum utilizar
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os termos FFT(x) ou FFT~'(X) para denotar operacoes de transformagdo direta e
inversa, respectivamente. A titulo de completeza, outra forma de calcular a transformada
discreta de Fourier é realizando um ajuste pelo método dos minimos quadrados (MMQ).
Olhando a expressao (4.4) nota-se que o sinal original pode ser entendido por somas de
M exponenciais complexas ponderadas pelos fatores X (wy). Ajustando estes fatores tal

M-1 M-1 o
ue minimize a expressao x(ty) — X (wy)e'3kn ) | obtém-se o mesmo resultado
Y
n k=0

que utilizando a FFT. Um estudo completo entre a relagao da transformada discreta de

Fourier e o algoritmo dos minimos quadrados segue na referéncia [61].

Em geral o valor de X (wy) é um niimero complexo e desta forma pode ser repre-
sentados na forma retangular (X (wi) = Re {X (wg)} +¢Im {X (wi)}) ou na forma polar
(X (wr) = | X (wi)] €®) onde | X (wi)| = (Re {X(wy)}” + Tm { X(wk)}z)w é a magnitude
espectral da k-ésima componente de frequéncia e © = tg—* (Im {X (wk)}/Re { X(cuk)}) é
chamado de angulo de fase. A diferenca entre o angulo de fase © entre dois sinais X (wy,) e
Y (wg) tem o significado fisico de defasagem dos sinais na frequéncia wy. O conjunto de

todas as componentes de frequéncia de um sinal é chamado de espectro de frequéncias.

Um conceito importante associado ao espectro de frequéncias é a densidade de
poténcia espectral, definida como o quadrado da magnitude espectral S(wy,) = | X (wi)|” ou,

como consequéncia, pela expressao:

onde X (wg)* é o complexo conjugado de X (wy).

4.2 Correlacao cruzada e autocorrelagao

A medida de similaridade entre sinais ou séries temporais é uma aplicagao recorrente
na analise de dados experimentais, sendo que uma técnica que fornece esta informacao é a
analise de correlagao. A correlagao cruzada entre duas séries temporais de amostras em

fun¢do de um atraso entre as séries é dada por [62]:

(4.6)

onde Cov,, ¢ a covariancia cruzada amostral entre as séries = e y, definida como [62]:

N—k
% l(mn—iz)(yn+k—ﬂ) k=0,1,...,(N—1)
Covy, (k) = "

1
N
n

(4.7)

M=

(xn—f)(yn-&-k_g) k:_17_27"'7_(N_1)

I
—

—k

A correlacao cruzada tem intimeras aplicagoes na analise de dados e pode ser

utilizada, por exemplo, para a medida do tempo de atraso entre dois sinais, mesmo com
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presenca de ruidos. Caso as séries sejam idénticas o resultado da operagao é chamada de

autocorrelagdo. A autocorrelacao é muito utilizada para identificagdo de sinais periddicos.

4.3 Densidade de poténcia espectral e espetral cruzada

A densidade de poténcia espectral cruzada ¢é definida como a transformada de

Fourier da funcdo de covaridncia cruzada, conforme a expressao [63]:

Say (W) = > Covyy (k)e ik (4.8)
k=—oc0
Substituindo a definigdo de covaridncia cruzada da equagdo (4.7) na expressao

acima, pode ser obtida a seguinte relacao:
Spy (W) =X (w) - Y™ (w) (4.9)

onde X e Y sao as transformadas de Fourier das séries e y e o simbolo * denota o
complexo conjugado. Diretamente da equacao (4.9) conclui-se que se as séries sdo idénticas,
a densidade de poténcia é equivalente a magnitude quadratica do sinal. Caso as séries
sejam diferentes o médulo da poténcia espectral cruzada é uma medida de poténcia comum,

por componente de frequéncia, em ambos os sinais.

E usual na literatura denotar a densidade de poténcia espectral cruzada utilizando
as siglas em inglés CSD ou CPSD e no caso das séries x e y serem idénticas a operagao é
chamada simplesmente de densidade de poténcia espectral ou pelas siglas PSD ou APSD
[64].

Na pratica, é comum utilizar o calculo da densidade de poténcia espectral em
subintervalos dos sinais, além de normalizar pelo quadrado do intervalo de amostragem
(1/f,)?* dividido pela largura total (T') e pelo niimero total de subintervalos (K). Isto é
equivalente a efetuar K medidas ou realiza¢oes independentes dos sinais no intervalo T,

de forma que a rela¢ao (4.9) é usualmente expressa como [58]:

2 1 & i
(Say (wj)) = 2T K kz::le (wj) - Yi(wy) (4.10)

onde j ¢é o indice da frequéncia e k é o indice do subintervalo. A constante de normalizacao
nao é adimensional e, desta forma, a densidade de poténcia espectral tem dimensao igual

ao produto das dimensoes de X e de Y, multiplicada por Hz .

4.4 Coeréncia e fase

O espectro de coeréncia ¢ basicamente uma versao normalizada da poténcia espectral

cruzada, onde esta é dividida pelos espectros de poténcia individuais dos sinais. A defini¢ao
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usual é dada por [65, 63, 58]:

2
2 [(Sey (W)
12, () = (4.11)
VT (S (W) - (Syy (W)
Outra definicdo muito 1til é o de espectro de fase entre dois sinais em func¢ao da

frequéncia w e é dado por [65]:

Oy (wy) = tan™! (MM> (4.12)

Re {Say (w))}

Para uma dada frequéncia, se a diferenca de fase entre os sinais em diversas
realizagdes (isto é, em medigoes distintas ou em intervalos de tempo distintos de uma
mesma medigao) se mantiver inalterada entdo a coeréncia entre os sinais terd um valor
elevado (préximo a unidade) e do contrério, se a diferenga de fase entre os sinais se altera
entre as diferentes realizagoes, os sinais nao serao coerentes nesta frequéncia [66]. Para uma
compreensao intuitiva da relagdo entre coeréncia e diferenca de fase entre os dois sinais,
pode-se considerar as transformadas de Fourier na forma polar, X, (w;) = | X}, (w;)] €@+ 1)

e Yy (wy) = |Yi (w;)] €€v+«) com amplitudes constantes e iguais em todas as realizagdes,

ou seja, [ X (w;)| = [Yi (w;)| = Ak (w;). Entéo a expressao (4.11) pode ser escrita da forma:
?kz_:lAk (wj) e’ 2,k (Wj) 1Oy, (wj) DK
Vay (W5) A — — ~ = Z 02Oy k() (4.13)
RS Ak S AL

onde AO,y 1 (wj) = O (W) — Oy (wj) é a diferenga de fase entre os sinais = e y na

frequéncia w;, na k-ésima realizacao.

O termo e"2®=v+«i) da expressio (4.13) define um ponto no plano complexo com
raio unitario. Se a diferenca de fase se mantém aproximadamente constante a cada k
realizacao da medida, a soma de todos os termos converge para um ponto proximo a
circunferéncia de raio unitario. Desta forma os sinais estao coerentes na frequéncia w; com

uma diferenca de fase bem definida. O processo estd ilustrado na figura 27.

B A B A B v
(k=1) (k=2) (k=3) (k=K)

Figura 27 — Evolucao da diferenga de fase a cada realizagdo da medida entre dois sinais coerentes
numa frequéncia w;. A soma de todas as realizacoes tende a um ponto préximo a
circunferéncia de raio unitario. Adaptado de [58].

Mas se as diferencas de fase variam aleatoriamente a cada realiza¢ao, o somatorio
dos termos na expressao (4.13) tenderd a se anular, conforme ilustrado na figura 28. Neste

caso, os sinais nao sao coerentes na frequéncia w;.
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Wkeﬁ‘ Waeﬁ‘ Ww"‘ e+ ww: W&e{}
(=1) (k=2) (=3) (k=K)

Figura 28 — Evolugao da diferenca de fase a cada realizagdo da medida entre dois sinais nao

coerentes numa frequéncia w;. A soma de todas as realizacoes tende a zero. Adaptado
de [58].

4.5 Short Time Fourier Transform - STFT

Nas aplicacgoes praticas, como o estudo de instabilidades num tokamak, o contetido
espectral dos sinais nao pode ser considerado estacionario no tempo para uma escala de
tempo longa (comparavel ao tempo do disparo). Desta forma, uma andlise por Fourier

simples nao é capaz de revelar o contetido espectral dos sinais ao longo do tempo.

Uma das maneiras de contornar o problema é subdividir o sinal em intervalos
de tempo pequenos e consecutivos e aplicar a transformada de Fourier nestes intervalos.
Fazendo-os suficientemente pequenos obtém-se uma estimativa da evolugao temporal da
composicao espectral do sinal, desde que, nestes pequenos intervalos o sinal possa ser
considerado estacionario. Esta técnica de andlise leva o nome de Short Time Fourier

Transform e é expressa matematicamente por:

STFT {z[n|} = X(m, k) = i z[n]w[n — m)e” /N (4.14)
onde m é o indice do intervalo de tempo, x é o sinal amostrado, w é a funcado janela
definida no intervalo de tempo considerado e N é o nimero de amostras da janela w.
A figura 29 mostra um exemplo de andlise de um sinal sintético (a) composto por duas
frequéncias bem definidas de 50Hz e 100Hz, com frequéncia de amostragem de 1200Hz e
os resultados da transformada de Fourier simples (b) e a magnitude de STFT do sinal (c)

para uma janela de 256 pontos.

A STFT é robusta mesmo quando empregada com sinais que apresentam nivel de
ruido elevado. A titulo de comparacao, a figura 30 apresenta o mesmo sinal sintético usado
no exemplo anterior, acrescido de um ruido gaussiano de média zero. Mesmo numa situacao
hipotética como esta o espectrograma das magnitudes do novo sinal, que apresentado na

figura 30(c), as componentes de frequéncia do sinal original sdo muito bem discriminadas.

A largura da janela deve ser curta para que os fendmenos possam ser considerados
estacionarios e longa o suficiente para que seja possivel caracterizar as componentes de
mais baixa frequéncia. Um ponto importante é que a resolu¢do em tempo e frequéncia
estao intimamente ligados pelo principio da incerteza que diz que Af - At = 1. Em geral, a
largura da janela deve ser determinada na préatica e varia de sinal para sinal, desta forma

tem-se uma solugao de compromisso.
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Figura 29 — Exemplo de andlise de um sinal sintético utilizando a FFT simples e STFT. Em (a)
o sinal original composto por duas frequéncias bem definidas de 50Hz e 100Hz e os
resultados da transformada de Fourier simples e a magnitude de STF'T do sinal em
(b) e (c), respectivamente.
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Figura 30 — Exemplo de andlise de um sinal sintético com ruido gaussiano utilizando a FFT
simples e STFT. Em (a) o sinal original composto por duas frequéncias bem definidas
de 50Hz e 100Hz e os resultados da transformada de Fourier simples e a magnitude
de STFT do sinal em (b) e (c), respectivamente. Mesmo com nivel de ruido elevado
as componentes de frequéncia do sinal original sdo discriminadas.

Deve ser enfatizado que o resultado produzido pela transformada de Fourier aplica-
das em janelas é a convolucao de duas transformagoes, uma referente ao préprio sinal e
outra referente a transformagao da janela. Neste caso, deve-se sempre avaliar o impacto
do janelamento sobre os espectros produzidos. Para ilustrar estes efeitos vamos considerar
um sinal sintético composto por duas componentes de frequéncia de igual amplitude e
frequéncias de 23,31 Hz e 100, 23H z amostrados a uma taxa de 10kS/s. A figura 31(a) e

(b) mostram respectivamente o sinal no dominio do tempo e a respectiva DFT.

A forma mais simples de janelamento seria aplicar uma funcao retangular ao sinal.
O aspecto da janela retangular e respectiva DFT estdo mostrados na figura 31(c) e (d).
Pode-se perceber que a DFT da fungao retangular produz um espectro disperso no dominio
da frequéncia e caso fosse aplicada no sinal, como mostrado na figura 31(g), produzird como
resultado da convolucao um espectro contaminado com alargamento picos das frequéncias

originais do sinal, como mostrado na figura 31(h). Este alargamento dos picos se da pois
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todas as fungoes com saltos no dominio do tempo produzem espectros nao concentrados

no dominio das frequéncia. Este fenomeno é conhecido em inglés como Spectral leakage.
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Figura 31 — Exemplo da aplicagao de janelas para STFT. Em (a) o sinal sintético de 23.31Hz e

100,23Hz acrescido de um ruido gaussiano e o resultado da DFT do sinal em (b).
Em (c) e (e) estao janela retangular e a janela Hamming com as respectivas DFT em
(d) e (f). Em (g) e (i) estao o produto do sinal original pela janela retangular e de
Hamming. Em (h) e (j) estao representados os espectros finais apds o janelamento
para a funcao retangular e de Hamming, respectivamente. A utilizacdo de uma
janela adequada diminui o alargamento dos picos do espectro.

Agora, considerando uma fun¢ao janela do tipo w[n| = 0.54 + 0.46¢os (27m/ N _ 1),

onde n é o indice do tempo e N é a largura total do sinal, como mostrado na figura
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31(e). Usualmente esta janela é chamada de janela de Hamming e produz um espectro
como mostrado na figura 31(f). O resultado da multiplicacdo desta janela pelo sinal esta
mostrado em (i) e a respectiva DFT em (j). Nota-se que o alargamento dos picos é menor
do que o caso da janela retangular de mesma largura. Existem varios outros tipos de
janelas e um estudo detalhado das propriedades e aplicacoes estd indicado na referéncia

[59)].

4.6 Analise de sinais multicanais

Diagnésticos multicanais medem a mesma grandeza fisica em pontos diferentes
do plasma de forma simultanea no tempo. Eles permitem a realizacao de anélises do
comportamento espacial destas grandezas conjuntamente com a evolugao temporal. Em
geral esses diagnésticos mapeiam a estrutura espacial da grandeza com resolugao limitada
e desta forma somente a estrutura macroscépica pode ser identificada. Resolver estruturas

pequenas requer resolucao espacial grande, o que nem sempre esta disponivel.

A analise espectral em conjunto com os diagnosticos multicanais permitem a
visualizacao do comportamento das componentes de frequéncia dos sinais medidos com
relacao ao tempo e ao espago, fornecendo uma visao fenomenolégica importante da fisica das
instabilidades MHD presentes num plasma de tokamak. As andlises de sinais multicanais,
como comumente encontradas em tokamaks, podem fornecer uma melhor compreensao das
relacoes entre as grandezas nas posi¢oes investigadas e permitem estimar as propriedades

espaciais de interesse.

4.6.1 Modelo de sinais

A maneira mais simples de modelar um sinal multicanal é considerar que o sinal
de cada canal individualmente é composto por amostras tomadas simultaneamente entre
todos os canais e distribuidas de alguma maneira fixa no espaco. Desta forma podemos

escrever:
Tj, = x; (t) 0 (t — nTy) (4.15)

onde z;, ¢ a matriz com j linhas e n colunas que representa os dados tal que j ¢ o indice
espacial que especifica o canal e n é o indice que especifica a amostra no tempo, T, é o
periodo de amostragem e x; (t) é o valor da grandeza fisica no instante ¢ para o j-ésimo
canal. Essa equagao pode ser entendida como uma matriz onde cada linha representa as
amostras temporais para um canal especifico. A figura 32 mostra esquematicamente a
representacao matricial de um sinal multicanal. Um elemento z,, representa a n-ésima

amostra temporal para o j-ésimo canal.

Sinais de varios instrumentos utilizados para diagnéstico de plasmas em tokamaks

podem ser modelados desta forma, como sao os casos das bobinas de Mirnov em que a
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X Jjn ]

0 n — N-1

Figura 32 — Representagao matricial de um sinal multicanal.

amostragem espacial esta distribuida angularmente ao redor do plasma, diagnostico de
raios-X moles e bolometro que mapeiam pontos do perfil radial da emissividade do plasma

em diferentes comprimentos de onda.

4.6.2 Analise espectral de sinais multicanais

Uma das praticas comuns na andlise de dados multicanais é o emprego de técnicas
para analise de sinais simples para cada canal individualmente. Por exemplo, pode-se
aplicar a STFT em cada canal independente, conforme ilustrado na figura 33. Um ponto
importante é que a aplicagdo da STFT causa uma explicitacao da coordenada de frequéncia,
além do tempo. Desta forma, a matriz que representa o conjunto se torna tridimensional.
Salienta-se que, analogamente ao caso de dados simples, nenhuma informacao nova é

criada, ocorre apenas uma mudanca na representacao do conjunto de dados.

Utilizando a expressao | X; (w,t)| = \/Re2 {X; (w, )} +Im* {X; (w,t)}, onde j é o
indice da série ou canal, podemos obter os espectros de poténcia do sinal individualmente

para cada canal, conforme representagao esquematica mostrada na figura 34.

E de modo analogo, podemos proceder o calculo da fase relativa entre os sinais
para cada indice de tempo e frequéncia, utilizando a expressao que fornece o angulo do
complexo na notagao polar 0; (w,t) = tg~' (Im{X; (w,?)}/Re{X; (w,t)}) para obter o
argumento do elemento da matriz X;. A diferenca em relagao ao caso da magnitude ¢ que
o angulo do complexo, na notagao polar, nao tem significado fisico. Porém, fixando um
canal como referéncia, a diferenca entre ©; e ©,.¢ carrega a nocao de atraso de fase entre

os sinais dos respectivos canais, conforme mostrado na figura 35.

Salienta-se que essa diferenca de fase depende da frequéncia e do tempo. Ou seja,
cada componente de frequéncia tem sua propria defasagem em relacdo a componente de
mesma frequéncia do canal de referéncia. Ademais, todas as outras operacoes definidas
para sinais simples podem ser aplicadas a canais individualmente de forma analoga ao

exemplificado com a STFT.
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Figura 33 — Diagrama esquemaético da anélise espectral em sinais multicanais.
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Figura 34 — Diagrama esquemético do cdlculo da poténcia espectral em sinais multicanais.
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Figura 35 — Diagrama esquemético do célculo da fase relativa em sinais multicanais.

4.6.3 Visualizagao de dados multicanais

A visualizacao de dados multicanais nao representa um problema quando se estd
trabalhando no dominio do tempo. Esta tarefa pode ser efetuada plotando simultaneamente

todos os sinais em um mesmo grafico ou plotando em graficos separados com o eixo do
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tempo sincronizado. Porém, utilizando a STFT ou métodos que fornegam na saida matrizes

de valores para cada canal, a visualizacao conjunta dos dados nao é possivel.

Uma forma viavel de visualizagao é efetuar a segmentacao dos dados de maneira que
a informacao de interesse possa ser plotada em um grafico tinico. Foram empregados neste
trabalho quatro formas de visualizagao, como representadas na figura 36. A segmentacao
mais simples é aquela efetuada por canal, mostrado em (a) que é equivalente a visualizacdo
de uma série de dados tnica. Outra forma ¢ fixar um parametro e tomar todos os dados
de todos os espectros que correspondam a este parametro. Esta situagao estd mostrada em
(b) para o caso do pardmetro um intervalo de tempo e em (c) para o caso do pardmetro
banda de frequéncias.
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Figura 36 — Formas de visualizagdo das andlises espectrais multicanais.

Uma maneira interessante de segmentagao consiste em definir um caminho sobre
o plano frequéncia X tempo e selecionar os dados dos espectros que correspondam as
posicoes. O termo caminho deve ser entendido como uma banda de frequéncias que evolui

no tempo. O emprego desta forma de segmentacao é util quando a frequéncia caracteristica

do processo fisico nao é estacionaria.
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5 Analises e resultados

O estudo experimental da atividade MHD num plasma de tokamak ¢ uma tarefa
complexa devido a natureza multicanal dos sinais produzidos pelos diversos diagndsticos
e também devido a necessidade de se empregar massivamente técnicas computacionais
como as apresentadas no capitulo 4. Em geral, a visualizagao dos resultados depende da
escolha das caracteristicas de interesse dentro dos dados disponiveis. Entre as principais
caracteristicas estudadas estao a decomposicao das oscilagoes em termos das componentes
temporais (frequéncias) e espaciais (nimeros de onda), intensidade relativa e localizagao
espacial dos sinais produzidos pelos diagnésticos disponiveis no TCABR, apresentados no

capitulo 3, juntamente com a interpretacao fisica destas caracteristicas.

O estudo da frequéncia e intensidade das perturbacoes medidas foi efetuado pela
construcao dos espectrogramas de poténcia dos sinais produzidos pelas bobinas de Mirnov
e SXR, utilizando a STFT. A determinacao dos nimeros de onda poloidal foi realizada
pelo emprego das técnicas espectrais no dominio do tempo e pelo ajuste pelo método
dos minimos quadrados (MMQ) no dominio espacial, pois este método permite tratar
sinais com amostragem nao uniforme como é o caso das posi¢oes angulares das bobinas
sensoras no referencial do plasma, diferentemente dos métodos baseados na transformada
de Fourier que exigem que as amostras estejam igualmente espacadas. Serao discutidos os
efeitos da corregao devida a geometria toroidal (corregao de Merezhkin) e realizada uma
estimativa numérica sobre o pardmetro de correcao médio que atende satisfatoriamente a
maioria das andlises para algumas situacoes de interesse. A partir destes resultados, sao
apresentados estudos sobre a evolucao temporal dos modos MHD poloidais e sobre os
acoplamentos dos modos, i.e. ilhas com diferentes niimeros de onda mas mesma frequéncia,

que sao corriqueiramente observadas no TCABR e outros tokamaks.

5.1 Perturbacoes magnéticas medidas pelas bobinas de Mirnov

Na se¢ao 2.3.3.1 foi apresentado um modelo de perturbagao genérico que pode ser
aplicado para o campo magnético poloidal de equilibrio, de maneira que podemos escrever
esta perturbacao da forma Bg (O, t) = ‘Bg‘ e‘i(m“”‘o_‘*’t), cuja parte espacial apenas na
direcao poloidal (i.e, para um determinado tempo e posicao toroidal) pode ser escrita como
um sistema linear na forma Y = XA, onde Y é um vetor contendo informagoes coletadas
em diversas posicoes, A sdo os autovalores de pesos da base X, onde X é a matriz de

autovetores da base de Fourier, dado por:

Xkl = eiimkgll (51)
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Note que, se #'; é tomado em intervalos regulares, resolver este sistema linear é
equivalente a obter a DFT dos sinais no dominio espacial. De fato, as operagdes matriciais
descritas acima resumem a aplicacao do método dos minimos quadrados, ajustando os
valores dos pesos A que, se multiplicados por X, retornam os valores Y. Considerando a
correcao de Merezhkin dado pela expressio (3.2), obtemos 6, = 67 = 6, — Asin (6;), onde
0, é a posicao da l-ésima bobina de Mirnov no referencial do laboratério. Resolvendo este
sistema linear obtemos A = (XTX)AXTY, que fornece o vetor com as intensidades dos
modos m. Se o vetor Y for o vetor da transformada de Fourier dos sinais nas diferentes
bobinas para uma dada componente de frequéncia f*, o resultado obtido para A ira
corresponder a decomposigdo espacial em nimero de onda (m) para a frequéncia f*.
Fazendo-se o mesmo para todas as frequéncias obtidas na transformada de Fourier dos
sinais, obtém-se uma matriz A = A(m, f), cujos médulos ao quadrado correspondem &
densidade espectral associada a cada modo m em cada frequéncia f. Devido a correcao de
Merezhkin, essas intensidades dependem do valor da constante \ adotada. Os critérios

para a definicdo do A e o efeito dessa dependéncia serdao discutidas nas andlises a seguir.

Para ilustrar o emprego deste método de analises, considerou-se o estudo das
decomposi¢oes de modos para o disparo #28661 do TCABR, cujas variaveis de equilibrio
encontram-se reproduzidas nos graficos da figura 37. A corrente de plasma é de aproxima-
damente Ip = 83k A, apresentando um platd no intervalo entre 45 ~ 90ms, com densidade
ne = 1,8 x 10¥m =3, apresentando baixa emissao de raios-X duros e intensidade baixa das

perturbagoes magnéticas medidas pelas bobinas de Mirnov.
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Figura 37 — Variaveis de equilibrio para o disparo #28661 do TCABR. Com corrente de plasma
em (a), densidade central em (b), sinal da bobina de Mirnov de referéncia em (c) e
sinal da emissao de raios-X duros em (d).

Os graficos da figura 38 mostram a aplicagao da andlise da intensidade modal para
os sinais das bobinas de Mirnov para o disparo #28661 do TCABR.
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Figura 38 — Numero de onda poloidal e frequéncia do modo para o disparo #28661 do TCABR.
Em (a) o espectrograma de poténcia médio de todas as 24 bobinas, em (b) até (e)
frequéncia por modo de oscilagdo para os valores de A indicados.

Em (a) é mostrado o espectrograma das perturbagoes magnéticas medidas pelas
bobinas de Mirnov, cuja caracteristica marcante é a presenca de atividade MHD de baixa
intensidade, com frequéncia estimada de f = (15,4 +0,2)kH z, no intervalo de 57 a 89ms
(correspondente ao platdo de densidade e corrente de plasma), conforme indicado pela
linhas brancas no gréafico. Em (b) até (e) estao apresentados a distribui¢oes médias dos
modos m por frequéncia de oscilagao para valores de A = 0 até A = 0, 3. Observa-se nas
figuras 38(b-e) que estao presentes os modos m = 2 e m = 4 e que ambos apresentam
a mesma frequéncia de oscilagdo. O parametro A nao influencia na frequéncia pois age
somente sobre a parcela espacial da perturbacao. Os graficos também revelam a auséncia

dos modos m < 0 (correspondentes a propagagao no sentido de 6 decrescente).

A figura 39 mostra a decomposicdo em nimero de onda da amplitude dos modos
na faixa de frequéncia indicada, para o mesmo disparo mostrado na figura 38.Em (a) estd
repetido o espectrograma médio dos sinais das bobinas de Mirnov, assinalado o mesmo
intervalo de 55 a 98ms. Em (b) até (e) sdo mostrados os histogramas das amplitudes
dos modos MHD médios para valores de A = 0 até A\ = 0,3, no intervalo de tempo
considerado e para a banda de frequéncias assinalada pelas linhas tracejadas em branco

no espectrograma.

Os histogramas mostram a presenca de uma ilha dominante com m = 2 e uma ilha

de menor intensidade com m = 4. Para os valores de A considerados, a intensidade relativa
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Figura 39 — Determinacao dos niimero de onda poloidal para o disparo #28661 do TCABR.
Em (a) o espectrograma de poténcia médio de todas as 24 bobinas, em (b) até
(e) histogramas de amplitude relativa por modo de oscila¢ao para os valores de A
indicados.

entre os sinais referentes a ilha m = 4 em relacao a intensidade do sinal da ilha variam,
mas a componente m = 2 é sempre a dominante. Apesar de nao alterar a dominancia entre
os modos, a variagdo de A causou uma alteracao significativa nas intensidades relativas.
Da mesma maneira, como verificado nos modeogramas apresentados na figura 38, nao
foram detectados modos MHD com m < 0. O sinal de m ¢ interpretado fisicamente como o
sentido de rotacao das ilhas na direcao poloidal e neste caso, indicam que as ilhas presentes
no disparo #28661 estao girando no mesmo sentido de 6 crescente. As incertezas nas
amplitudes dos modos foram obtidas através do desvio padrao da média dos valores de
amplitude por modo de oscilagao, dentro do intervalo analisado, sendo que ficaram em

torno de 5% do valor da amplitude, para este disparo.

5.1.1 Determinacao do parametro .

Como visto no exemplo do disparo #28661, o parametro A exerce pouca influéncia
sobre a composicao dos modos, mas a intensidade relativa entre os modos sofre alteracoes
significativas. Em primeira aproximagao, o parametro A é dado pela relagao /Ry, como
explorado na segao 3.2. Sabendo que as ilhas habitam as superficies racionais ¢ = m/n,
podemos determinar o valor mais adequado para A para cada modo de oscilagao conhecendo

a posicao radial da respectiva superficie magnética, como desenvolvido na sec¢ao 2.3.2.
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A figura 40 apresenta um estudo numérico da posicao das superficies racionais
utilizando a equacao (2.18) no intervalo de 7 = 0 até r = a = 0, 18, valores reais para o
TCABR (vide tabela 1).
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Figura 40 — Determinacao do pardmetro A para corre¢gao dos angulos no referencial do plasma,
utilizando o modelo parabdlico para densidade de corrente da expressao (2.18). Em
(a) curva da posi¢ao das superficies magnéticas r em fungao do fator de seguranga
q e em (b) os valores da corregdo de Merezhkin A em fungao de g.

O gréfico em 40(a) mostra a posi¢ao das superficies magnéticas em fungao do fator
de seguranca ¢ para uma faixa de correntes tipicas do TCABR, codificada pela escala de
cores. Os valores das posigoes radiais das superficies racionais (1) para ¢ = (1,2,3,...)
foram obtidos por interpolacdo na curva ¢(r) e estdao indicadas pelas bolas coloridas
no gréfico 40(a). O gréfico 40(b) mostra a curva de A = r/Ry com as bolas coloridas
nas posicoes ¢, referentes as superficies racionais. Do exposto, conclui-se que o valor da
correcao utilizando o modelo de perfil parabdlico para a densidade de corrente, depende
da corrente de plasma e do nimero de onda poloidal. Desta forma, descartando os valores
para a superficie racional ¢ = 1, cujas perturbacoes nao sao detectadas pelas bobinas
de Mirnov, podemos estimar o parametro de correcao tomando a média dos valores de
A obtidos para as superficies racionais ¢ = (2, 3,4,...). O valor médio encontrado é de
Amedio = (0,25 £ 0,03) para os modos internos que nao estao localizados na borda do
plasma. Para os modos de borda, a melhor estimativa da posicao radial é o préprio raio

do plasma (r = a) e portanto o melhor valor de correcao é A =0, 3.

5.1.2 Estudo dos modos muiltiplos.

Em algumas situagoes nao podemos afirmar qual é o modo dominante, pois a
intensidades das perturbacoes medidas pelas bobinas de Mirnov para dois ou mais modos
de oscilagao sdo semelhantes. Neste caso os modos sdo co-dominantes, dentro da incerteza

experimental.
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Para ilustrar este caso, considerou-se o estudo dos modos para o disparo #27000
do TCABR, cujas variaveis de equilibrio encontram-se reproduzidas nos graficos da figura
41. A corrente de plasma é de aproximadamente Ip = 83k A, apresentando um platé no
intervalo entre 45 ~ 90ms, com densidade n, = 1,8 x 10Ym =3, apresentando baixa emissao

de raios-X duros e intensidade baixa das perturba¢des magnéticas medidas pelas bobinas

de Mirnov.
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Figura 41 — Varidveis de equilibrio para o disparo #27000 do TCABR. Com corrente de plasma
em (a), densidade central em (b), sinal da bobina de Mirnov de referéncia em (c) e
sinal da emissao de raios-X duros em (d).

A figura 42(a) mostra o espectrograma médio de poténcia dos sinais das bobinas
de Mirnov, cuja caracteristica marcante ¢ a presenga de uma componente de frequéncia
f = (15,3 +£0,5)kHz aproximadamente constante no intervalo At = 55 ~ 79ms. Em
(b) é mostrado a decomposicao dos modos MHD no intervalo considerado e verifica-se a
existéncia dos modos m = 4 e m = 2, sendo que a intensidade do modo m = 2 é muito
préxima da do modo m = 4. A incerteza experimental da intensidade das perturbagoes
medidas pelas bobinas de Mirnov para estes modos ficou em torno de 10%, no intervalo

considerado, de forma que nao é possivel afirmar que um dos modos é dominante sobre os

demais.

O histograma da figura 42(b) também indica a presenca de modos com m = 3 e
m = 5 com intensidades relativas significativamente menores que as do modo m = 4. O
parametro utilizado para a correcao de Merezhkin foi de A = 0, 25. Novamente nao foram

encontrados modos com m < 0, o que indica que a rotagdo dos modos presentes no plasma

estao todos no mesmo sentido.

Uma situacao bastante semelhante ocorre com o disparo #30330, cujas variaveis de
equilibrio encontra-se na figura 43. Este disparo também apresenta um platd da corrente

de plasma com valor de [, = 80kA, no intervalo de 40 a 90ms, com densidade central de
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Em (a) o espectrograma de poténcia médio de todas as 24 bobinas e em (b) o
histograma de amplitude relativa por modo de oscilacdo para A = 0,25. A taxa de
amostragem do sinal é fy = 250k H z.

ne = 2,0 x 10Y9m =3, intensidade baixa dos sinais das bobinas de Mirnov e pouca emissao

de

raios-X moles.
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Figura 43 — Varidveis de equilibrio para o disparo #30330 do TCABR. Com corrente de plasma
em (a), densidade central em (b), sinal da bobina de Mirnov de referéncia em (c) e
sinal da emissao de raios-X duros em (d).

A figura 44 apresenta os resultados das analises de modo. No espectrograma em (a)

pode ser notada a presenga de uma componente de frequéncia de f = (13,8 +0,2)kH z,

aproximadamente constante no intervalo At = 57 ~ 83ms. O histograma em (b) indica a

presenca dos modos m = 2 e m = 4, sendo que a intensidade da ilha m = 2 em relacao a

intensidade da ilha m = 4 é cerca de 80%. Também sao encontrados os modos m = 3 e

m = 5 com intensidades relativas bem menores. As incertezas experimentais, calculadas

pelo desvio padrao da média das intensidades dos modos no intervalo considerado, ficaram
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em torno de 10% do valor da intensidade do modo. Da mesma forma que no disparo
#27000, na decomposicao dos modos para o disparo #30330, nao foram encontrados

modos com m < 0.
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Figura 44 — Numero de onda poloidal e frequéncia do modo para o disparo #30330 do TCABR.
Em (a) o espectrograma de poténcia médio de todas as 24 bobinas e em (b) o
histograma de amplitude relativa por modo de oscilagdo para A = 0.25. A taxa de
amostragem do sinal é fs = 500kH z.

Os disparos #27000 e #30330 sao semelhantes nas condigoes de equilibrio do
plasma pois apresentam correntes, niveis de densidade centrais proximas e intensidades
dos sinais das bobinas de Mirnov comparaveis em amplitude. As analises dos modos MHD
para ambos os disparos resultaram em um conjunto de modos parecidos em termos de

composi¢ao e amplitude dos modos.

Por outro lado, o disparo #28400 apresenta corrente de plasma mais elevada que
os disparos analisados anteriormente. As varidveis de equilibrio para este disparo estao
sumarizadas nos graficos da figura 45. A corrente de plasma é plana no intervalo de 46 a
100ms com valor de I, = 90k A, densidade central de n, = 0.9 x 10'%m ™3 perturbagoes
magnéticas medidas pelas bobinas de Mirnov com forte intensidade e elevada emissao de

raios-X duros.

O espectrograma médio dos sinais das bobinas de Mirnov mostram a presenca
de uma componente de frequéncia f = (13,3 £ 0,3)kHz em todo o tempo do platd de
corrente, como pode ser visualizado no gréfico da figura 46(a). O espectrograma também

mostra a presenca de uma harmonica com frequéncia f = (26,5 +0,4)kH 2.

Com a analise dos modos de oscilagao, obtém-se como resultados a identificacao de
uma ilha m = 3 dominante e uma ilha m = 2 com intensidade relativa a ilha m = 3 de
80%. As incertezas experimentais na intensidade dos modos ficou em aproximadamente
15%, no intervalo At = 67 ~ 86ms.
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Figura 45 — Varidveis de equilibrio para o disparo #28400 do TCABR. Com corrente de plasma
em (a), densidade central em (b), sinal da bobina de Mirnov de referéncia em (c) e
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Figura 46 — Numero de onda poloidal e frequéncia do modo para o disparo #28400 do TCABR.
Em (a) o espectrograma de poténcia médio de todas as 24 bobinas e em (b) o
histograma de amplitude relativa por modo de oscilacdo para A = 0,25. A taxa de
amostragem do sinal é fy = 250k H z.

Em termos de composi¢cao dos modos MHD, este conjunto de analises indica que,
com o aumento da corrente de plasma, ha uma supressao dos modos de oscilacao mais
altos. Nos exemplos, correntes na faixa de 80kA permitem que a superficie magnética
ressonante ¢ = 4 esteja presente no plasma e desta maneira, ilhas m = 4 puderam ser
detectadas. Com correntes da ordem de 90kA foram detectadas ilhas m = 2 e m = 3
e, desta forma, a presenca ou nao de ilhas magnéticas com ntimero de ondas especificos
estd em concordancia qualitativa com o modelo de perfil de equilibrio da densidade de
corrente do plasma. Como mencionado na segao 2.3.2, vale frisar que o perfil parabdlico é

um modelo simples para situagoes de equilibrio e, como visualizado nos resultados das
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analises dos casos estudados, a regiao de plato e as condi¢oes de equilibrio do plasma sao
relativamente estaveis, embora as curvas de corrente de plasma e de densidade nao sejam

perfeitamente planas.

5.1.3 Evolucao temporal dos modos MHD

Nos exemplos anteriores foram determinados a composicao média dos modos MHD
em periodos relativamente longos do disparo, correspondentes a regiao de plato da corrente
de plasma. A partir deste estudo e supondo um modelo do perfil de corrente, foram
feitas estimativas razoaveis do parametro de correcao de Merezhkin e foi verificado que
o modo com nimero de onda mais alto esta relacionado com o fator de seguranca na
borda, este determinado pela corrente de plasma. Os resultados foram apresentados
como comportamentos médios para disparos com frequéncia das ilhas aproximadamente
constantes na regiao de platd. Num contexto mais geral, a frequéncia das ilhas e a magnitude
das perturbac¢oes magnéticas medidas pelas bobinas de Mirnov podem variar durante o
disparo e, desta forma, a analise média em janelas de tempo longas nao fornece uma visao

clara dos fendmenos fisicos associados.

Para ilustrar a evolugao temporal do comportamento dos modos MHD, a figura 47
mostra a decomposicao dos modos para o disparo #28661 fazendo analises médias em 20
janelas de tempo, de mesma largura no intervalo de 33 a 53ms, o que corresponde a uma
largura de janela de 1ms, mais estreita que as janelas utilizadas nos exemplos anteriores.
O intervalo de tempo foi escolhido para que cobrisse o inicio da formagao da coluna de
plasma (janela de 33 & 34ms) até a estabilizagdo dos modos de oscilagao, perto do inicio
da regiao de plato de corrente (janela de 52 a 53ms). Os gréficos das varidveis de equilibrio

para este disparo estdo mostrados na figura 37.

O comportamento médio na primeira janela, canto superior esquerdo da figura 47
no intervalo de 33 a 34ms uma ilha m = 7 pode ser observada, com frequéncia aproximada
de 17kHz. A andlise do intervalo de tempo seguinte, entre 34 e 35ms comeca a mostrar a
presenca de uma ilha m = 6 com frequéncia de oscilacao variando conjuntamente com a

ilha m = 7, préximo a 18k H z.

Ja no intervalo de 35 a 36ms a ilha m = 7 nao esta mais claramente visivel, restando
a ilha m =6 com f = 17TkHz. O instante seguinte, de 36 a 37ms, mostra o surgimento de
uma ilha m = 5 compartilhando a frequéncia de oscilagdo com a ilha m = 6 na frequéncia
de 17kHz, mas com frequéncia variando dentro do intervalo. Durante o intervalo entre
37 e 38ms a ilha m = 5 sofre um pequeno decremento na frequéncia de oscilagao para
15kHz e a ilha m = 6 deixou de ser visivel, permanecendo nesta situagao no intervalo de
38 e 39ms. De 39 a 40ms surge uma ilha m = 4 com frequéncia igual a da ilha m =5 e
as manchas escuras no grafico correspondente indicam que a frequéncia de oscilagao se

tornou instavel no intervalo.
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Figura 47 — Comportamento médio da frequéncia e niimero de onda das perturbagoes magnéticas
medidas pelas bobinas de Mirnov para o disparo #28661 em 20 intervalos de tempo
de largura 1ms no periodo de 33 a 53ms.

De 40 a 41ms a ilha m = 5 desaparece e a ilha m = 4 sofre uma reducao na
frequéncia, caindo para aproximadamente 14khz. Esta composicao se mantém estavel nos
intervalos seguintes até que entre 47 e 48ms surge uma ilha m = 2, sendo que a frequéncia
de ambas as ilhas varia pouco nos intervalos seguintes. No intervalo de 50 a 51ms a ilha

m = 2 torna-se co-dominante com a ilha m = 4 e a frequéncia de oscilacdo se mantém



60 Capitulo 5. Andlises e resultados

aproximadamente constante, proxima a 13kHz. A partir deste instante, a configuracao
dos modos se mantém estavel durante a regiao de platdo da corrente de plasma, sendo
que os graficos correspondentes a esta situagdo nao estao mostrados na figura 47 apenas
por conveniéncia. Também é possivel perceber que a medida que a corrente de plasma se
aproxima do valor de platd, ha uma tendéncia em suprimir os modos de oscilagao com
nimeros de onda mais altos (m = 7,6,5) e o surgimento de modos mais baixos, com
(m = 4,3,2), conforme resultados obtidos nos primeiros intervalos. O significado fisico
é que a medida com que a corrente de plasma sobe durante a rampa de formagao da
coluna de plasma o valor do fator de seguranca na borda cai, pela expressao 2.16, e as
superficies racionais mais externas tendem a ter niimeros menores, explicando a dindmica
de evolucao dos modos. Deste exemplo, percebe-se que as analises médias da frequéncia
x modo devem ser aplicadas com muito cuidado, visto que podem produzir gréficos
confusos. Se a frequéncia de oscilagdo do conjunto de ilhas varia dentro do intervalo de
andalise os resultados produzidos refletem esta situacao, mas a interpretacao dos graficos
torna-se inviavel tendo em vista que a informagao temporal da evolucao da frequéncia nao
¢ mostrada conjuntamente. Resultados mais significativos podem ser obtidos se as anélises
forem efetuadas apenas em frequéncias selecionadas, utilizando o método de selecao de

caminhos apresentado na figura 36(d).

A figura 48 mostra a anélise dos modos de oscilagdo na fase de subida da corrente
para o disparo #28661 no intervalo de tempo de 32 a 52ms levando em consideracao uma
banda de frequéncias pré selecionadas. Em (a) estd o espectrograma de poténcia médio dos
sinais das bobinas de Mirnov, onde estd demarcado o caminho de frequéncias analisado, e

em (b) a decomposigao dos modos para cada instante de tempo.
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Figura 48 — Estudo dos modos de oscilagao durante a rampa de subida da corrente de plasma
para o disparo #28661. Em (a) o espectrograma médio de poténcia para os sinais
das bobinas de Mirnov e em (b) a decomposi¢ao dos modos para cada instante de
tempo, utilizando A = 0, 3.
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Como discutido na se¢ao 5.1.1, a melhor estimativa do parametro de correcao de
Merezhkin para r = a é de A = 0,3 e desta forma, podemos usar esse valor de A para
analisar a evolucao dos modos MHD durante a rampa de subida de corrente, tendo em
mente que os modos mais intensos, nesta fase do disparo, estao localizados na borda do
plasma. E visivel no grafico 48(b) uma sequéncia decrescente do nimero de onda do modo,
comecando em m = 7 em t = 32ms até chegar em m = 4 préximo a 40ms. Também é
visivel que o modo dominante sempre é igual ou menor ao valor do fator de seguranca
na borda ¢(a). O trago em cor verde indica o fator de seguranca na borda do plasma,

calculado a partir da corrente de plasma instantanea aplicada a equacao 2.16.

Estas analises foram repetidas para o disparo #30330 e estdao apresentados nos
graficos da figura 49. As varidveis de equilibrio para este disparo encontram-se nos graficos
da figura 43. O resultado das analises para este disparo sao analogos entre os disparos
na regiao da subida de corrente durante a formacao da coluna de plasma. E visivel no
grafico da figura 49 que os modos estdao numa sequéncia decrescente do nimero de onda,
comecando em m = 7 em t = 32ms até chegar em m = 4 préximo a 40ms. De maneira
semelhante ao exemplo do disparo #28661, o modo dominante também é sempre igual ou

menor ao valor do fator de seguranca na borda ¢(a).
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Figura 49 — Estudo dos modos de oscilagdo durante a rampa de subida da corrente de plasma
para o disparo #30330. Em (a) o espectrograma médio de poténcia para os sinais
das bobinas de Mirnov e em (b) a decomposi¢ao dos modos para cada instante de
tempo, utilizando A = 0, 3.

Estes resultados sao interessantes do ponto de vista experimental, pois sao repetiti-
vos na maioria dos disparos do TCABR e também porque revelam uma boa concordancia
entre as analises dos modos MHD realizados via analise espectral com a evolucao do fator
de seguranca na borda do plasma, calculado pela expressao 2.18, utilizando os dados da

tabela 1 e o valor instantaneo da corrente de plasma.
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5.1.4 Acoplamento entre modos

No estudo da evoluc¢ao temporal dos modos MHD pdde ser percebido que ilhas
de nimeros de onda diferentes podem compartilhar a mesma frequéncia de oscilagdo. No
exemplo apresentado na figura 47 para o disparo #28661 vimos a co-existéncia de ilhas

m = 4 e m = 2 para tempos maiores que 47ms e que elas compartilhavam a mesma

frequéncia de oscilacao.

Para ilustrar de forma mais clara esse fendmeno, vamos analisar o disparo #25911
cujas variaveis de equilibrio encontram-se reproduzidas nos graficos da figura 50. Este
disparo apresenta corrente de plasma aproximadamente plana de I, = 80kA no intervalo
de tempo de 50 ~ 95ms, com densidade eletronica de n. = 1,5%9m 3. A atividade MHD
¢ intensificada devido a um acoplamento de ilhas m = 2 e m = 4 com uma perturbacao

m = 3. Também apresenta alta emissao de raios-X duros.
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Figura 50 — Varidveis de equilibrio para o disparo #25911 do TCABR. Com corrente de plasma
em (a), densidade central em (b), sinal da bobina de Mirnov de referéncia em (c) e
sinal da emissao de raios-X duros em (d).

Para este disparo, a figura 51 mostra o espectrograma médio de poténcia de todos
os sinais das bobinas de Mirnov poloidais. A escala de cores foi escolhida para evidenciar
os caminhos no plano frequéncia x tempo. O gréafico em (a) mostra dois caminhos antes
do tempo de 70ms identificados como “Caminho 1”7 e “Caminho 2”, respectivamente nas
cores vermelha e amarela. A decomposicao dos modos MHD referentes a estes caminhos
estao mostradas nos graficos em (b) e (¢). O caminho 1 possui uma combinagao dos modos
m = 2,3 e 4, sendo a ilha m = 2 dominante sobre as demais. A frequéncia de oscilagao
deste conjunto de modos é de &~ 15kH z. O caminho 2 é composto de um modo puro m = 3
que apresenta o valor da frequéncia de oscilagdo variando de 22 para 20kH z durante o
percurso. Apos o tempo de 70ms esta assinalado em cor verde no espectrograma um

terceiro caminho, cuja decomposi¢ao dos modos MHD esta representado no histograma
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em (d). Essa decomposigao de modos no caminho 3 mostra que ele é a composi¢ao dos
modos MHD dos caminhos 1 e 2. Ademais, como visualizado no espectrograma, as ilhas
que anteriormente apresentavam frequéncias de oscilacao diferentes passam a oscilar com
o mesmo valor de frequéncia. Logo apds o acoplamento o valor da frequéncia sofreu
um decréscimo e se estabilizou em ~ 13K hz. A intensidade relativa dos modos depois
do acoplamento revela que a ilha m = 3 tornou-se dominante sobre as demais ilhas. E
interessante notar que a magnitude dos modos antes do acoplamento eram pequenas e
que depois do acoplamento ela cresce substancialmente. Este comportamento pode ser

percebido em diversos disparos.
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Figura 51 — Estudo do acoplamento entre modos de oscilagdo durante o disparo #25911 do
TCABR. Em (a) o espectrograma médio de poténcia para os sinais das bobinas de
Mirnov, em (b), (c¢) a decomposi¢do dos modos antes do tempo de 70ms para o ca-
minho 1 e 2, respectivamente e em (c) decomposi¢ido dos modos ap6s o acoplamento.
Analises efetuadas utilizando A = 0, 25.

Essa mesma analise foi repetida para o disparo #27005, cujas variaveis de equilibrio
encontram-se reproduzidas nos graficos da figura 52. Para este disparo a corrente de plasma
se manteve plana no intervalo de 50 ~ 100ms no valor de I, = 93kA com densidade

-3

eletronica central de n, = 1,1 x 10'%m =3 e apresentou pouca emissiao de raios-X duros.

O resultado das andlises de acoplamento de modos encontra-se nos graficos da
figura 53. Para este disparo a configuracao de ilhas iniciais era composta por um modo
m = 4 dominante e um modo m = 2 menos intenso, ambos compartilhando a frequéncia
de aproximadamente 14k H z, conforme mostrado na figura 53(b). O caminho mostrado em
amarelo na figura 53(a) corresponde a um modo de borda m = 3 puro, conforme indicado
pelo histograma mostrado em (c¢). Em (d) estd mostrado a decomposigao dos modos apds

o acoplamento, sendo que o modo m = 3 se tornou dominante.
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Figura 52 — Variaveis de equilibrio para o disparo #27005 do TCABR. Com corrente de plasma
em (a), densidade central em (b), sinal da bobina de Mirnov de referéncia em (c) e
sinal da emissao de raios-X duros em (d).
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Figura 53 — Estudo do acoplamento entre modos de oscilagao durante o disparo #27005 do
TCABR. Em (a) o espectrograma médio de poténcia para os sinais das bobinas de
Mirnov, em (b), (c) a decomposi¢do dos modos antes do tempo de 70ms para o ca-
minho 1 e 2, respectivamente e em (c) decomposi¢ao dos modos ap6s o acoplamento.
Analises efetuadas utilizando A = 0, 25.

5.2 Estudo das oscilacoes de centro da coluna

Na secao 2.3.4 foi apresentado o modelo simplificado de Kadomtsev que explica de
forma razoavelmente satisfatéria as oscilagoes dente de serra detectadas por diagnésticos
destinados a monitorar as grandezas fisicas do centro da coluna de plasma. Como ja visto,
este modelo supde que ocorrem reconexoes magnéticas proximo a superficie ¢ = 1 e que

esse processo é precedido de modos kinks internos. Ademais, o modelo da uma explicacao
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a dinamica do fluxo de acesso de plasma quente do centro para as regioes mais externas

da coluna.

Como visto na se¢ao 3.3, o sistema do SXR é um dos os diagnésticos Opticos
disponiveis no TCABR para monitorar a emissao de radiacao do centro do plasma. Nesta
secao, tratar-se-4 das andlises e interpretagoes fisicas dos sinais produzidos por estes
diagnosticos e apresentara os resultados obtidos através delas. Inicialmente sera efetuado
um tratamento qualitativo dos sinais tipicos do diagnostico de raios-X moles, evoluindo
até utilizar as analises espectrais dos sinais e estimar a posicao radial da superficie ¢ = 1
e a posicao central da coluna de plasma. Um esforco foi feito para a identificacio e
caracterizagao das componentes espectrais quanto a localizacao radial e composicao de
frequéncias. Estas caracteristicas sao repetitivas, sendo que as oscilagoes precursoras e

dente de serra ocorrem em todos os disparos do TCABR.

5.2.1 Discussao preliminar

O sinal do sistema SXR, conforme ja visto na secao 3, fornece um sinal integrado
em cada corda do respectivo canal. A aparéncia dos sinais pode ser visto nos graficos da
figura 54. Esta figura mostra o sinal de alguns dos canais do sistema de raios-X moles
para o disparo #28661 do TCABR cujas varidveis de equilibrio ja foram apresentadas nos
graficos da figura 37. Na figura 54 estao mostrados os canais indo do 2 ao 7 nos graficos
de (a) até (d), respectivamente de um dos lados da regiao central em diregdo ao centro da
coluna de plasma e de (e) até (h), seguindo do centro até a lado oposto, canais 9 até 14. A
emissao Optica é mais concentrada nos canais centrais, pois estes canais apresentam maior
nivel de sinal, e menos concentrada nas regioes periféricas. Nestes graficos a diferenca de

nivel de sinal ¢ de uma ordem de grandeza.

Os gréficos da figura 54 também mostram que os sinais contém oscilagoes de periodo
bem mais curto que a duragdo do disparo. A figura 55(a) mostra os sinais de todos os
canais ativos do SXR simultaneamente num grafico em que a escala de cores representa a
amplitude, para o mesmo disparo do tokamak no intervalo de 76 ~ 80ms. Fica facilmente
visivel a diferenca de niveis entre os canais centrais (8 ~ 12) e os canais periféricos (1 ~ 7)
e (13 ~ 20).

Mesmo com essa diferenca de nivel, ndo é possivel notar com clareza os processos
temporais apesar de que duas escalas de tempo parecem estar presentes; uma delas da
ordem de 0, 5ms e outra da ordem de 50us. O grafico na figura 55(b) mostra o resultado
obtido pela subtracao do valor médio dos sinais originais. Agora, especialmente no caso
dos canais mais centrais (canais 8 a 12), é facil perceber a existéncia de oscilagoes do sinal
contendo, pelo menos, duas escalas de tempo. Uma maneira qualitativa de avaliar estes
dois processos temporais é aplicar uma filtragem passa baixas (FPB) para evidenciar o

processo lento e um filtro passa altas (FPA) para salientar o processo rapido. A figura 56
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Figura 54 — Sinais tipicos produzidos pelo diagndstico de raios-X moles, para o disparo #28661.
Da esquerda para a direita e de cima para baixo apresenta os sinais iniciando em
um canal periférico (ch#02), passando pelos canais centrais (ch#09) e (ch#10) e
chegando no canal de periferia no lado oposto (ch#14).
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Figura 55 — Visualizagdo simultdnea dos sinais de todos os canais ativos do SXR para o disparo
#28661 no intervalo de tempo de 76 ~ 80ms. E (a) o sinal original e em (b) o sinal
ap0s a subtragdo do valor médio dos sinais. A representagdo em (b) torna mais facil
a visualizacdo das componentes de variacao rapida dos sinal.

mostra o resultado da filtragem dos sinais, utilizando um filtro passa baixa de primeira
ordem com frequéncia de corte superior de 5kHz, cujo resultado esta na figura 56(a) e
aplicando um filtro passa altas de frequéncia de corte inferior de 7TkH z, cujo resultado

estd mostrado na figura 56(b).

O grafico mostra que os canais centrais (8 ~ 12) o sinal cresce lentamente, partindo
de um valor abaixo da média (em azul na escala de cores), passando pelo zero (em branco)
e subindo até um valor maximo acima da média (em vermelho). A subida lenta é seguida

de um queda abrupta que vai do maximo positivo ao maximo negativo, depois do qual o
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Figura 56 — Visualizagdo simultanea dos sinais filtrados de todos os canais ativos do SXR para o
disparo #28661 no intervalo de tempo de 76 ~ 80ms. E (a) o resultado da filtragem
usando um FPB com frequéncia de corte superior de f. = 5,0kHz (b) o resultado
da filtragem usando um FPA com frequéncia de corte inferior f. = 7,0kH 2.

ciclo recomega. Um ciclo completo esta delimitado nos graficos da figura 56 pelas linhas

verticais tracejadas.

Para os canais mais externos, (4 ~ 7) e (13 ~ 15), o comportamento é o oposto,
uma subida abrupta seguida de uma queda lenta. Isto identifica um padrao dente de
serra e corresponde ao processo lento. Também é perceptivel que a localizagao temporal
das mudancas abruptas estda cada vez mais defasado no tempo dos canais mais centrais
para os canais periféricos, o que cria a caracteristica visual de uma letra “Y” na imagem
mostrada na figura 56(a). J& o grafico da figura 56(b), referente as componentes de mais
alta frequéncia, mostra que as oscilagoes sao anti-simétricas em relacdo ao canal central, ou
seja, quando a intensidade do sinal é maior que a média de um lado, ¢ menor do outro lado.
Este comportamento caracteriza uma oposicao de fase entre os sinais dos lados opostos,

tomando como o centro alguma posicao entre os canais 9 e 11.

Outra caracteristica notavel é que a intensidade das emissoes em alta frequéncia
apresentam uma modulagao de amplitude que acompanha o ciclo das componentes de
mais baixa frequéncia, ou seja, vao de uma amplitude baixa para uma amplitude elevada
acompanhando o mesmo intervalo de tempo do ciclo da dente de serra. Radialmente,
a intensidade das oscilagoes diminui a medida que se afasta do centro da coluna. O
crescimento da amplitude dessas oscilacoes sempre ocorre antes da mudanca abrupta da
dente de serra e por esta razao sao chamadas de oscilagoes precursoras do crash da dente

de serra, que serao identificadas como oscilagoes PRE.

Devido a periodicidade, podemos analisar estes fenomenos utilizando a anélise
espectral dos sinais do SXR e, desta forma estamos interessados em avaliar o conteido
espectral médio dos sinais em cada posicao radial referente as cordas ou canais dos

diagnosticos 6pticos.



68 Capitulo 5. Andlises e resultados

Os graficos da figura 57 mostram o processo de construcao da distribuicao espacial
média de poténcia espectral (poténcia x frequéncia x canal) para o caso alguns canais
do SXR que sao sombreados pelo filtro de berilio. Do grafico (a) até (f) um conjunto
representativo de espectrogramas para os sinais que cobre a regiao central da coluna de
plasma. O intervalo de tempo utilizado na andlise de distribuicao espacial esta indicado

pelas linhas pretas verticais.
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Figura 57 — Construgao do grafico de distribuigao espacial média de poténcia espectral. De (a)
a (f) os espectrogramas de alguns dos sinais do SXR para o disparo #26136 e em
(g) o grafico da poténcia espectral média por componente de frequéncia para cada
canal. O intervalo de tempo de 82 & 90ms para o cilculo das médias estao indicados
pelas linhas verticais nos espectrogramas.

Neste intervalo sao calculadas as médias temporais da poténcia espectral por
componente de frequéncia para cada canal. O resultado de cada média corresponde a uma
coluna no grafico mostrado em (g). O significado da figura 57(g) ¢ a de distribuigao média
de poténcia espectral por canal num dado intervalo de tempo. No caso, foram utilizados os

dados produzidos pelo SXR para o disparo #26136 no intervalo de tempo de 82 a 90ms.

Percebe-se que as componentes de baixa frequéncia (< 5kH z) estao concentradas
nas regides mais centrais da coluna de plasma, referentes aos canais 9 ~ 11 e que as
componentes de frequéncia mais altas (10 ~ 15khz) também estdo concentradas nas
regides internas, mas mais espalhadas radialmente, entre os canais 8 ~ 12. Também
sao perceptiveis outras componentes de frequéncia que podem ser identificadas como

harmonicas das componentes com amplitudes mais intensas ou que sdo relativas a fendmenos
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de interferéncia e modulagao que serao discutidos mais adiante neste capitulo. Tendo em
vista que os diagndsticos épticos, como o ¢é o caso do SXR, fornecem sinais integrados
ao longo da linha de visada e, desta forma, produzem sinais que carregam informacoes
sobre a emissividade do plasma tanto das regioes internas quanto das mais externas de
modo que torna-se interessante estudar separadamente as situagoes com baixas e altas
intensidades de atividade MHD. Desta forma, estaremos isolando (ou nao) nas andlises

as interferéncias provocadas pela presenca de grandes ilhas magnéticas nas superficies

racionais ¢ = 2, 3,4, externas a superficie ¢ = 1.

5.2.2 Disparos com baixa atividade MHD

Um disparo de baixa intensidade de perturbagoes medidas pelas bobinas de Mirnov
ja foi analisado na secao 5.1, onde foi discutido as perturbacoes medidas pelas bobinas
de Mirnov para o caso do disparo #28661, cujas variaveis de equilibrio se encontram nos
graficos da figura 37. A distribuicao espacial da poténcia espectral dos sinais do detector
SXR estao apresentadas no grafico da figura 58(a) e 58(e), sendo assinaladas as frequéncias
(1,91 £0,12)kHz e fprep = (15,39 £ 0,12)kH z, associadas as relaxagoes dos

fREL =

dente de serra e as oscilagoes precursoras, respectivamente.
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A oscilagao precursora estd acompanhada por duas frequéncias satélites inferiores
de frequéncias fi%l, = (13,45 +0,12kHz) e fi42 = (11,69 £ 0,12k Hz). Estes graficos
foram construidos tomando as médias no intervalo de tempo de 75 a 85ms. O grafico em
(b) mostra a amplitude média normalizada da componente frgy, e, conforme o grafico, as
amplitudes das oscilagoes nesta frequéncia sao mais intensas na regiao mais central da
coluna, entre os canais 8 ~ 11. Em (c) é apresentado o cosseno da diferenca de fase (A©)
das oscilagdes em cada canal em relagdo ao sinal do canal 10, tomado como referéncia de
fase e que estd indicado no grafico pela bola verde. Vale ressaltar aqui que o simbolo ©
representa o argumento do nimero complexo da componente de Fourier para a frequéncia

considerada.

Percebe-se que as oscilagOes referentes aos canais centrais (8 ~ 11) para frgr
estdo todas em fase com relacdo ao canal 10 e que as oscilagoes referentes aos canais mais
externos (4 ~ 7) e (12 ~ 15) estéo todas em contra-fase com relagao ao sinal de referéncia.
Os pontos de inversao de fase ocorrem entre os canais 6 e 7 e também entre os canais 12 e
13. O gréfico em (d) mostra o produto da amplitude normalizada pelo cosseno da diferenga
de fase entre cada canal e a referéncia. As posigoes radiais dos pontos de inversao de fase
foram calculadas por interpolacao e estao indicadas no grafico pelas linhas tracejadas
verticais. Novamente, a bola verde no grafico em (d) identifica o canal utilizado como

referéncia no céalculo da diferenca de fase.

Os pontos de inversao de fase referentes a oscilagdo dente de serra, obtidos por
interpolacao da curva A - cos(A®) foram r = (4,9 £0,2)em e ro = (—=3,2+0,2)cm em
relagdo ao eixo 6ptico do instrumento, conforme destacado no grafico em (d). Tomando a
metade do intervalo entre estes dois pontos, estima-se o raio de inversao de fase em relacao
ao centro da coluna de plasma, o que resulta em ry = (4,05 4+ 0,2)cm. Fazendo-se uma
analise semelhante para a precursora do dente de serra 58(e-h), obtém-se para o ponto
de inversao o valor o ponto de inversao de fase referente a precursora da dente de serra
foi obtido o valor r3 = (1,0 £ 0,2)cm em relacdo ao eixo éptico do instrumento, como

assinalado no grafico em (h).

Fisicamente os resultados das andlises mostradas na figura 58(a) até (d) estao
relacionadas com o ciclo de aquecimento e posterior relaxacao do plasma dentro da
superficie racional ¢ = 1. O centro do plasma se aquece lentamente devido ao efeito Joule
causado pela corrente de plasma e, com o aumento da temperatura, ocorre um incremento
do nivel de radiagao emitida pelo centro da coluna que por sua vez sao detectados de forma
simultanea por todos os canais que mapeiam a regiao central. Ja os canais que mapeiam
as posigoes radiais imediatamente fora da superficie racional ¢ = 1 veem a diminuicao
da emissao de radiagao nesta regiao, cujos sinais também estao em fase entre si mas em
oposicao de fase com relagao aos canais centrais. Desta forma, o raio de inversao de fase é

uma boa estimativa da posi¢ao da superficie ¢ = 1. Este comportamento esta de acordo
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com o modelo simplificado de reconexoes magnéticas durante as oscilagoes dos modos kink

internos, conforme explorado na secao 2.3.4.

Nos graficos da figura 58(e) até (h) estao repetidas as mesmas andlises anteriores
para a componente de frequéncia mais elevada, com valor em torno de 15k H z. O Gréafico em
(e) mostra que a distribuigao espacial da poténcia espectral normalizadas desta componente
de frequéncia estao concentradas no canais 8 e 12. O grafico em (f), que representa a
amplitude média desta componente no intervalo de tempo de 75 a 85ms, reafirma que a
poténcia espectral esta concentrada nos canais 8 e 12 e que decai tanto em dire¢ao ao centro
quanto em diregao a periferia do plasma. O gréafico em (g) mostra o cosseno da diferenga de
fase dos sinais dos canais do SXR em relagdo ao canal 12, onde ¢ visivel que sé existe um
ponto de inversao de fase, proximo ao centro da coluna de plasma (entre os canais 9 e 10).
Este grafico mostra que os sinais de cada lado em relagao ao centro estao em fase, ao passo
em que estdao em oposicao de fase com relagao as oscilagoes do lado oposto. Tendo em
vista que a oposicao de fase dos sinais na frequéncia de fprgp = (15,39 £0,12)kHz de um
lado para outro do centro da coluna de plasma, essas oscilacbes podem ser interpretadas
como sendo os efeitos de um pequeno deslocamento da regiao central da coluna de plasma
em conjunto com um movimento de rotacao da regiao central como um todo em relagao
ao eixo magnético original, como mostrado na figura 59 e conforme discutido na secao

2.3.4, onde tratamos do modo kink interno precursor dos dentes de serra.

___ Cordas __ Cordas
Eixo aptico

Eixe optico ~—
-4- - -

Sensores - Sensores

Eixo dptico

Eixo dptico ~—
-4- - - -

Sensores -

Figura 59 — Efeitos de um pequeno deslocamento da regiao central da coluna de plasma e do
movimento de rotacdo do centro da coluna de plasma em relagdo ao eixo magnético
original (modo kink interno) e consequéncias sobre os sinais integrados em linha
dos diagnosticos opticos.

A medida que a regiao central da coluna de plasma rota em torno do eixo magnético
original, a emissividade integrada pelos canais referentes as cordas acima do eixo éptico
variam conjuntamente e em contra-fase com os sinais produzidos pelas cordas que cobrem
as posicoes abaixo do eixo éptico, de forma que podemos associar essa frequéncia de

rotagdo com a fase precursora da dente de serra, mostrada na figura 13. Essa frequéncia de
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rotacao serd identificada pelo simbolo fpre. Aqui vale lembrar que logo apds as superficies
magnéticas reconectarem (crash da dente de serra) o plasma na regiao central fica mais frio
e menos denso e, por consequéncia a emissividade do plasma também diminui. Por esse
motivo, as emissoes na regiao central detectadas pelo sistema de SXR irdo ter uma menor
amplitude, ao passo que as cordas que veem a regiao externa a superficie ¢ = 1 observam
o comportamento inverso: a intensidade do sinal do SXR aumenta apds o crash. A medida
com que o plasma volta a se aquecer devido ao efeito Joule causado pela corrente de plasma,
a emissividade do plasma também volta a aumentar e, por consequéncia, o sinal produzido
pelo sistema SXR fica mais intenso. Além disso, apds o crash as propriedades do plasma
na regiao interna a superficie ¢ = 1 (temperatura, densidade e pressao) ficam praticamente
uniformes e o modo kink interno (fprg) se torna estavel ou tem sua amplitude (o &
da equagdo (2.24)) drasticamente reduzida. A associagdo desses dois efeitos (redugao
dos gradientes e redugao da amplitude da perturbagao radial associada ao modo) é que
explicam a variagao da amplitude da componente (fprg) durante os ciclos de dente de

serra, conforme percebido na figura 56(b).

Para ilustrar o carater de reprodutibilidade desdes fendmenos oscilatorios do centro
da coluna de plasma, as analises anteriores foram repetidas para o caso do disparo #26136
no intervalo de 75 a 85ms. As variaveis de equilibrio para este disparo estdo apresentadas
na figura 60. A corrente de plasma se manteve plana em aproximadamente [, = 73kA no
periodo de 42 & 90ms, com densidade na regido central entre 1,7 & 2,0 x 10Y%m =3, baixa
intensidade de perturbagoes medidas pelas bobinas de Mirnov e com pouca emissao de

raios-X duros.
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Figura 60 — Varidveis de equilibrio para o disparo #26136 do TCABR. Com corrente de plasma
em (a), densidade central em (b), sinal da bobina de Mirnov de referéncia em (c) e
sinal da emissao de raios-X duros em (d).

Os resultados das andlises para este disparo estao apresentados nos graficos da

figura 61. Para a componente de frequéncia relativa aos ciclos de relaxacao dente de serra
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foi utilizado o canal 10 como referéncia de fase e para a componente precursora o canal uti-
lizado foi o 12, conforme indicado nos graficos (c) e (d) para a frpr e (g) e (h) para a fprp.
As frequéncias encontradas foram frp; = (2,52+£0,12kHz) e fprp = (15,12+£0,12kH z),
sendo que a oscilagdo precursora esta acompanhada por duas frequéncias satélites de
frequéncias fith, = (12,78 + 0,12kHz) e fi4t2 = (17,50 + 0,12kHz). Ademais, para a
componente referente a relaxacao dente de serra, a poténcia espectral esta bastante concen-
trada entre os canais 9 e 10. Ja para a componente precursora, as maiores concentragoes

ocorrem nos canais 7 e 11.
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Figura 61 — Anélises da distribuicao espacial da poténcia espectral média dos sinais do SXR
para o disparo #26136 para o intervalo de tempo de 75 a 85ms para os canais 4 a
15. Em (a) até (d) estao os resultados referentes & frrr e em (e) & (f) os resultados
referentes a fprEg.

Os valores interpolados para os pontos de inversao de fase na curva A - cos(AO)
referentes a oscilagdo dente de serra foram r; = (5,3 £0,2)cm e ro = (—=1,4+0,2)em
em relacdo ao eixo 6ptico do instrumento, resultando num raio de inversdo de fase
rs = (3,44 0,2)cm e, para o ponto de inversao de fase referente a precursora da dente de
serra foi obtido o valor 73 = (2,3 +0, 2)em em relagao ao eixo 6ptico do instrumento, como
destacado no grafico em (h). No exemplo da figura 58, referente ao disparo #28661 que
apresenta atividade MHD muito pouco intensa, é perceptivel que as componentes satélites
presentes estdo abaixo da fprg, ndao sendo visiveis componentes acima, enquanto na figura

61, referente ao disparo #26136 que apresenta atividade MHD um pouco mais elevada
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que no caso anterior, as componentes satélites sao simétricas com relagao a frequéncia da
precursora e que ambas as satélites apresentam poténcia espectral semelhante. Ademais, o

espacamento entre elas e a fprp é da ordem da frequéncia da relaxagdo da dente de serra

fREL .

5.2.3 Disparos com alta atividade MHD

Conforme discutido na sec¢ao 5.1, a intensidade da atividade MHD associada as
ilhas magnéticas na regiao mais externa da coluna de plasma sao medidas pelas bobinas
de Mirnov. A presenca das ilhas modifica as propriedades de emissividade local do plasma,
pois perturbam as variaveis como temperatura e densidade de espécies. Devido a rotacao
das ilhas magnéticas, os sinais integrados dos diagnodsticos opticos podem detectar as
alteragoes na emissao de radiacao ao longo da linha de visada que intercepta a ilha, como
ja discutido na secao 3.3. Para ilustrar esse fendomeno, foram utilizados os dados do disparo
#28400, cujos parametros de equilibrio ja foram apresentados nos graficos da figura 45.
A andlise da distribuicao espacial da poténcia espectral para os sinais do SXR estao
mostradas nos graficos da figura 62. Em termos gerais, vé-se um comportamento analogo

aos casos estudados anteriormente.
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Figura 62 — Anélises da distribuicio espacial da poténcia espectral média dos sinais do SXR
para o disparo #28400 no o intervalo de tempo de 75 a 80ms para os canais 4 a 15.
Em (a) até (d) estao os resultados referentes a frrr e em (e) a (f) os resultados
referentes a fprg.
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Uma diferenga notavel é que as componentes de frequéncias satélites da fprg sao
mais intensas, com poténcia espectral comparavel a prépria fprg, conforme pode ser visto
nos graficos 62(a) e 62(e). Outra diferenca notavel é a frequéncia da relaxagao do centro,
que é muito superior a observada nos disparos com baixa atividade MHD. Nesse disparo
foram encontrados frpr = (3,87+0,12)kHz e fprr = (13,47 +0,12)kH z, acompanhada
das frequéncias satélites de fp%k = (17,324+0,12)kHz e f342 = (9,76 £0,12)kH z, sendo
o espacamento entre os satélites é da ordem do valor da frequéncia do dente de serra
freL. Ademais, comportamento da amplitude e fase dos sinais em cada canal apresenta

comportamento analogo aos casos anteriormente apresentados.

5.3 Estudo das interferéncias das oscilagoes

Na se¢ao 5.1 foram realizados estudos experimentais dos sinais produzidos pelas
bobinas de Mirnov devido as perturbagoes magnéticas localizadas nas superficies racionais
e na borda do plasma. Foram determinadas a localizagao radial e a estrutura espacial dos
modos de oscilagao na coordenada poloidal. E na se¢ao 5.2 foram tratadas das oscilagdes do
centro da coluna, detectadas pelo sistema SXR, que alteram as propriedades de emissividade

Optica do plasma nesta regiao, mas que também se estendem para além da superficie ¢ = 1.

Até aqui, pouco foi dito sobre a diversidade espectral dos sinais produzidos por estes
diagnosticos, mas em linhas gerais, os sinais das bobinas de Mirnov apresentam poucas
componentes de frequéncia, as quais estao associadas com o movimento das ilhas magnéticas
com relacao ao referencial do laboratério (que é onde as bobinas estao colocadas). Como
devido aos efeitos viscosos é razoavel considerar que as ilhas estejam aproximadamente em
repouso no referencial do plasma, a frequéncia das perturbagoes magnéticas medidas nas
bobinas de Mirnov refletem o movimento de rotagao do plasma, nas dire¢oes toroidal e
poloidal. No caso das oscilagoes na regiao central da coluna de plasma, foi visto que sao
perceptiveis duas componentes de frequéncia principais, uma associada a frequéncia do
crash da dente de serra e outra associada as oscilagoes precursoras da dente de serra. Mas
também foram identificadas componentes satélites a frequéncia da precursora em situagoes

especificas.

Nesta se¢ao tratar-se-a de um estudo comparativo e semi-quantitativo para enten-
der melhor a diversidade espectral que é comumente encontrada nos sinais produzidos
pelos instrumentos 6pticos, magnéticos e nos demais diagnodsticos do tokamak TCABR e
das andlises e interpretacoes fisicas dos processos responsaveis por estas caracteristicas

espectrais.
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5.3.1 Estimativa da frequéncia pelo espectrograma

A comparacao da frequéncia de oscilacao de dois sinais pode ser efetuada de
diversas maneiras, por exemplo localizando a frequéncia em que ocorre o valor maximo da
magnitude absoluta do espectro de Fourier e utilizando testes estatisticos para a aceitacao
ou rejeicao de uma hipotese de igualdade ou desigualdade, dentro de um intervalo de
confianca. Na pratica os sinais podem conter muitas componentes espectrais ou eles podem
estar associados a fenomenos fisicos nao estacionarios, o que dificulta as analises de forma

automatizada.

Uma forma de realizar a comparagao entre o contetido espectral de um sinal em
relagdo a outro é a seguir um ou mais caminhos no plano frequéncia x tempo no espectro-
grama de poténcia de um sinal tomado como referéncia, usando o método apresentado
na figura 36(d) da sec@o 4.6.3, sobrepor estes caminhos ao espectrograma do sinal que
se deseja analisar e avaliar por inspecao visual o contetido espectral relativo ao sinal de
referéncia. Como nao é possivel atribuir confiabilidade absoluta na selecdo manual dos
caminhos no espectrograma do sinal de referéncia, desenvolveu-se um procedimento que a
partir de uma estimativa manual da frequéncia no tempo, produz um refinamento aceitavel
do valor da frequéncia das componentes selecionadas nos espectrogramas. O procedimento
consiste em considerar cada coluna do espectrograma (que se refere a uma janela de tempo
da STFT) como um histograma da poténcia espectral em termos da frequéncia, como
mostrado na figura 63(a) e (b). Para cada pico do histograma, selecionado manualmente,

¢ ajustado uma pardabola da forma A(f) = af? + bf + ¢, onde A é a magnitude espectral

1
T2
que estda localizada o valor maximo da poténcia espectral, usando o modelo parabdlico ao

absoluta e f é a frequéncia. A quantidade fyic, = 3 refere-se ao valor da frequéncia em
redor da vizinhanga do pico. Desta forma, o valor de f,;., constitui uma boa estimativa
para o valor da frequéncia, para a janela de tempo considerada no espectrograma. O

procedimento esté ilustrado na figura 63(b).

O processo é repetido para todos os pontos do caminho manual de forma que

obtém-se a estimativa da evolucao temporal da frequéncia, como mostrado na figura 63(c).

E importante salientar que a dispersio dos picos de frequéncia estdo relacionados
com o efeito do alargamento devido ao janelamento dos dados utilizado no calculo da
STFT e como visto na se¢ao 4.5 o resultado desta operacao é a convolugao do sinal com
a funcao janela empregada. Sendo assim, a utilizacao de medidas de dispersao de dados
do histograma nao constitui uma maneira apropriada para a estimativa das incertezas
experimentais do valor da frequéncia. Uma possibilidade para obter esta estimativa é
considerar a resolucdo maxima em frequéncia devido a largura da janela de Fourier
empregada na construcao do espectrograma. Pode-se considerar a incerteza na frequéncia
como sendo a metade da resolu¢do em frequéncia [67], ou seja, a metade da menor

frequéncia possivel de ser representada pela quantidade de amostras contidas na janela
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Figura 63 — Refinamento da estimativa da evolugdo no tempo de uma componente de frequéncia
de um espectrograma. Em (a) espectrograma de um sinal. A linha branca sobreposta
constitui uma estimativa manual do valor da frequéncia no tempo, as linhas pretas
delimitam a largura da banda de frequéncias onde o pico da magnitude sera
procurado e a linha vertical vermelha especifica o marcador do tempo. Em (b) o
histograma de poténcia espectral para o instante de tempo selecionado e em (c) o
valor refinado da componente de frequéncia no tempo, usando como estimativa a
coordenada do ponto de maxima magnitude espectral obtida pelo ajuste parabdlico.

e portanto, tem-se que oy ~ Af Jo = I s/oqp, onde Af é a resolugao em frequéncia, f, é a
taxa de amostragem do sinal e w é a largura em niimero de amostras da janela utilizada
no calculo da STFT.

5.3.2 Interferéncias e batimentos

Para entender melhor a relacao entre as componentes satélites, identificadas na
se¢ao 5.3.1, com as demais oscilagoes estudadas (oscilagoes de Mirnov, dente de serra
e precursora de dente de serra) vamos analisar os espectrogramas do sinal das bobinas
de Mirnov e um dos canais centrais do SXR (canal 7) para o disparo #30330 que estao
mostrados nos graficos da figura 64(a) e (b) empregando o método de comparagiao de
frequéncias pela sobreposi¢ao dos caminhos que foi apresentado na secao anterior. A figura
64(a) mostra o espectrograma do sinal da bobina de Mirnov 01 e um caminho em linha de
cor verde tracejada selecionada sobre a componente de frequéncia da ordem de ~ 15kH z.
No grafico em (b) estd mostrado o espectrograma do sinal do canal 7 do SXR e a linha
traceja vermelha identifica a frequéncia principal da oscilagdo dente de serra, denotada por
frer- Em (c) esté o espectrograma do canal 8 do SXR, também central, que serd objeto
das andlises. O mesmo espectrograma em (c) estd repetido em (d) mas com a escala de
cores escolhida de forma a facilitar a visualizacao das frequéncias rasteadas e que estao
sobrepostas sobre a figura. Em verde esta sobreposto o caminho referente a fy;;r € em

vermelho o caminho referente a frgy.

O grafico com a sobreposicao mostra que as duas componentes fy ;g € frer estao
presentes no sinal do canal 8 do SXR e mais ainda, o grafico também mostra que as

componentes satélites da Fprr podem ser identificadas pela soma e diferenca entre a
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Figura 64 — Anélises comparativas das componentes espectrais dos sinais de referéncia para o
disparo #30330. Em (a) o espectrograma da bobina de Mirnov 01 e o respectivo
caminho no plano frequéncia x tempo em cor verde, em (b) o espectrograma do
canal 07 do SXR e respectivo caminho em cor vermelha, em (c) o espectrograma do
sinal a ser comparado, nestes caso o canal 8 do SXR e em (d) o mesmo espectrograma
a ser comparado com a sobreposicdo dos caminhos de frequéncia das referéncias.

frequéncia de Mirnov e a frequéncia de oscilacao da dente de serra fo; = fymrr = frREL-

De forma andaloga, esse composicao de frequéncias a partir das frequéncias base
furr € frer pode ser observada em outros disparos no TCABR, como no caso do #26136,
ja analisado nas sec¢Oes anteriores. A comparacao das componentes de frequéncia estao
mostradas nos graficos da figura 65. Igualmente ao exemplo anterior, os espectrogramas dos
sinais de referéncia estdo mostrados em (a) e (b) juntamente com os respectivos caminhos.
A comparagao é efetuada pela sobreposicao das frequéncias no espectrograma do canal 9

do SXR, também central, como mostrado em (d).

Neste disparo, percebe-se que a diversidade espectral dos sinais do canal analisado
¢ maior que do sinal utilizado no exemplo anterior, visto que o espectrograma do sinal
apresentado no grafico da figura 65(d) estao presentes outras frequéncias, além das
componentes fiyrr, frer © furr £ frer. Mas é dificil comparar estas componentes
adicionais com as frequéncias de base, visto que elas nao sdo claramente identificaveis nos

espectrograma.

Em alguns disparos essas componentes adicionais sao mais facilmente visiveis, como

no caso do disparo #29754, cujas variaveis de equilibrio estdo apresentadas nos graficos
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Figura 65 — Anélises comparativas das componentes espectrais dos sinais de referéncia para o
disparo #26136. Em (a) o espectrograma da bobina de Mirnov 01 e o respectivo
caminho no plano frequéncia x tempo em cor verde, em (b) o espectrograma do
canal 09 do SXR e respectivo caminho em cor vermelha, em (c) o espectrograma do
sinal a ser comparado, nestes caso o canal 8 do SXR e em (d) o mesmo espectrograma
a ser comparado com a sobreposi¢do dos caminhos de frequéncia das referéncias.

da figura 66. Este disparo apresenta corrente de plasma I, = 80kA plana de 42 ~ 90ms,

com densidade eletronica de n, = 1,5 x 10'%m—3, baixa atividade MHD e pouca emissdo

de raios-X duros.

100

(@)

80

Ttasma [kA]

20+

40 60 80 100
tempo [ms]

120

140

Mirnov [u.a.]
o

40 60 80 100
tempo [ms]

120

140

Densidade [x10""m™?]
e
S & o w o & 5

60 80 100 120 140
tempo [ms)

[ 1 e

60 80 100 120 140
tempo [ms)

Figura 66 — Varidveis de equilibrio para o disparo #29754 do TCABR. Com corrente de plasma
em (a), densidade central em (b), sinal da bobina de Mirnov de referéncia em (c) e

sinal da emisséo de raios-X duros em (d).
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Para este disparo, as analises de comparacao de frequéncias estao mostradas na
figura 67. foram considerados o sinal da bobina de Mirnov 01 e o sinal do canal 10 do
SXR como referéncias de frequéncia, conforme mostrado nos gréaficos em (a) e (b), onde
também estao tracados os respectivos caminhos pelas linhas em cor verde e vermelho. O
espectrograma em (c), referente ao sinal do canal 9 do SXR, mostra muitas componentes
de frequéncia distribuidas simetricamente com relagao a componente de frequéncia de
~ 15k H z, com amplitude mais intensa e que esta identificada no grafico como fprg. O
espectrograma também mostra a outra componente de frequéncia de aproximadamente

2,5k H 2z que dura de de 50ms até o final do disparo e que esta identificada como frgr.
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Figura 67 — Anélises comparativas das componentes espectrais dos sinais de referéncia para o
disparo #29754. Em (a) o espectrograma da bobina de Mirnov 01 e o respectivo
caminho no plano frequéncia x tempo em cor verde, em (b) o espectrograma do
canal 10 do SXR e respectivo caminho em cor vermelha, em (c) o espectrograma do
sinal a ser comparado, nestes caso o canal 9 do SXR e em (d) o mesmo espectrograma
a ser comparado com a sobreposicdo dos caminhos de frequéncia das referéncias.

As componentes de frequéncia rastreadas nos sinais de referéncia foram sobrepostas
ao espectrograma do sinal do canal 9, como mostrado no grafico da figura 67(d). Ademais,
também foram sobrepostas as frequéncias de valor fs; = furrtfrEL € fsat = frirE2 REL.
Percebe-se que estas linhas casam perfeitamente sobre as componentes espectrais simétricas

a fuig-

Situagoes andlogas as mostradas nestes trés exemplos (disparos #30330, #26136 e

#29754) podem ser encontrados na maioria dos disparos do TCABR. De forma geral, essa
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diversidade espectral encontrada nos sinais produzidos pelos diagnésticos 6pticos contém
componentes de frequéncia fyrr, frer € demais componentes que podem ser obtidas
pela combinacao linear de fyrr € frer da forma f = ki fyrr + ko frer onde ky e ko sdo

nimeros inteiros positivos.

Este padrao matematico do valor da frequéncia das componentes espectrais sugere
que as oscilagoes das propriedades de emissividade do plasma estao sujeitas a fendmenos de
interferéncia como batimentos ou intermodulacao entre as oscilagoes referentes a fenémenos
fisicos que sao, em principio, completamente distintos; uma delas referente a uma relaxacao
do centro da coluna de plasma (frgr) e outra que governa a rotagao das ilhas magnéticas
nas superficies racionais (fyrr) e também referente as oscilagoes do modo kink interno
(fprE), na superficie racional ¢ = 1. Ademas, estes trés exemplos também mostram que
a sobreposi¢ao da frequéncia f;rr coincide precisamente, dentro das incertezas do valor
experimental, sobre a componente de frequéncia relativa a oscilacao precursora de dente
de serra (fprr). Isto sugere que, se é que existe diferenga do valor da frequéncia entre

fuir € frrE, essas diferencas sdo muito pequenas.

As componentes satélites observadas nos espectrogramas desta secao e nas de-
composicoes espaciais efetuadas na se¢ao 5.2 podem ser entendidas como modulacdao de

amplitude, cuja modelagem matematica é efetuada considerando um sinal do tipo:
x(t) = Apcos(2m ft), (5.2)

onde z(t) é um sinal chamado de portadora, com amplitude A, e frequéncia f,. Se x(t)
tem a amplitude modulada, entdao A, = A,(t) que pode ser escrito genericamente como
A,(t) = Ao + an(t), onde Ay é a amplitude nominal da portadora e a,,(t) é o sinal

modulante. Substituindo estas defini¢oes na equagao (5.2), obtemos:

() = [Ag + am(t)] cos(27 fo) (5.3)

Em primeira aproximacao, podemos considerar um sinal modulante da forma
A (1) = Ao cos(27 fut), onde a0 é a amplitude do sinal modulante e f,, é a frequéncia

deste sinal. Substituindo a,,(t) na expressao (5.3), obtém-se:

x(t) = [Ao + amo cos(27 f,t)] cos(2m fit) = Ag cos(27 ft) + amo cos(2m fint) cos(2m f,t),
(5.4)

que utilizando identidades matemaéaticas pode ser finalmente escrito da forma:

2(t) = Agcos(2m f,t) + % lcos (2(f, + fu)t) +cos (2n(f, — f)B)]  (5.5)

Do exposto, o sinal modulado, contém as componentes de frequéncia f,, f, + fi €
fp— fm e, desta forma, aplicando ao caso das frequéncias fprr € frrr podemos considerar

que o processo fisico envolvido na produgao das componentes satélites trata-se de uma
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modulagdo de amplitude da emissividade. Ademais, as componentes satélites de ordem
superior, fsut = (k1 fpre £ kofrrer), identificadas na segao 5.2, podem ser obtidas de forma
analoga, considerando um sinal modulante apropriado. Um modelo alternativo, que leva

em conta efeitos de modulac¢ao néo linear esta em [68].

5.3.3 Interferéncias em outros sinais

Até o momento vimos as interferéncias provocadas pelas frequéncias base (oscilagoes
de Mirnov e oscilagao dente de serra) nos canais do diagndstico SXR e que elas podem
ser observadas na maioria dos disparos do TCABR. Mas estas mesmas componentes
podem ser detectadas por varios outros instrumentos, indicando que que as perturbacoes
magnéticas das ilhas nas superficies racionais e o fenémeno da reconexao magnética na
superficie racional ¢ = 1 podem perturbar todas as outras propriedades do plasma, além

da emissividade na regiao do raio-X moles.

Como forma de exemplificar estes efeitos, vamos analisar os sinais do disparo
#26842, cujas variaveis de equilibrio encontram-se nos graficos da figura 68. Este disparo
apresenta corrente de plasma de I, = 84k A plana na regiao de 50 ~ 100ms, com densidade
eletronica central de n, = 1,1 x 10¥m =3, atividade MHD intensa durante toda a regiao

de plato da corrente de plasma, e também apresenta pouco emissao de raios-X duros.
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Figura 68 — Variaveis de equilibrio para o disparo #26842 do TCABR. Com corrente de plasma
em (a), densidade central em (b), sinal da bobina de Mirnov de referéncia em (c) e
sinal da emissao de raios-X duros em (d).

As anélises comparativas das componentes de frequéncia para este disparo foram
efetuadas tomando as frequéncias rastreadas nos espectrogramas da bobina de Mirnov 01 e
do canal 8 do SXR, conforme indicado na figura 69(a) e (b), respectivamente. O grafico em
(c) mostra o espectrograma original do sinal do canal 10 do SXR enquanto que o grafico

em (d) mostra o espectrograma deste sinal com a a sobreposi¢ao das frequéncias de base.
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Figura 69 — Anélises comparativas das componentes espectrais dos sinais de referéncia para o
disparo #26842. Em (a) o espectrograma da bobina de Mirnov 01 e o respectivo
caminho no plano frequéncia x tempo em cor verde, em (b) o espectrograma do
canal 8 do SXR e respectivo caminho em cor vermelha, em (c) o espectrograma
do sinal a ser comparado, nestes caso o canal 10 do SXR e em (d) o mesmo
espectrograma a ser comparado com a sobreposi¢do dos caminhos de frequéncia
das referéncias.

O que é notavel nestes espectrogramas é que, enquanto a atividade MHD ¢ intensa,
o valor da frequéncia da dente de serra é frrr =~ 4,6k H z estavel durante o intervalo de
50 ~ 100ms. quando a intensidade da atividade MHD se torna reduzida, como indicado
pela magnitude espectral do sinal de Mirnov, a frequéncia da dente de serra cai para
frEL =~ 2,5kHz e permanece neste valor até o final do disparo. Este comportamento é
comumente observado durante o crescimento de ilhas magnéticas e mudancas de atividade
MHD baixa para intensa e vice-versa. Para este disparo, componentes de frequéncia fy;rr
e fprr sao detectaveis nos demais diagnosticos da maquina, como exemplificado para os
sinais do detector de raios-X duros (HXR) e para a medida de densidade no centro (NE03),
conforme indicado nos gréficos da figura 70. Essa mostra em (a) e (c) respectivamente
o espectrograma do sinal do detector de raios-X duros e o mesmo espectrograma com a

sobreposicao dos caminhos fyrr, frer € 2fmiR.

A emissao de raios-X duros esta associada com a desestabilizacao das érbitas dos
elétrons runaway que se formaram no inicio da formacao da coluna de plasma. O que é de
certa forma surpreendente é que, durante o periodo de atividade MHD intensa, a emissao

de raios-X duros se da predominantemente na frequéncia das ilhas magnéticas fy g e
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Figura 70 — Anaélises comparativas das componentes espectrais dos sinais de referéncia para
o disparo #29754 para outros sinais. Em (a) e (c) os espectrogramas do sinal de
emissao de raios-X duros (HARDXRAY) respectivamente com e sem sobreposi¢ao
da componentes de referéncia e em (b) e (d) os espectrogramas do sinal de densidade
eletronica a —lem da posigao central da coluna (NEO03), respectivamente com e
sem sobreposicao.

que, quando a atividade MHD diminui fortemente a emissao de raios-X duros passa a ser

dominada pela frequéncia da dente de serra frgr.

Ja nos graficos apresentados na figura 70(b) e (d) estao mostrados respectivamente
os espectrogramas sem e com sobreposicao das frequéncias de base para o sinal do
interferometro na corda mais central (—lem do centro da coluna). Os graficos mostram
uma intensa perturbacgao na densidade na frequéncia f;rr, com a presenca também da
segunda harmonia 2 fy;;z. Somente ao final do disparo a componente frg; torna-se visivel

no espectrograma, mas com baixa intensidade.

Outro exemplo de que as perturbagoes base sao também detectaveis nos demais
diagnoésticos pode ser visto para o disparo #30920, cujas variaveis de equilibrio encontram-
se nos graficos da figura 71. A corrente de plasma é I, = 85k A, plana no intervalo de
40 ~ 95ms, com densidade eletronica no centro de n, = 2,4 x 10¥%m =3, intensidade MHD

moderada e baixa emissdo de raios-X duros.

O estudo da comparagao das componentes de frequéncia para este disparo estao
mostrados nos graficos da figura 72. Em (a) e (b) respectivamente, estdo apresentados
os espectrogramas dos sinais da bobina de Mirnov 01 e do canal 10 do SXR, juntamente
com os caminhos das frequéncias de base firr € frer, assinaladas pelas linhas tracejadas
em verde e vermelho. As comparacoes das frequéncias base foram efetuadas sobre o

espectrograma do sinal do canal 12 do SXR e indicam a presenca de ambas as componentes
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Figura 71 — Varidveis de equilibrio para o disparo #30920 do TCABR. Com corrente de plasma
em (a), densidade central em (b), sinal da bobina de Mirnov de referéncia em (c) e

sinal da emissao de raios-X duros em (d).

fyvir e frer, esta dltima acompanha por frequéncias satélites fyrr + frerL, conforme

indicado no grafico da figura 72(d).
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Figura 72 — Anélises comparativas das componentes espectrais dos sinais de referéncia para o
disparo #30920. Em (a) o espectrograma da bobina de Mirnov 01 e o respectivo
caminho no plano frequéncia X tempo em cor verde, em (b) o espectrograma do
canal 10 do SXR e respectivo caminho em cor vermelha, em (c) o espectrograma
do sinal a ser comparado, nestes caso o canal 12 do SXR e em (d) o mesmo
espectrograma a ser comparado com a sobreposi¢cao dos caminhos de frequéncia

das referéncias.
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Para mostrar a interferéncia em outros diagnosticos, os graficos da figura 73 mostram
os espectrogramas originais e sobrepostos para os sinais do HXR e para a bobina de Mirnov

01 (que também foi utilizada como sinal de referéncia).

HARDN RAY BEMIRNOVNUIL
27 )

freg|kHz|
Arreplitide .|

Sreq[kHz]

0] Gl el LK) 120

ternpams| tempo|ms)|

e HARDXRAY - BEMIRNOV NI
ik T I T

T T = T 2

T T T L

(c) () a3
200k - A 0k 8 . 08
r £ —_—
e . A - a7 g
W - . P W T g = &
= = > = 15 - 6 5
o=, - = - T R ] o 3
- P P TR ’ s 2
= o = - ML T T =
U R U o R
< = £
R
] > ) 0z
e g T T\ pe® = =
RETT St 0l
.--i.—.?-—-uu---» a0
i 1 | 2 I I e ] I I L

40 fidl Al 100 121 ] il L LM} 120

temnpe s tempolims)|

Figura 73 — Anélises comparativas das componentes espectrais dos sinais de referéncia para
o disparo #30920 para outros sinais. Em (a) e (c¢) os espectrogramas do sinal de
emissao de raios-X duros (HARDXRAY) respectivamente com e sem sobreposi¢ao
da componentes de referéncia e em (b) e (d) os espectrogramas do sinal da prépria
Mirnov 01, respectivamente com e sem sobreposi¢io. O sinal da Mirnov apresenta
as frequéncias de fyrrr £ frREL.

Os gréficos (a) e (c) indicam a presenga da harménica 2 frgy, além da propria frer
e da fyrr, normalmente encontradas. Nos gréficos (b) e (c) referente ao sinal da bobina
de Mirnov 01, é notavel a presenca de duas componentes satélites firr = frEL, O que
nao é comum de ser encontrado nos disparos. A explicacao fisica para o aparecimento das
satélites nas perturbagdes magnéticas medidas pelas bobinas de Mirnov estao relacionadas
com o transporte de particulas e impurezas do centro da coluna de plasma para as regioes
periféricas a cada crash da dente de serra, visto que as particulas expulsas da regido central
podem atingir a posicao das ilhas. Considerando que a concentracao de impurezas da regiao
central seja muito diferente daquela na regiao das ilhas, cada vez que o plasma expelido
pela regiao central chega as ilhas, ela modifica a caracteristica das ilhas, alterando sua
intensidade. Isso poderia explicar a variagdo do tamanho das ilhas magnéticas. Desta forma,
a variagdo do tamanho das ilhas que ocorre de forma sincrona com a frgr, explicando o

aparecimento das satélites no espectrograma.
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5.3.4 Estudo das frequéncias durante o acoplamentos de ilhas

Na secao 5.1.4 foram estudados os acoplamentos de ilhas e foi visto que apds a
atividade MHD das ilhas magnéticas aumentar de intensidade a frequéncia de oscilacao
das ilhas magnéticas cai rapidamente, se estabilizando em um novo valor. Nas analises
comparativas das frequéncias de base para o exemplo do disparo #28754, estudado na
secao 5.3.2, ja foi visto que na transicao de um regime de alta para baixa atividade
MHD o valor da frequéncia de oscilacdo da dente de serra caiu de frgr ~ 4,6kH z para
frEL = 2,bkHz, enquanto que a frequéncia de oscilagao das perturbacoes magnéticas

aumentou simultaneamente com a diminuicao da intensidade da atividade.

Agora vamos estudar o comportamento das frequéncias de base nos casos em que
a variagao da intensidade da atividade MHD esta associada com o acoplamento de ilhas
magnéticas. Por exemplo, vamos considerar o disparo #25911, cujas variaveis de equilibrio
j& foram apresentadas nos graficos da figura 50. As analises comparativas das frequéncias
de base para este disparo estao mostradas nos graficos da figura 74. Em (a) e (b) estao
mostrados respectivamente os espectrogramas dos sinais da bobina de Mirnov 01 e do
canal 9 do SXR, juntamente com os caminhos das frequéncias de base, assinalados pelas
linhas tracejadas. Em (c) e (d) estdao mostrados os espectrogramas do sinal do canal 10 do
SXR sem e com a sobreposi¢ao dos caminhos das frequéncias de base. O gréfico em (d)

revela que estao presentes as componentes farr, freL, 2frEL € fMIrR £ fREL.

E interessante anotar que o valor da frequéncia de oscilacio da dente de serra antes
do acoplamento era frpr ~ 2, 5kH z e subiu para frpr ~ 4, 8k H z logo apds ao acoplamento.
A frequéncia das oscilagoes de Mirnov que era estavel com valor fy;;r ~ 15kH 2z antes do
acoplamento sofreu um rapido decréscimo no momento em que acontece o acoplamento,
caindo para fyrr ~ 12,5kHz. As frequéncias frer e furr se mantiveram estaveis nestes
valores até aproximadamente 95ms, instante de tempo em que a atividade MHD comecou a
perder intensidade. Logo que os niveis das perturbacoes atingiram os patamares anteriores
ao acoplamento, a frgr voltou a um valor préximo a 2,5k Hz e a fy;rr subiu continuamente
de valor, em parte porque a partir de 100ms a corrente de plasma ja comecava a se extinguir

e desta forma, a frequéncia fy;rr nao se estabilizou.

Este exemplo mostra um fendémeno relativamente comum nos disparos do TCABR,
quando ocorrem acoplamentos de modos MHD; sempre que as frequéncias das perturbagoes
magnéticas caem de valor, a frequéncia de oscilagdo da relaxacao da superficie ¢ = 1
aumenta de valor por um fator de aproximadamente 2. Também ¢é interessante notar que
as componentes firr + frer € furr — frer descrevem muito bem o comportamento das

frequéncias satélites, como visualizadas nos graficos da figura 74(d).

Um outro exemplo interessante para o estudo comparativo das frequéncias base ¢ o

caso do disparo #27005, cujas variaveis de equilibrio ja foram apresentadas nos graficos da
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Figura 74 — Anélises comparativas das componentes espectrais dos sinais de referéncia para o
disparo #25911. Em (a) o espectrograma da bobina de Mirnov 01 e o respectivo
caminho no plano frequéncia x tempo em cor verde, em (b) o espectrograma do
canal 9 do SXR e respectivo caminho em cor vermelha, em (c) o espectrograma
do sinal a ser comparado, nestes caso o canal 10 do SXR e em (d) o mesmo
espectrograma a ser comparado com a sobreposi¢cao dos caminhos de frequéncia
das referéncias.

figura 52. Ocorreu um acoplamento de modos préximo a 55ms depois da qual a frequéncia
de oscilagao do sinal de Mirnov caiu para ~ 12k H z, como pode ser visto no espectrograma
da figura 75(a).

Na figura 75(b) estd apresentado o espectrograma do canal 9 do SXR e estd
assinalado pela linha tracejada em vermelho a frequéncia de oscilagao da dente de serra.
Este disparo apresenta duas quedas abruptas na frequéncia das oscilagoes devidas as ilhas
magnéticas, concomitantemente aos incrementos da frgr, como indicado no espectrograma
com sobreposigao dos caminhos, mostrado na figura 75(d). Este exemplo é bom para
demonstrar o carater repetitivo do comportamento da frequéncia frg; quando ocorrem
variagoes da frequéncia de oscilagdo das perturbagoes magnéticas ressonantes (oscilagoes
de Mirnov). Novamente, a cada queda do valor de fyrr (nos instantes de 60ms e de 78ms)
a frer sofreu um incremento no valor e apds a diminuicao da intensidade da atividade
MHD, o valor dessa frequéncia voltou ao valor original de frgr ~ 2,5kH z anterior ao

acoplamentos.
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Figura 75 — Analises comparativas das componentes espectrais dos sinais de referéncia para o
disparo #27005. Em (a) o espectrograma da bobina de Mirnov 01 e o respectivo
caminho no plano frequéncia x tempo em cor verde, em (b) o espectrograma do
canal 9 do SXR e respectivo caminho em cor vermelha, em (c) o espectrograma
do sinal a ser comparado, nestes caso o canal 10 do SXR e em (d) o mesmo
espectrograma a ser comparado com a sobreposi¢do dos caminhos de frequéncia
das referéncias.
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Discussoes e conclusao

Este trabalho contemplou um estudo relativamente amplo, mas nao exaustivo,
sobre instabilidades magneto-hidrodindmicas no plasma confinado no tokamak TCABR.
Efetuou-se uma revisao inicial da técnica de confinamento magnético de plasma, passando
superficialmente sobre os problemas relacionados com as derivas responsaveis pela degra-
dacao do confinamento, como estas questoes sao resolvidas num tokamak para obter uma
configuragao de equilibrio favoravel. Em funcao da topologia dos campos e através da
equacao de difusdo de campos magnéticos em meios com resistividade nao nula, foram
estudadas as origens das perturbagoes de ruptura, explorados os motivos pelos quais
essas perturbacoes crescem nas proximidades das superficies racionais e de que maneira
elas desempenham forte influéncia em todas as propriedades fisicas do plasma. O uso de
um modelo para a perturbagao magnética provocada por modos MHD (equagao 2.24)
permitiu decompor as perturbagoes em componentes espaciais e temporais e com isso, a
descricao espacial que diferencia os modos Tearing e Kink foram apresentadas. Com o uso
desse modelo, também pdode-se justificar o emprego de alguns métodos de tratamento de
dados, em especial a andlise espectral e ajuste por minimos quadrados. Munidos destas
ferramentas, varias situacoes representativas foram analisadas em detalhes de forma que
a estrutura espacial das ilhas (modos tearing e kink de borda) e oscilagoes de centro da
coluna de plasma (modo kink interno e relaxagdo do centro) foram determinadas para as

situagoes usualmente denominadas como “baixa” e “alta” atividade MHD.

Na secao 5.1 varias das propriedades das ilhas magnéticas, como posicao radial e
numero de onda poloidal foram determinadas experimentalmente e os resultados indicaram
que a rotacao dos sistemas de ilhas se da no sentido positivo da coordenada poloidal,
tendo em vista que nao foram encontrados nimero de onda m < 0. A explicagao fisica
mais provavel, aventada no texto, é que a situacao deve-se a efeitos viscosos do plasma
circundante que rapidamente amorteceriam movimentos contrarios ao sentido de rotacao

da coluna.

As decomposigoes espaciais das instabilidades MHD medidas pelas bobinas de
Mirnov mostraram que a configuracdo de modos nao é, em geral, estatica no tempo,
conforme visto nos graficos da figura 47. Essas analises mostraram que no inicio dos
disparos temos uma situacao de acomodamento que é normalmente composta por uma
sucessao decrescente de modos com niimeros de onda poloidal mais elevados, m = (7,6, 5,4),
cujo modo dominante num dado instante de tempo esta relacionado com o valor do fator
de seguranca na borda e, portanto, tratam-se de modos kink de borda que sao exitados
dependendo do valor da corrente de plasma. Apds os instantes iniciais da formacao da

coluna de plasma, a corrente se estabiliza no valor de platé e os modos m = (2,3,4)
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relacionados com modos de ruptura (tearing modes) se consolidam, crescem e governam a
intensidade e frequéncia das perturbac¢oes magnéticas medidas pelas bobinas de Mirnov.
Nesta regiao varios fendmenos podem acontecer, de maneira que o particionamento das
analises em grupos de disparos de baixa e alta atividade MHD permitiu tracar um panorama

das possiveis formas de evolugao das instabilidades.

Para disparos que apresentam baixa intensidade das perturbagoes medidas pelas
bobinas (denominados como sendo de “baixa atividade MHD”), dois tipos de oscilagoes
do centro da coluna de plasma foram identificadas, utilizando analises espectrais com
resolucao espacial dos sinais produzidos pelo diagnéstico SXR que detecta a emissividade
do plasma na regiao do U.V. e dos raios-X moles, conforme explorado na se¢ao 5.2. Uma
delas, identificada como oscilagao dente de serra, apresenta frequéncia na faixa de 2 a 3k H z
cuja caracteristica espacial marcante é que a emissividade dos pontos internos a superficie
g = 1 variam conjuntamente e em contra-fase com relagdo a variagao da emissividade na
regido externa a esta superficie. A outra oscilacao presente na regiao central, identificada
como a componente precursora da dente de serra, apresenta frequéncia na faixa de 10 a
20k H z, cuja caracteristica espacial marcante é que a variacao da emissividade do plasma
em lados opostos do centro da coluna estao em contra-fase (isto é, quando as emissoes
aumentam de um lado elas diminuem do lado oposto e vice-versa) e, desta forma, pode
ser identificada como um modo kink localizado na superficie racional ¢ = 1. Ambas as
oscilagoes estao de acordo com o modelo de Kadomtsev, apresentado na secao 2.3.4, que
descreve o mecanismo de relaxacao do centro da coluna. Essas oscilagbes sao comuns
e, de fato, sdo encontradas em todos os tokamaks. Ademais, foram identificadas outras
oscilagoes, com frequéncias satélites a oscilagdo precursora da dente de serra, que tem a
mesma estrutura espacial da oscilagao precursora. Nesta situagao de baixa atividade MHD
somente as satélites inferiores foram detectadas e com magnitude espectral baixa quando

comparadas com a precursora.

Ja para atividade MHD de alta intensidade medida pelas bobinas de Mirnov, o
comportamento espacial das oscilagdes do centro da coluna nao deixa de ser analogo ao caso
anterior, mas apresenta diferencas significativas no valor da frequéncia da oscilagao dente de
serra que, para esta situagao, fica na faixa de 4 a 5k H z. Com relacao as frequéncias satélites,
diferentemente do caso com MHD de baixa intensidade, estas apresentam magnitude
espectral comparavel a propria precursora e, tanto as satélites inferiores quanto as superiores

estao presentes.

As andlises efetuadas na segdo 5.3, dao conta que para ambos os casos (MHD de
alta e baixa intensidade), as frequéncias das componentes satélites estao espagadas da
precursora por valores multiplos inteiros da frequéncia da dente de serra. Ademais, as
mesmas analises mostraram que a frequéncia das oscilagoes dente de serra esta de alguma

forma relacionadas com as caracteristicas da atividade MHD relativas as ilhas (intensidade
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e frequéncia medidas pelas bobinas de Mirnov) como demostrado para o exemplos de
acoplamentos de modos presentes nos disparos #25911 e #27005, analisados na secao
5.1.4, tendo em vista que apds o acoplamento, a frequéncia do sistema de ilhas caiu e a
intensidade da atividade aumentou enquanto que a frequéncia da oscilagdo dente de serra
continuamente variou de um valor dentro da faixa tipica para disparos de baixa intensidade
MHD para um outro valor dentro da faixa tipica para disparos de alta intensidade. E
importante frisar que realmente se trata de um incremento na frequéncia da oscilagao
dente de serra e nao de uma nova perturbagao de centro, visto que o incremento é continuo
e que as analises espaciais das componentes de frequéncia revelam que a estrutura espacial
possui as mesmas caracteristicas de uma relaxagao do centro da coluna, como pode ser

notado comparando-se as figuras 61(a-d) e 62(a-d).

Com esse quadro de resultados experimentais, é possivel construir um sinético das
oscilagoes MHD em um disparo tipico do TCABR: no inicio da formacao da coluna de
plasma ¢é esperado uma sucessao de instabilidades do tipo kink de borda com ntimero de
onda poloidal decrescente, variando de m = 7 até m = 4 ou m = 3. Apoés a estabilizacao do
platd da corrente de plasma, em disparos com baixa atividade MHD o que se observa é uma
composicao de modos tearing com m = (2, 3,4). Outra situagao possivel ocorre quando
hé crescimento da atividade MHD durante a regiao de platé que muitas vezes acontece
devido ao aparecimento de perturbagoes do tipo kink de borda (nos exemplos estudados,
com m = 3) o qual pode se acoplar com os modos tearing presentes no disparo, caso em
que a intensidade da atividade MHD serd fortemente aumentada, conjuntamente com a
queda na frequéncia das oscilagoes de Mirnov e o aumento da frequéncia da relaxacao do

centro da coluna.

Como continuacao deste trabalho, assinala-se que algumas questoes encontradas
nao foram explicadas e, portanto, permanecem em aberto e necessitam de tratamento
futuro, dentre as quais podemos citar; 1) a compreensao dos mecanismos fisicos associados
a assimetria das componentes satélites encontradas na situacao de atividade MHD de
baixa intensidade, visto que somente as satélites inferiores a frequéncia da precursora da
dente de serra foram observadas, 2) esclarecer o motivo pelo qual o processo de reconexdes
magnéticas na superficie racional ¢ = 1 é facilitado quando a intensidade da atividade MHD
medida pelas bobinas de Mirnov é elevada, tendo em vista que o intervalo de tempo entre
as relaxacoes do centro diminui, implicando na maior frequéncia das relaxacoes associadas
ao dente de serra e 3) sabendo que as relaxagdes do centro da coluna desempenham um
papel central no transporte de particulas e impurezas do centro para as regioes periféricas,
é necessario ampliar a compreensao do processo de intensificacao da atividade MHD devido
a concentracao de impurezas e, em contrapartida, entender como as ilhas magnéticas

influenciam no transporte de impurezas.

Ademais, este trabalho se soma aos esforcos anteriores efetuados no laboratorio
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para melhorar a compreensao dos fendmenos magneto-hidrodindmicos presentes no plasma
do TCABR. Dentre as dissertacoes e teses que foram importantes para este trabalho valem
a pena citar: 1) A tese de doutoramento do Dr. Erich Saetone, que estudou as oscilagoes
de Mirnov com o emprego de um conjunto de 24 bobinas de Mirnov numa configuracao
circular e com distribuicdo nao uniforme das bobinas e que utilizou analise de Fourier
no tratamento dos dados [69]; 2) A dissertagdo de mestrado do Sr. Victor Cominato,
estudo sobre instabilidade magneto-hidrodinamicas utilizando um sistema bolométrico via
analise espectral [24]; 3) A tese de doutoramento do Dr. Antonio Fonseca, sobre emissao
ciclotronica do qual o método proposto permitiu a determinacao direta da posicao e largura
das ilhas magnéticas [70] e 4) A tese de doutoramento do Dr. Omar Najera, sobre o perfil

tomografico da emissao da linha Ha [71].

Dois pontos com relacgao a este trabalho merecem ser destacados, um deles refere-se
a implementacao de codigos computacionais em linguagem Python como uma forma
de possibilitar as analises dos dados experimentais. De fato, muitas das rotinas ja se
encontravam disponiveis para o Matlab, mas um entendimento profundo das técnicas nao
deve se limitar apenas a sua utilizagdo, sendo que, de um ponto de vista pessoal, certos
detalhes do conhecimento s6 sao obtidos quando a sequéncia de desenvolvimento é efetuado
passo a passo, desde dos conceitos mais basicos até que se obtenha uma visao mais global do
problema em tela. O outro destaque diz respeito ao projeto e construcao do amplificador do
sistema SXR efetuado durante o transcorrer deste trabalho. Uma importante evolucao no
amplificador do sistema SXR em relacao ao precedente é a capacidade do novo sistema de
operar com os sensores em modo fotocorrente o que lhe confere uma resposta mais rapida,
apesar de apresentar maior nivel de ruido e sensibilidade a interferéncias. Em contrapartida,
possibilita futuros estudos das instabilidades de frequéncia mais altas (~ 500k H z) como
as “TAFE - Toroidal Alfven Eigenmode”.

Estes pontos vao ao encontro com a tradi¢ao do laboratério no desenvolvimento de
novos diagnodsticos e de instrumentacao para o estudo de plasmas confinados em tokamaks.
Esta é uma caracteristica importante do grupo de fisica de plasmas do IFUSP, visto que
corrobora com a producao de novos resultados experimentais localmente e também auxilia
nas colaboragoes internacionais das quais o grupo faz parte. A veia do desenvolvimento de
instrumentacgao é uma importante vertente da atividade de pesquisa do grupo que deve

continuar a ser estimulada.
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ANEXO A - Projeto amplificador do SXR

9 f S [ v f 3 g !
T/T n98ys ANV ==
S0:TT 91/20/77
2s9002n i
UDUTET-YD8-XtiS40peoT4T1duWy _ S
| v 8LN0 dO A
sapueula ober] :foid 9 NI O
2084
0080y
AZE N I
EvaLS 1$9002N +l—t
e=)—0Og-eX B3
£1N0 dO [
oPACL 4 INI"dO
- 204
ol ugo} uo} ugo} At 002 —
uook 1
20| oo_| 80_| 9o_| v® «olﬁ €0 anov 00 1t
T T T - = = L]
7
$$9002N +—e aNov
1‘\ - <t AZL- =
anNoev % 9IN0 dO [
- T = el B 9N dO
2094
9PA0 1
19vdO H £9vdO i
$$9002N $$90040 z=—>—OceX 0099 ““
= &~
va= ] ] £$9002N +or Om
uok oo} o} oot ugor | noee SN0 40 ,w/ _ o
19 6 i £ o | w0 3 ETRT Om
= ] — —] f— 205t
= 3A0N 13s
¥k 0050 1
ey 1]
2890040 g ANOV
UU\/N H ¥1N0 dO L T
T U O b-eX 9 NI dO
e
Azt ¥V POAZL -/+ oedejuauly oo 1
i WoLxg
+$9004N +mw|A
€100 dO 3
T ANODV H NI dO
e
S 6-2X H00ixg 00€D ““ G
W 82Xy e 0| =
) L qu YOLH = £100 dO rso00in *er NI dO 008 —— mO Wn
- m wm vo9H 91N0 O ZIno 0 iz INTd0 oorg 1 nw ®
r— oo - — 1
$0SH SLNO dO €l 2NI"dO 9NI"dO 0094 —— 9
SR = - e — 3| ¢
£100 dO 40 007" 2
> eEX) o —1 Zinoio 0z0 || ks oo Q@ @
"] | —— — o
= b-eX yord Lno'do i NI dO 00ed —— NO =
o £$9001N o INI"d0 ool —— fo w
TP g NFIX D
6 N 40 x
20— |
0010 __
9 ] 1 [ g [ 2 !

Figura 76 — Diagrama do circuito eletrénico completo do novo amplificador de sinais do sistema

SXR do TCABR.
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A.1 Desenho da Placa de circuito impresso

Figura 77 — Desenho em escala natural da parte superior em (a) e inferior em (b) da placa de
circuito impresso do novo amplificador do sistema SXR do TCABR.
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A.2 Projeto mecénico
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Figura 78 — Laminas frontais do médulos eletronicos do

sistema SXR do TCABR.
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Figura 79 — Vista frontal do bastidor do sistema SXR do TCABR..
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A.2. Projeto mecanico
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Figura 80 — Vista 3D do bastidor do sistema SXR do TCABR.
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