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RESUMO

ot construido e instalado sobre o vaso do tokamak TBR-1 um sistema, composto por
qualro anéis poloidais para atuarem como Limitador Ergédico Magnético (L.I.M.). Sua
construcio foi feita levando-se em conta uma distribuigio angular dos seguimentos de corrente
que incorpora cleitos toroidais inerentes a um tokamak, de maneira a se obter um campo
de perturbago externo capaz de atuar preferencialmente na regidgo de borda da coluna de
plasma, através de ressonancia com a superficie racional situada em q = 7/2, sendo necessério
para isto que os quatro anéis sejam ligados com polarizagao conveniente. Também mapeou-se
as componentes do campo magnético gerado por um destes anéis, em posigdes gue simulavam
algumas superlicies magnéticas do plasma, eletuando-se entio uma decomposicio em série

de Fourier para se determinar a composicio de modos presentes nestes campos nas diferentes

superficies escolhidas.

1 - INTRODUGAO

Dentre as possivels aplicacdes dos limitadores ergédicos magnéticos (L.LEM. ) em to-
kamaks, destaca-se a sua utilizagio como um dispositive capaz de auxiliar no controle do
transporte de particulas e energia, através da criagio de perturbagdes magnéi-;icas ressonan-
tes com as superficies racionais presentes na borda da coluna de plasma, produzindo ali uma
regido estocastica [1/.

Comeo resultado da ergodizago da regido periférica da coluna espera-se que o centro do
plasma passe a ser envolvide por uma camada mais fria e de malor densidade, em decorréncia
do aumento da reciclagem de hidrogénio, proporcionando uma diminuig &0 na interagio entre
o plasma e a parede, uma redugio no nivel de impurezas /2,3,4/ e alteragdes no potencial
de plasma /5/.

Da mesma forma, a implantagio de um Limitador Ergddico Magnético ao redor do vaso do
tokamak TBR-1 tem como objetivo estudar sua influéncia sobre alguns parimetros na borda
da coluna de plasma, como temperatura e densidade, verificar alteragoes provocadas nos pro-
cessos de transporte de particulas e de energia, servindo ainda como importante ferramenta
nas pesquisas dos processos relacionados ao surgimento e desenvolvimento de instabilida-
des de disruptura, ao lado dos enrolamentos condutores que geram os Campos Helicoidais
Ressonantes, uma vez que ambos causam profundas mudangas na topologia magnética do
plasma.

Desta forma, serd possivel verificar se a sua aplicagio ocasiona alguma melhoria na qua-
lidade do confinamento do plasma do tokamak TBR-1, o que podera ser constatado com a
utilizagio dos diagndsticos disponiveis para o monitoramento de algumas grandezas, como

as oscilacbes de Mirnov e as flutuagbes do raio-x mole, dentre outras.




2 - CONSTRUCAO DO LIMITADOR ERGODICO MAGNETICO

Na construgio dos quatro anéis que formam o limitador ergddico magnético utifizou-se
um grosso fio de cobre com 6 mm? de segio reta. Este fio foi dobrado sobre um suporte de
madeira contento diversos pregos de ago distribuidos de maneira que este condutor passava
por entre os pregos, formando assim os seguimentos de corrente.

Os condutores, em seu caminho, vao e retornam sobre si mesmos nos trechos de interesse,
permitindo-se criar wn campo com ¢ dobro da intensidade para uma dada corrente circulando
pelo anel, conforme pode-se notar na figura |, onde ¢ fornecida uma visualizaggo de um
destes anéis e o sentido do fluxo de corrente. Pode-se observar que o espagamento entre os
seguimentos do condutor ndc é uniforme, como seria numa geometria cilindrica, mas sim
apresenta uma distribui¢do que incorpora o efeito toroidal, estando suas posigbes definidas

pela seguinte equagio /6/:

! N
0(;‘;\-') = 771- + 0,38sin (TW) + 07 (1)

onde 7 é o modo poloidal escolhido, | varia de 0 & 13, representando cada um dos seguimentos
de corrente do anel, o valor 0,38 corresponde & ¢ na posigio dos anéis, ou s¢ja, emr = 11,4 em,
k representa cada um dos quatro anéis e 02 é a posigio poloidal do ponto de alimentagio dos

anéis, fornecida em graus a seguir /6/:

07 = 90 | 05 =

0g = —9° | 63 =3°

Estes anéis, cuja largura é de 8 cm, foram instalados sobre o vaso do TBR-1, considerando-

se como referéncia (§ = 0, ¢ = 0) o lado esquerdo da flange de separacio do vaso voliada

-para a entrada do laboratorio, aproximadamente nas seguintes posiges toroidais:

b1 =225 | ¢y = 157,5°

¢3 = 202, 50 q54 = 337’5"

3 - POLARIZACAO DOS ANEIS DO L.E.M.

Através de ligagbes com polaridade conveniente nos quatro anéis pode-se obter dois va-
lores diferentes para o ndmero de onda toroidal n, ou seja, num dos arranjos tem-sen = 2 e
no outro tem-se n = 3, produzindo assim os modos m/n = 7/2 e m/n = 7/3.

Para se obter cada um destes modos as ligagoes devem ser feitas de acordo com a tabela
abaixo, onde sdo fornecidas além das polaridades as posigdes toroidais dos anéis e os Angulos
poloidais dos pontos de alimentagio /6/. Um esquema da polaridade dos aneis, segundo sua

instalagao, é fornecida na figura 2.

Disposicao Polaridade
Anel | Pos, Tor. | Pos. Alim. | Modo | Medo
n bx 62 /2 | /3
1 22.5° —8° neg. | pos.
2 157.5° +3° neg. | pos.
3 202.5° -g° neg. | neg.
4 337.5° +3° neg. | neg.
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4 - METODO UTILIZADO NO MAPEAMENTO DOS CAMPOS

Um anel semelhante aos que foram instalados sobre o vaso do TBR-1 foi construido para.
ser utilizado externamente em medicdes de seus campos magnéticos. Este anel {o] colocado
sobre um suporte de madeira que simulava a curvatura poloidal do vaso do TBR-1, portanto,
com raio de aproximadamente 11 cm.

Os pontos escolhides para serem efetuadas as devidas medigdes dos campos magnéticos
encontram-se distribuidos ao longo de curvas que simutam algumas superficies magnéticas
do préprie plasma, tendo sido desenhadas sobre um papel e colocadas na parte interna
inferior do suporte de madeira. Estas superficies foram obtidas utilizando-se o sistema de

coordenadas poloidais toroidais definidas por Kucinski /7/ e utilizadas também por Valdir

Okano /8/, [ornecidas a seguir:

1,
e cosh(£) — cos(w) (2.0)

fh=r—w (2.0)

onde £ , w e ¢ sdo as coordenadas toroidais convencionais mostradas na figura 3.
Para [acilitar a oblengio do grifico contendo as superficies para o mapeamento foram
utilizadas as coordenadas cilindricas (z,r) definidas em funcio das coordenadas poloidais

toroidais, ou seja /8/:

z = pysin(4;) (3.a)

1/2
, 2p: cos(By) & z g
T = Ro 1~ —R'— - ﬁ 5N (Gg) (Sb)

Para se determinar o valor de R/, que representa o centro deste sistema de coordenadas
onde ocorre a aglutinagio das superficies, foi imposta a condigdo que a wltima superficie
magnética deve tocar no limitador, ou seja, em r = 8.0 cm. Desta forma, as condigtes de

contorno sio :

#,=0—r=22cm

Gi:f-—rr=386m

Efetuando-se os devidos calculos no sistema de duas equacdes obtem-se para R, o valor
31,05, enquanto que p¢(a) vale 7,73. Com o valor de R, e py(a) pode-se calcular finalmente as
superficies desejadas, as quais sio mostradas na figura 4. Nesta figura a superficie tracejada
mais externa corresponde ao vaso e a mais interna representa o limitador. As linhas que
partem do ponto central R, (em meio & mancha escura devido a falta de resolucio angular
do grifico nesta regido) correspondem, cada uma, a um mesmo valor de §, e interceptam,
respectivamente, as superficies caracterizadas por p, = 5, p; = 6, p, = T e p, = 7.73, esta
tltima representando a superficie magnética que toca o limitador.

Estas superficies néo sio exatamente circulares, mas sim apresentam uma certa ?elipsi-
dade”, conforme se percebe claramente pela diferenca entre a tltima superficie e a curva
tracejada do limitador. Para se perceber melhor a diferenca, a figura 5 mostra uma com-
paragio entre superficies cilindricas concéntricas em R, = 30 cm (’x’) e superficies poloidais
toroidais com ponto de aglutinacéo em R) = 31,05 cm ('0’) . Nesta figura, as curvas continuas
sdo cilindricas de raio r = § em, r = 6 cm, r = 7 cm, r = 8 cm (limitador) e mais externa-

mente r = 11 em (vaso) ,enquanto as curvas tracejadas correspondem is mesmas superficies
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mostradas na figura 4, onde p, é constante.

Os pontos onde foram medidos os campos magnéticos correspondem s intersecgdes entre
as superficics de p, constante ("clipses™ ) e as de 8, constante ("raios™}, formando um total
de 72 pontos para cada superficie, figura 4.

Pode-se perceber ainda que o espagamento angular entre um ponto e outro nio & idéntico,
vatiando com . em virtude do efeito toroidal, Neste sentido, a diferenga entre o ingulo
poloidal convencional § e o angulo poloidal toroidal #, pode ser vista na figura 6, onde a
curva tracejada representa §; e a curva continua representa 4. Desta forma, em termos de
0 héd um espacamento simétrico entre um ponto ¢ outro no grifico das superficies mostrado

na figura 4, correspondendo & 27 /72. A expressio que relaciona os dois 4ngulos é fornecida

a seguir:

= arcsin pi sin(0;)
([(Ro = R f17)2 + (p;sin(ﬂf_))g]l/z) ()

onde:

_ 2py cos(f;) B 22 sin?(;)

f=1 T s (4.1

Os campos gerados pelo anel do limitador foram criados fazendo-se passar pelo mesmo
uma corrente alternada de 160 A pico a pico, suficiente para gerar campos de intensidade
mensuravel na bobina de detecgio, bastante sensivel, formada por aproximadamente 1000
enrolamentos de fino fio esmaltado, AWG 35, tendo ainda um nicleo de ferrite. A sensibili-

1 dade desta bobina, medida utilizando-se uma bobina de Helmholtz /9/, foi:

5 = 1,385 + 0,015 mZ

Para minimizar ruidos de alta frequéncia, colocou-se um capacitor na entrada dos termi-

nais da bobina, diminuindo bastante este problema.

5 - COMPONENTE RADIAL DO CAMPO GERADO PELO L.E.M.

A componente radial é considerada a mais importante das que compdem o campo de
perturbagdo, uma vez que a sua presenca no plasma se encontra mais diretamente relacionada
com 0s processos de formacio das estruturas denominadas de ilhas magnéticas, as quais se
formam em torno das superficies racionais ou ressonantes. Estas ilhas ao se desenvolverem
podem provocar uma superposigio levando & formagio de regites estocdsticas (ergodizagio),
em determinadas condigGes, sendo este processo interpretado como uma das provaveis causas
da ocorréncia de instabilidades de disrupturas em tokamaks /10,11/.

Na obtengio do seu perfil radial varreu-se desde a posigio internar = 0 cm atér = 11 cm,
na posigao toroidal central {no centro do anel ) e em trés posigdes poloidais diferentes:
8=17° 08 =109 e 8 = 189°, aproximadamente.

Os resultados sao mostrados na figura 7, onde **', "o’ € "x’ correspondem a § = 17°, 109°
e 189° respectivamente, enquanto a curva continua refere-se a média entre os trés valores ob-
tidos. Obseva-se que o comportamento de B, é diferente para cada posicio poloidal medida,
havendo uma taxa de crescimento diferente e uma inversio em r = 9,5 cm aproximadamente.
E interessante observar que na regido de interesse, ou seja, nas proximidades da periferia do
plasma (7,0 cm < r < 8,0 cm) B, é muito malis intensa na parte que corresponde ao equador
externo do vaso, justamente onde os campos do plasma também sao mais intensos.

Por sua vez, o perfil poloidal da componente radial pode ser medido em 72 posigoes
angulares, conforme visto na figura 4, ¢ em duas superficies diferentes, uma caracterizada
por p, = T e outra por p; = 7,73 (limitader), ndo sendo possivel obter perfis em posigSes mais

internas em decorréncia da baixa intensidade do campo nestas regides, a qual decai muito




rapidamente com r conforme fnostra a figura 7.

Nas figuras 8.a e 8.b siio mostrados os perfis medidos em pe=Tep =173, respectivé.~
mente, onde se percebe que o campo é nio uniforme, sendo mais intenso nas posicdes que
representam o equador externo do vaso, possuinde 7 méximos e minimos, em concordincia
com o numero de seguimentos de corrente que formam o anel. Pode-se observar ainda que a
assimetria poloidal é mais pronunciada para a superficie pe =170 cm.

O perfil toroidal também foi obtido, prendendo-se a bobina de medi¢do num outro suporte
que procurava reproduzir a curvatura toroidal da cimara de vécue, na posigio radial r = 7 cm
e na posigio poloidal referente ao primeiro elemento de corrente. O resultado é visto na figura
9, correspondendo a um lado apenas do anel, pois o outro é simétrico a este, onde se observa

que o campo permanece intenso principalmente no intervalo do anel e nas suas imediagdes,

decaindo rapidamente a partir dai.

6 - DECOMPOSIGAOC EM SERIE DE FOURIER

Corm o objetivo de saber qual a composi¢io de modos sio geradas pelos campos do anel
do L.E.M., efetuou-se uma decomposicio em série de Fourier dos sinais referentes ao perfil
poloidal da componente radial do campo magnético, os quais foram mostrados nas figuras
8.a ¢ 8.b.

Nas figuras 10.a e 10.b sfo mostradas as porcentagens com que cada modo contribue
para os sinais, correspondentes as superficies de p, = T e p; = 7,73, respectivamente. O
mais importante a salientar é que ocorre realmente uma predominincia da componente
m = 7, conforme era desejado, ainda que com uma banda lateral significativa, possivelmente
decorrente de efeitos toroidais e do processo de medida. Também se observa uma pequena
diferenca nos resultados dos dois sinais, sendo que a predominancia da componente m = 7 é

mais acentuada na superficie mais externa, préxima ac limitador.

7 - IMPORTANCIA DO USO DO SISTEMA DE
COORDENADAS POLOIDAIS TOROIDAITS

A utilizagdo do sistema de coordenadas poloidais toreidais no mapeamento dos CaMmpos
gerados pelo L.E.M. se justifica pelo fato destas coordenadas se mostrarem bastante conve-
nientes, uma vez que imcorporam em si efeitos toroidais /7,8/. Desta forma, o equilibrio do
plasma, quando estudado neste sistema de coordenadas, indica que as superficies magnéticas
de ¥(p¢,8:) constante sio, na aproximagio em ordem zero, expressas pelas curvas de p,
constante [8/.

Vamos agora, a titulo de comparagio, verificar qual seria a composi¢io dos campos se
fosse utilizado um sistema de coordenadas cilindrico, onde os pontos de medicfio estejam
igualmente separados de 6 = 27 /72 e se situem sobre as superficies mostradas na figura 11,
ou seja, em circunferéncias de raio r constante e ndo p; constante como antes.

O perfil obtido na posigéo radial r = 7,0 em é mostrado na figura 12, sendo também
observada a assimetria poloidal. O mais importante, no entanto, é o resultado da decompo-
sigio deste sinal em série de Fourier, mostrado na figura 13, o qual indica que a componente
m = 7 deixa de ser a dominante, passando o predominio a ser exercido pelas componentes
m = 5 e m = 6, contrariando as espectativas e a formulagio utilizada na construgao do anel
do limitador.

Assim, fica evidente que é necessario compatibilizar o sistema de coordenadas a ser uti-
lizado no mapeamento dos campos gerados pelo anel do L.E.M., uma vez que em sua cons-
trugao estd wnplicito efeitos toroidais, evitando desta maneira distor¢des nos resultados e em

sua interpretagio.
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Fig. 3 - Sistema de coordenadas toroidais.

Fig. 1 - Esquema de um anel do L.E.M. mostrando

o fluxo de corrente.
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Fig. 7 - Perfil radial de B, criado pelo L.E.M. em

B, (107* 1)

0 =17 ('), 0 = 109° (0") e § = 18%° (’x’).
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