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RESUMO

As antigas malhas condutoras utilizadas para gerar os Campos Helicoidais Ressonantes
(CHR) tiveram que ser retiradas de sobre o vaso do tokamak TBR-1 quando da sua recente
‘manutencdo. Desta forma, optou-se em sua reimplantagio por efetuar-se algumas alteracdes
bastante significativas neste sistema. Destas alteragdes a mais importante é certamente a
mudanga na configuragio geométrica dos enrolamentos, os quais passaram a contar com
uma correcdo toroidal em suas helicidades. Além desta mudanga, colocou-se enrolamentos
independentes para duas helicidades diferentes, ou seja, m/n = 4/1 e m/n = 2/1, bem como
processou-se um redimensionamento da expessura dos condutores utilizados, instalando-se

novas cordoalhas com aproximadamente a metade da, expessura das anteriores.

1- CONFIGURAQAO GEOMETRICA DOS ENROLAMENTOS

‘Os enrolamentos helicoidais que existiam anteriomente sobre o vaso do tokamak TBR-1
foram feitos tendo-se por base uma configuraciio geométrica, cilindrica e, desta forma, todos -
os condutores foram dispostos de maneira poloidalmente equidistantes /1/.

Entretanto, este arranjo nio era o mais adequado, uma vez que nao permitia obter uma
composigio de componentes de campo conforme se desejava, porém, nada se podia fazer em
virtude deste sistema encontrar-se colado junto & superficie externa do vaso /2/, consistindo
assim um sistema fixo e inalterdvel apés sua instalacio. Agora, com a nessecidade de se des-
montar o TBR-1 e se refazer diversos sistemas optou-se por introduzir uma corregio toroidal 7
nestes enrolamentos, motivados principalmente pelo objetivo de se melhorar a composi¢io

dos campos externos produzidos e, com isto, otimizar a sua utilizagio no estudo dos efeitos

dos CHR aplicados durante o confinamento do plasma /3/.

Os novos enrolamentos tiveram por base uma correco em sua geometfria de maneira que

cada condutor passasse a acompanhar a seguinte equagio (lei de enrolamento) /3/:

& = atre) (1

onde:

de

'
&= 1 4 ecos(8)

(2)

sendo & o dngulo poloidal, ¢ = r, / Ry, v, = 11,4 cm o raio dos condutores externos e
Ry = 30,0 cm o raio maior do vaso.

Na aproximagio cilindrica utilizada anteriormente tinha-se ¢ = ¢ (R, & 00) e portanto
df /d¢ era constante. Com a corregio toroidal d / d¢ passa a depender de #, alterando

significativamente a distribuigio dos condutores sobre o vaso.



Os grificos de df / d¢, para os modos m/n=4/1 em/n = 2/1, sio mostrados nas figuras

1 e 2, respectivamente, onde se pode acompanhar esta dependéncia com o dngulo poloidal.

Destas figuras percebe-se que a variagio angular é mais intensa para o modo m/n = 2/1,
impondo uma maior inclinagio para os enrolamentos que formam este modo.

O espagamento inicial dos condutores, no ponto de referéncia 8 = 0 e ¢ = 0, considerado

como sendo o lado esquerdo da flange de separacio das duas metades do vaso (voltadas para

. porta de entrada do laboraiério) e no equador externo, foi observado considerando-se a

seguinte equagio /3/:

by = I + esin (EE) (3)

m m
onde m é o nimero correspondente ao modo poloidal escolhido, neste caso assumindo os
valores 2 ou 4, | representa cada um dos condutores, variando de 0 até 2m - 1, e € = 0,38,
correspondendo & posicio onde estes enrolamentos estio colocados.

A partir deste ponto inicial foram calculados os incrementos poloidais correspondentes
a um determinado incremento toroidal fixo, escolhido como sendo d¢ = 27w/15 rad, e estes
pares ordenados foram demarcados sobre o vaso com caneta piloto, para fornecer uma trilha
por onde deveriam passar os condutores. Na demarcagio destes pontes utilizou-se uma régua
flexivel que permitia acompanhar a curvatura poloidal do vaso.

Apés a demarcacio da trilha os condutores foram entdo colocados sobre o Vaso, presos
temporariamente com arames e fitas colantes em diversos pontos, sendo por 1iltimo colados
com araldite ao longo de praticamente todo o seu percurso. Na parte interna os enrolamentos
tiveram de ser um pouco deslocados de suas posigbes para permitir a colocagio posterior-
mente das espiras do campo toroidal. As extremidades foram identificadas com ndmeros
para podérem ser devidamente ligadas aos painéis de conexdes, Depois de seco o araldite,
os fios e fitas foram retirados, terminando assim a implantagio do sistema sobre o vaso.

Estas alteragbes na configuragio geométrica dos enrolamentos helicoidais possibilitou
realmente obter-se campos de perturbacio onde as componentes desejadas sio dominantes,

conforme serd mostrado claramente no ftem 4.

2 - COLOCACAO DE ARRANJOS INDEPENDENTES

Sendo os arranjos referentes aos modos m/n = 4/1 e m/n = 2/1 os mais utilizados e
importantes no estudo dos efeitos de campos helicoidais externos sobre o plasma do tokamak
TBR-1, efetuou-se uma segunda alteragio no sentide de torns-los independentes, cada um
com sua respectiva corregio toroidal. Isto encerrari a necessidade de se efetuar ligagGes
alternativas nos paineis de conexdes do modo m/n = 41 para se obter algo que reproduza
aproximadamente o modo m/n = 2/ 1.

Desta Jorma, projetou-se a colocagio destes dois arranjos independentes, com a diferenca _
que enquanto o enrolamento destinado ao modo m/n = 2/1 possui condutores continuos sobre
0 Vvaso, ou seja, ndo hd pontos de descontinuidade para levi-los aos painéis de conexdes, a
menos evidentemente dos dois pontos de alimentagio, o enrolamento destinado ao modo
m/n = 4/1 permanece com o esquema de dois paineis opostos toroidalmente, de sorte que os
condutores, & cada meia volta na direcio toroidal, sio obrigados a desviarem para os painéis
de conexdes.

Com isto, o arranjo instalado para o modo m/n = 4 /1 permite ainda que sejam efetuadas
ligagdes alternativas para fornecer os modos m/n = 2/1 e mfn = 3/1, ainda que em tais
ligagdes néo esteje garantida nenhuma simetria cilindrica ou toroidal, devendo-se calcular o
espectro de modos produzidos por cada arranjo para se saber o que realmente esta sendo
aplicado sobre o plasma neste tipo de ligagio, da mesma forma que j4 ocorria com o arranjo
anterior.

Uma visualizagio de como se encontram estes condutores sobre o vaso do tokamak TBR-1
¢ mostrada nas figuras 3 e 4, correspondendo aos modos m/n = 4/1 e m/n = 2/1 respectiva-
mente, podendo-se observar também as posicdes das janelas da cimara de vicuo. Percebe-se
claramente a diferenga na inclinagio dos condutores em fungio do angulo #, bem como a
diferenca existente entre um e outro enrolamento.

Outra caracteristica advinda da corregdo toroidal é que na parte externa do vaso os
seguimentos de corrente estéo mais afastados, enquanto na parte interna encontram-se mais

proximos.



3 - REDIMENSIONAMENTO DAS CORDOALHAS UTILIZADAS

Os condutores utilizados para gerar os campos de perturbacio helicoidal externo sio
formados por uma. trelica de fios finos, feitos de cobre estanhado, denominada cordoalha.
Para efetuar seu isolamento do vaso e dos outros sistemas estas cordoalhas foram recobertas
com um termo-retratil ("shirink”). Nos enrolamentos anteriores, esta cordoalha possuia
largura de 2,5 cm, estando portanto com sua dimenséo superestimada, uma vez que nunca
se aplicou correntes superiores a 550 A, seja por incapacidade da fonte utilizada ou pela
dificuldade de se manter o confinamento do plasma aplicando perturbages maiores, ¢ sabe-
se que para esta dimenséo poderia-se passar correntes muito mais intensas.

Considerando-se entio estas limitagbes e levando-se em consideragdo que ao tornar in-
dependente os dois arranjos seria preciso colocar sobre o vaso uma quantidade maior de
condutores, resolveu-se entdo utilizar uma outra cordoalha, com apenas 1 c¢m de largura,
mas que ainda assim permite a passagem de algumas centenas de amperes, dentro portanto
do limite imposto pela fonte e das necessidades em sua utilizagio.

Esta cordoalha mais estreita ocupa menos espago sobre o vaso, impedindo que este fique
muito carregado de condutores e atrapalhe a colocagio dos outros sistemas. Além disto,
por ser mais flexivel torna-se mais ficil de se maiusear, trma vez que em muitos pontos é
preciso dobré-la para contornar as janelas existentes, conforme se observa nas figuras 3 e 4.
Outra vantagem é que permite um posicionamento mais preciso quanto aos dngulos poloidal

e toroidal.

4 - MAPEAMENTO E BECOMPOSIGAO DOS CAMPOS
GERADOS COM A NOVA CONFIGURAGCAO

Para saber qual a composigao de modos formam os campos produzidos pelo novo arranjo
dos condutores helicoidais procurou-se mapear estes campos, efetuando-se posteriormente
uma decomposi¢io em série de Fourier. Entretanto, ac invés de se medir os campos gerados
pelos préprios condutores colocados ao redor do vaso, 0 que nio seria possivel no momento

em virtude do tokamak TBR-1 ainda nao se encontrar disponivel para qualquer atividade,
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optou-se por construir anéis que reproduzissem wm seguimento destes condutores, semelhante

ao anel do Limitador Ergédico Magnético implantado recentemente /4/, porém obedecendo
& distribuigio de elementos de corrente referentes aos modos m/n = 4/1 e m/n = 2/1.

Estes anéis correspondem 3 uma "fatia” toroidal dos verdadeiros condutores helicoidais,
de maneira que os resultados obtidos assim podem ser considerados como uma boa aproxi-
magio para os Campos Helicoidais Ressonantes (CHR). Quando o TBR-1 voltar a operacio
os campos gerados pelas cordoalhas poderdo entio ser medidos com as bobinas de Mirnov e
decompostos para se comparar com os resultados aqut obtidos.

0O mapeamento foi feite medindo-se a componente radial do campo gerado pela passagem -
de uma corrente alternada de 160 A de amplitude pico & pico sobre os anéis, colocados sobre
um suporte de madeira para simular a curvatura poloidal do vaso.

Os pontos onde os campos foram medidos pertencem 3 curvas que simulam superficies
magnéticas do plasma, construidas com a utilizagio das coordenadas poloidais toroidais

definidas por Kucinski e descritas a seguir /5/:

B,
7 b - o) -
h=r—w (4.2)
Pe=¢ (4.3)

onde £, w e ¢ sd0 as coordenadas torocidais convencionais.

As superficies procuradas sio aquelas onde p, é contante, pois correspondem s superficies
de 9 constante /6/.

A determinagio de [, que representa o centro deste sistema de coordenadas onde ocorre
a aglutinagio das superficies, foi feita impondo-se como condigdo de contorno que a iltima su-
perficie magnética deve tocar no limitador, de onde se obtém como resultados R, =31,05cm

e p(a) = 7,73 [4/.



Uma visua,lizét;."io destas supeficies ¢ fornecida na figura 5, onde a superficie tracejada mais
externa representa o vaso e a mais interna o limitador. As 72 linhas que partem do ponto
central R, correspondem cada uma a um mesmo valor de 6: e interceptam as superficies
caracterizadas por p; = 5, p, =6, py = T e pt = 7,73 justamente nos pontos de medigdo
dos campos. O espacamento angular entre um ponto e outro nio & idéntico, uma vez que
corresponde a intervalos iguais de 6, (27/72) e ndo de 8, o angulo poloidal convencional. A
diferenga entre os dois dngulos pode ser vista na figura 6, onde a curva tracejada representa

f, e a curva continua representa 6.

4.1 - CAMPO HELICOIDAL RESSONANTE m/n = 4/1

A componente radial criada pelo anel do modo m/n = 4/1 teve seu perfil radial medido
entre o centro, r = 0 ¢, e a posigdo préxima dos condutores, r = 11 c¢m, em trés posicdes
poloidais distintas, sendo mostrada na figura 7, onde ‘o', %’ e '+’ correspondem & § = 86°,
§ = 195° e @ = 330°, respectivamente. £ interessante observar a significativa diferenca na
taxa de crescimento de B, em fungio da pesi¢io poloidal, uma vez que ocorre uma inversio
préximo de r = 9,0 cm. Assim, B, é mais intensa na regido externa do vaso, onde os
campos do plasma também sdo mais intensos, justamente na regido de interresse, ou seja,
nas vizinhangas de r = 7,0 ¢ onde se encontra normalmente a superficie ressonante qg=4
/2/.

O perfil poloidal de B, foi medido nos 72 pontos das quatro superficies mostradas na
figura 5, podendo ser vistos nas figuras 8, 9, 10 e 11, conjuntamente com o resultado da
decomposicio em série de Fourier expressa na forma de porcentagem de cada mode, corres-
pondendo respectivamente & p, = 5, 6, 7, e 7,73. A assimetria poloidal é mais intensa nas
regies mais internas, o que estd de acorde com o perfil radial mostrado na figura 7. Além
disto, a predominincia da componente m = 4 é mais acentuada nas vizinhangas da regido
ressonante q = 4, ou seja, a partir de p; = 7,0 cm /2/, como seria desejado.

Para se ter uma melhor idéia de como o perfil poloidal de B, varia com P, produziu-se

um gréfico conjunto das quatro posigdes medidas, o que é mostrado na figura 12.a. Por sua
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vez, na figura 12.b é mostrada a alteracio observada na composicdo dos modos, de onde se
pode perceber mais claramente o aumento da pureza da componente m = 4 a medida que se

alcanca a borda do plasma, uma vez que sua participagio aumenta de 38% em p; = 5 para

aproximadamente 60% em p, = 7,73.

4.2 - CAMFPO HELICOIDAIL RESSONANTE m/n = 2/1

O procedimento utilizado para medir os campos gerados pelo anel do CHR m/n = 2/1
foi v mesmo que para o anel do CHR. m/n = 4/1, de maneira que a figura 13 mostra o perfil
radial de B, medido em trés posicdes poloidais diferentes, 6 = 65° (*+’), # = 145° (') e

= 330° (*0"). A mesma inversio observada anteriormente & percebida aqui, embora. agora
ocorra mais internamente, ou seja, préximo de r = 6,0 cm. Uma diferenca observada diz
respeito a mudanga de sinal de B, na regido r < 2,0 cm.

Os perfis poloidais de B, e respectivos resultados da decomposigio em série de Fourier
podem ser vistos nas figuras 14, 15, 16 e 17, correspondendo & p, = 5,6, T e 7,73.

A assimetria poloidal mostra-se menos intensa, que no caso anterior e a participagio da
componente m = 2 mantem-se quase constante ao longo das superficies medidas, abrangendo
a superficie ressonante q = 2 /2/, apresentando uma média de 58%.

O grafico conjunto das quatro posi¢des medidas é fornecido na figura 18, onde se observa
mais facilmente a menor assimetria poloidal em funcio de pr € a constancia do predominio
da componente m = 2, com pequena altcragio no perfil de sua porcentagem, ao contrdrio

do mostrado para o anel m/n = 4/1, figura 12.

5 - CONSIDERAGCOES FINAIS

Acredita-se que as modificacdes introduzidas nos enrolamentos responsaveis pelos Cam-
pos Helicoidais Ressonantes possam tornar o sistema ainda mais eficiente, sendo capaz de pro-
duzir campos formados por uma distribuicio de componentes mais favordveis & sua aplicagdo

nos estudos da interacio de perturbagdes magnéticas externas com o plasma confinado pelo

tokamak TBR-1,



Por sua vez, a coloca.gio de enrolamentos independentes para os modos m/n = 4/1 e
m/n = 2/1 pode até mesmo permitir uma utilizagio simultanea destes dois modos, ou ainda,
dos modos m/n = 3/1 e m/n = 2/1, caso se ople por efetuar ligagdes alternativas nos painéis
de conexdes. Assim, é possivel estudar a resposta do plasma quando duas perturbacées
helicoidais distintas sdo aplicadas ao mesmo tempo, embora talvez seja necessario para. isto
diminuir a intensidade da corrente que circula pelos condutores helicoidais afim de nio
destruir o confinamento.

Qutra opgio de trabalho no tokamak TBR-1 passa a ser a utilizacio simultanea dos Cam-
pos Helicoidais Ressonantes, nas configuracdes possiveis discutidas acima, com o também
recém implantado sistema de quatro anéis do Limitador Ergédico Magnético /4/, o que
poderé ser efetuado ligando-se em série os dois sistemas.

Infelizmente, as medigdes de campos que serdo possiveis de ser efetuadas com os condu-
tores helicoidais implantados sobre o vaso do TBR-1, a partir das bobinas de Mirnov, séo
muito mais limitadas, uma vez que este diagnéstico possui apenas 16 bobinas e sua posigéo
radial é fixa em r = 9,5 cm. Mesmo assim, espera-se obter resultados compativeis com os

aqui apresentados.
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