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RESUMO.

Neste trabaiha & investigada-&-iﬁfiuéncia'dés ﬁertu;
bacSes magnéticas ressenantes, criadas POr correntes elétricas em
espiras.helicéidais, sobre o.confinamento de um plasma em um to-
kamak com secglo circular e grande: razao de aspecto. Essas per—
turﬁacaes criam- ilhas ﬁagnéticas ao: reflor da superficie magnéti-
ca racional gue tiver a helicidade das correntes helicoidais. Sao
.éalculédas as intensidades dessas'correntgs para qgue as ilhas
.'maghéticas3atinjam o limitador ou outr&s-supeffidies racionais,
.6 que-poderia.pfoﬁécar a-disrﬁptura.do plasma. B8io estimadas as
iﬁtehsidédes déé-ébrreﬁtes.elétricas, en dois cenjuntos de espi-
fés com helicnkﬂes diferentes, éue'criém-Uma regido predominante
.ménte astocastica eﬁtre as -superficies magnéticas racionais com

‘essas helicidades.
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I. INTRODUGAQ

0 fendmeno da instabilidadé disruptora desempenha im
' {1-4)

portante papel no confinanento. de plasmas em tokamaks Em~-

bora de naturezad incompletamente esclarecida, este tipo de insta

bilidade apresenta algumas cardcteristicas bem conhecidas experi

mentalmente(1_4):

crescimento das amplitudes-dos modos MHD, pico
de tensdo de enlace, sibita diminuigio do raio da colﬁna'do plas
ma, perda de energia e particulas, é.a'diminuicid da corrente do
plasma, que pode se encerrar.abfuptﬁmente.

Por outrs lado, com os. experimentos réélizﬁbs no to-
kamak Pulsato;{3) constatou-se ‘que, com dois.péres de fios enro-
lados na camara do tokamak, conduzindo correntes {I) em sentidos
OpOoStos nos cbﬁdutores adjacentes, com heiipidades iguais aos das
linhas de forga na superficie magnéﬁica racional do plasma com um
fator de seguranga g=2, & partir de éeftos valores criticos das

correntes helicoidais e pa:imetros fixados para o plasma, a dis-

I
- P
Além disso, a estabilidade do plasmaz era melhorada se as intensi

ruptura da corrente do plasma_jip) era provocada, embora _£_<<1.

‘dades das correntes helicoidais eram pouco mais baixas que os va-

lores criticos, aumentando o tempo de duragdo da corrente do plas
ma. Estes resultados foram confirmados em experimentos analo-

gos(s’ej. Também no tokamak TBR-1, da USP, um experimento deste

7

tipo esti@ sendo realizado Assim, a andlise desses resulta-

.dos podera levar-nos a um melhor conhecimento da natureza da ins

tabilidade disruptora esponténea e, conseqiientemente, ao seu con
trole.-

Para expl#xm os resultados obtidos no Pulsator, foi
considerado que o campd magnético helicoidal, criado pelas cor-
rentes nas hélices, superposto ao campo do plasma em eguilibrio,

cria, na superficie magnética racional com =2, ilhas magnéticas




ao reder desta superficie ressonante(3}. Com os cdlculos numéri

£31 mostrou-se gue essas ilhas, com larguras pro-
1
(17

porcicnais a [E_J
z

cos realizades

, onde B, & a intensidade do campo toroi-—

dal de equilibric, para valores criticos das correntes helicoi-

dais e determinados parametros do plasma, tinham larguras sufi-
cientes para alcancar o limitador, provocando, assim, a disruptu
ra da corrente do plasma. Outra possivel causa para o inicio da
disruptura seria ¢ acoplamento dessas ilhas magnéticas criadas pe
las correntes helicoidais, com as situadas ao redor de outras su

(1'4). Note-se que o efeito do campo magnéti

perficies racionais
co das correntes nas hélices sobre o fator de seguranca do plas-
ma & pequeno, sendo tipico que 7%'»10’2 na borda do plasma.

Neste trabalhc investigamos a formagdo de ilhas mag-
néticas no plasma, considerandoc a superposicio do campo magnéti-
co de eguilibrio do plasma com a perturbaciec dewvida ao campo das
correntes helicoidais externas. As condigdes para que essas ilhas
magnéticas atinjam superficies racionais vizinhas, ou o lLimita—
dor, sio obtidas. Apresentamos, também, uma estimativa dos valo-
res das correntes helicoidais necessarias para que a regifo entre
as diferentes superficies ressonantes seja predominantementé es-
tocastica. WNos exemplos numéricos consideramos a formagic de
ilhas ac redor das superficies com ¢g=2 e gu3.

No capitule II, consideramos um campo magnético esta
cionario, com simetria helicoidal, numa regido do espaco sem cor

rentes elétricas(B).

0 potencial escalar magnético & obtide em
termos das correntes helicoidais. Através desse potencial, sao
obtidas equac¢des para as superficies magnéticas criadas por pa-
res de correntes helicegidais com sentidos opostos (¥, = const.)

e com mesne sentide (¥, = const.) nos condutores adjacentes.

No capitulo III consideramos um plasma confinado num
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tokamak com segdo circular e grande razdo de aspecto, representa
do por um ¢ilindro periddico de comprimento 2R, igual ao peri-

metro do toréide(g'TO).

E obtida a fungie VY,(r), que descreve
as superficies magnéticas do plasma em equilibrio, bem como uma
equacdo que permite determinar os raios das diferentes superfi-
cies magnéticas racionais.

. No capitulo IV sdc analisados os efeitos dos campos

resSonantes(8'11’12)

criados pelas correntes helicoidais socbre o
plasma. As superficies magnéticas do plasma em equilibrio sio al

teradas pelas perturbacdes criadas pelas correntes elétricas he-—

‘licoidais. As superficies resultantes sioc descritas pela funcio

¥, tal que
Y = ¥, + ¥, = const. '

<<1. Como consegiiéncia, obtivemos uma equacdo para

¥
com ’W

2
ilhas magnéticas com larguras gue dependem de [ﬁa] ; assim, po
: z

demcs analisar os casos em gue as ilhas, ao redor. de determinada
superficie racicnal, superpSem-se a uma superficie racional vizi
nha ou alcancam o limitador.

o 0 método gue empregamos deixa de ser valido ao consi

derarmos perturbag¢Ses criadas por dois conjuntes de correntes com

helicidades diferentes, pois, por ndo haver simetria helicoidal,

nédo podemos demonstrar a existéncia de superficies magnéticas. Con

tudo, podemos estimar as intensidades dessas correntes, para que

a regifo entre as duas superficies magnéticas, com helicidades
iguais ds das perturbacgdes, seja predominantemente estocastica. Pa-
ra isso, & necessario que a soma das duas semi-larguras das ilhas
magnéticas, gue seriam criadas ao redor das duas superficies Teen
cionadas, se cada um dos conjuntes fosse ativado isoladamente, se

ja igual 4 distdncia entre essas superficies(13). Essa auséncia

-
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de superficies.magnéticas no plasma acarretaria uma pilora no seu
éonfinamento(11).

Para criar ilhas magnéticas com a mesma largura numa
'superfECie ressonante, a intensidade das correntes heugoidahséom
_mESmo sentido e helicidades. iguais & maior que a necessiria no
caso dos condutores adjacentes terem correntes com sentidos opos
14y 1

tos. Esse resultado jad fol observado expefimentalmente
so.oéorre por ser mais acentuada a dependéncia radial do campo
'_-helicoidal:c:iado pelas correntes de mesmo sentido.

A infludncia das correntes helicoidais sobre 0§ mo-

(15,16)

dos de ruptura em tokamaks nio & considerada; isso fol fei

‘o, ﬁqf'exémplo, nas referéncias (17).e (18).

IT. CAMPOS MAGNETICOS COM SIMETRIA HELICOTIDAL

©-TI.1. INTRODUCED

'Nesté capitulo, iniciamos pela obtencio de uma egua-
cio para as superficies magnéticaé de um campo magnético estacig
'nério e com simetria helicoidal. <Com:o mé&todo desenvolvido(s) e
“as eﬁpréssées cbtidas para os potenciais escalares. asscciados a
pareé.dé correntes helicoidais, com sentides iguais ou opostos
nos. condutores adjacentes,'sﬁo deduzidas eéuagaeé que represan-

tam as superficies magnéticas correspondentes aos campes eriados

por essas.correntes elétricas.

II.2. SUPERFICIES MAGNETICAS COM SIMETRIA HELICOIDAL

Suponhamos gue um campo magnétice exiba simetria he-

licoidal(a'g}, isto &, seja fun¢do das coordenadas

x e u = ¢-oz CAII.N)

onde r, & e z sdo as coordenadas. cilindricas e o & uma cons
tante.

Introduzindo o potencial vetor i(r,u) ' atravéé de
.
B = VxXa , (TI.2)

e gonsiderando gque

IR I 9 2
3¢ .- Bu e Bz T T %% ¢ (11.3)
.aé_dqmpdnentes do campo magnético sfo:
S 3A oA - .
B, = g5 H0 e o {Ir.4.a}
_ A 9B o
| By = -~ Omm Tw v o e
o B, = +-2 (ra,) = 1% (II.4.c)
z =~ r 3r [ r Ju * -
Das equagdes para-as linhas de forca do campo magné-

S tigo

- ie-com -as ‘eguagdes -anteriores, obtemos gque a egquagdo

¥Y(x,u} = Az(r,u} + arA¢(r,u) = const. , (I1.5)

representa, para cada valor da constante, uma superficie magnética com =z

mesma simetria e periodicidade que o campe ﬁ(r,u). Assim sendo,

> )
B.¥Y = 0 .
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A fungaoc Yi{r,u) pode ser interpretada como sendo o fluxo magné
- P R 2m

tico através da superficie de um helicdide de passo - {na gual

u = ¢z = const.), raio r e altura unitaria.

Na auséncia de correntes elétricas,

e o campo magnético pode ser descrito por um potencial escalar

¢(r,u) , tal que

v . o (I1.6)

Wt
L]

que satisfaz a equacio de Laplace

2 13 [ 3¢ (1 2| 328 - _
72 1E 0 Br} clgeet] i -0, (ZE.7)

gue. tem como-solugéo;ge;ai,_ghgdecendppa;pa:idade4rquerida pe-"

las componentes do- campo. magnético,

] 3 .
d{r,u) = Byz + &_ N§1 Ay K (Nax). + by INGNQ:I':-):| seNu . -

(I1.8)

O primeirc termo do-lado-direito-representa um. campo uniforme na

direcdo do eixo z; Iy efKN_.séo fungdes modificadas de Bessel

de primeira e segunda espécies, vespegtivamente, de ordem N. A

solugdo finita, inelwinde: r=0, &

#(ru) = Bez v o NET ay IyiNor) senma . {IT.9)

aAdotando o. calibre de Coulomb,

V.2 = o , (II.10)

pedemos escolher a componente AZ=0 ; de modo gue, das eqs. (II.4)

e (II.6), obtemos

A
1230 5 _ gL
T 3e - B¢ = & R (IT.11.a)
A
3 _ ‘s )
._5'17." = 'B]’.' = o W . . (II-11_.b)

Apds algum trabalho com as egs. (IT.9), (IT.10} e (II.11) con-

_cluimos que as componentes- do. potencial vetor, finitas.em-f:O,

_sae gadas por

A= o oL, Ty (Naxdsemu ' (I1.12.a)
B 1% . '
By = 7% r - E-N£1 by Iy (Nar).cosiu ' {II.12.h)
o
Aﬁ = 0 ’ (II.12.c)

Assim, da. eg. (II.5) obtemos a equacdo para as superficies magné .

ticas:
oB s
¥leuy = SRt - r by Iy{Nar) cosNu = const. .
N=1
(X1.13)
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II.3. CAMPO MAGNETICO CRIADO POR UMA CORRENTE HELICOIDAL

‘Consideremos uma densidade superficial de corrente
=11, {I1.14)
segundo a hélice descrita pelas eguagdes

r=b e u«¢-uz = const. , (II:15)

21

sendo’ S o passo dessa hélice. (gie caractériza a sua helicida-

de}. Se vy & o @ngulo formado pela'hélice e o-sentido positivo

"do eixc z, temos gue

tgy = ab . o ) {TI.18)

‘Para um.fio fino conduzindo uma c¢orrente I, segundo

a hélice descrita pelas eqs. (IT.15), temos que

; I, T FIRE P e
:FZ' = g S (u) = m + Z TF_b' .cos.Nu r {(II.17.a)
_ =1 ™
e
. ol - d C(I A .
i, = gy .i, = 3F +.N§}:7r”cosNu P (I1.17.b})

onde . §{u) f£oi expandida em série-de-Fourier.
' A fim de obtermos o potencial associado & .esta ‘dis-

tribuigac de correntes, observamos que ds egs. (II.17) consistem

de uma superposi¢io de termos correspondenteés a correntes unifor

mes e harmdnicas. Estas Ultimas tém a forma

izN = ;% cos Nu R (IT.18.a)

T

Gas’ gquals, juntamerite:coni a

" com orauxi;

. .ol :
J.ch = —1'_';- cos Nu- ’ (IXT.18.b)

'gué-criam.potenciais;finitos, segundo a eq. (II.8}, dados por

i Sl

QN_ = -aN-.INL(N_Otr)-lSen—_Nu'_.. ,, para 02rsb ; (IT.1%.a)
_E

e = af Ky {Nax) senNa , para r2b . (1I1.19.b)

_ P L . _ .
onde .ay e ap S0 Constafites a serem determinadas pelas condi

L coés de ébnto;ﬁb;._}-l'z

~Bm torno.de rib 636 -satisféitas as cohdigdes:

S = | 15.2.2

Lk ,héf ; _:;_u e )
? By~ Bgn = ~Uo iy . N (11.20.b)
=g d , o {II.20.0).

‘eqs. - (I1.4), (II.6) e (II.19), obte

mos - .

el {Nab) ' . o {IIL21)

IR ) - TR ) =

O termo correspondente & corrente uniforme da eq.
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(ET.1¥7.b) cria um potencial

ot . o sol o , para Ofr<hb . (£L.22)

Assim,~para;um-fio fino e conduzindo uma corrente I segundo a hé

lice. descrita pela.eg. (II.15), o potencial escalar intermo 3 dis
tribuicdo de correntes &, das egs. (II.1%9a}, (IT.21) e ({(IX¥.22},

dado. por

L=l
[l

o
;= B E“ 26 [ K (Neb) IN_(Nmr,—)_senNu:I , 0STsSbH
o N=1 : :

{I1.23}

e-éé,comggﬁe#ﬁe$+QO:camgp;m§gﬁéﬁ£¢éw$§babbtidas-através da ‘eg.

(IT.6): .

IX.4. CAMPO: MAGNETICO DE PARES: DE -CORRENTES HELTCOIDAIS

Consideremos £ pares de fios finos, enrolados heli
coldalmente numa superficie eilindrica de raio b, com os fios ad

jacentes conduzindo correntes I.em sentidos opostos. A separacio

angular entre dois fios vizinhos, num Planc normal & superficie.

T

cilindrica, serd A¢ = ». Se um dos condutores & descrito pelas

=l

coordenadas helicoidais dadas: pelas egs. {II.15k, o j-ésimo con-

dutor & déscrito pelas equagdes
LT
(p -3 'I) - 8Z = const. :

de modc que o potencial escalar interno, criado pelos £ pares

de condutores &, de acordo com a eq. (II.23), dado por

1T,

28-1 . o
3 = ¥ (-1)31‘%{z + 2 Ky (Nob) I, (Nor) senN Erb-—j.%) -az]} p
j=0 N=1

(II.24)

onde verificamos gque o somatdrie do primeiro termo & nulo. Usan—

do a expressdo para a soma de senos

2£-1 . .
) (—Hjsean:(qJ—j.Z)-ccz:l =
i=9

2f senN{¢-az) , para N= (2p+1)f , P=0,1,2,...

0. para outros valores de N ’

a.eq, (II.24} tofna—se

' _ 2upalbl T _
0, = SHes ,—Z.o Ky (Nab) I (Nar} senNu , 0srsb (II.25)
sehdo
N = (2ps1)f

gue € a expressiio para o potencial interno criade por {£ ©pares
de condutores helicoidais, com correntes em sentidos opostos nos
condutdres-adjacentes(s). Se considerarmos as 2¢ correntes he-
licoidais todas com o mesmo sentido, o pbtencial escalar sera da

do. por

o, = ———----”"?"P'I [z+2b I Ky (Nab) I (Nox) senNUZ, ;, 02rsh
p=1

(II.26)

sendo
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A equacgdo que representa as superficies magnéticas &

dada atrayés.das_eqs. (IT.5) e (II.12.¢c},
.¥(r,u) = arA¢(r,u) = const. ({I1.27)
e,.a £im de determinarmos tais superficies, . correspondentes .ds

eqs,~(IIg25) e {II.26}; procuremos & expressio para a componente

A¢(r;u} . Das egs.:. {1T.4) e (II.6), temos gue

an, 39,
“%m T 37 a (11.28)
34 g 80 .
e , (II.29)
a
aa 34,
1 9 1 r _ i
= ‘B'—r‘ (rA¢) - E BT = = O T ¥ (II-30)

das guais, juntamente com as egs. (II.10} e (II.25), cbtemos a ex

pressdo para A finita em x»=0:

¢ r
A = - ZMoctfbI T K'{Neb) I!(Nor) cosMu , Osrszh ,
$ m p=0 - N
{Ir.31.a}
com
N = (2p+1id . (IT.31.Db)

Assim, da eq. {II.27) résulta a equacdo para as superficies mag-
néticas correspondentes a £ pares de condutores helicoidais com

correntes em sentidos opostos nos condutores adjacentes,

.13,

o _ 2ug0’fbT

¥, {r,ua) p

- .
r ] K'(Nab) I!(Nur)cosNu = const.-
p=0 N N

(II.32)
com
M= (2p+1)d .

Para £ pares.de condutores helicoidais con corren-

tes de mesmo - sentido obtemos, de modo andlogo,

C e Toe )
Yodrya) gnﬂi%Fél-r [%-4b -{1 Ky (Nob) I&{Nar)cosné]. .
. . p=

{II.33)
sendo

N.e 2p . ..

Come- veremos no- capitulo IV, trataremos de fendmenos

nos quais as condigdes

Jab << 1, ar. << 1 ‘e r<b ; (II.3%)

sdo- verificadas simultaneamente. Para peguenos argumentos as' fun

gaes'modificédés de Bessel podem ser aproximadas.por{jgl

: ' .N 3 xR :

T Tmen 2 (11.35.2)
. ,

. Iy 20N

KN(X) CE S {X) . {I1.35.b}

Assim, para £ pares de condutores com correntes em sentidos opos

tos, © potencial escalar interno, da eg. (I1.25}, torna-se
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I — (%)zseni’,u , (IT.36)

com as componentes do campo magnético dadas por:

ad.
B = 3_& T HL%% rz_1 sen fu {IX.37.a)
r r b
od,

R - LTy T (II.37.b)

4] r su b

3o, 2 )
Bz 5 = Q 363 = Eﬂ%££ (%) cos fu . (II.37.c)

Da eg; (II.32) deduzimos a equacio para as superficies magnéti-

cas

Yo T £

iR

¥, tr,a) -

Similarmente, para & pares de correntes helicoidais
de mesmo sentido, das egs. (IX.26) e {II.35), a equacdo para o

potencial escalar &

5 o Mool 1 r,2& i '
b, = _— [%"EEF (B) Vsen,zzé] . (I1.39)

com componentes do campo magnético. expressas por

B, = - ngI 281 sen 2£u , (Ir.40.a)
Th
B = — El%% p2E-1 cos 2£u . (IZ.40.b)

=S (%} cos fu = const. . (TT.38) -

-15.

B = “—Uj—% [1 + (%J 2 os 2£u] . (II.40.c)

Da eq. ({II.33) deduzimos a correspondente equagdo para as super-

ficies magnéticas:

2L
¥,{r,u) = l'li‘;T—I Eiot.zr2 + (%) cos%!i€| = const. . {II.41)

IIT. SUPERFICIES MAGNETICAS EM TOKAMAKS

ITI.1. INTRODUCAD

Neste capitule & considerado um plasma em equilibrio,
confinado num tokamak com grande razéo de aspecto e representado
por um éilindro periddico. 830 obtidas expressfes para as compo
nentes tangencial e helicoidal do campo magnético de equilibrio.

Uma equac¢do para as superficies magnéticas & deduzida, bem como

uma equagio que fornece os raios das superficies magnéticas ra-

cionais.

1IT.2. CAMPOS MAGNETICOS DE UM PLASMA EM BQUILIBRIO NUM TOKAMAK

Consideremos um plasmpa de raio a confinado magneti
camente num tokamak com raio maior Ry . Para uma grande razio de
aspecto [%f>>1] r podemos desprezar os efeitos toroidais de cur
vatura, representando o tokamak Por um cilindro periddico cocm com

primento 2wR, [fig. 1). 0O campo magnético &

Bir) = B, (r)&, + B, &
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onde B¢(r) representa a componente poloidal criada pela densi-
dade de corrente do plasma jz(r) - Bz = const. a componente
toroidal de origem externa. As linhas de forga, associadas & su
perposicic destes: campos, sdo hélices em superficies magnéticas ci-
lindricas, com segdes circulares.

Para descrever ésse campo, escolhemos a coordenada u

tal que as equagdes

u = ¢-az = const. (III,1.a)

La
i

const. . (IXII.1.b}

descrevam hélices coincidentes com as linhas de forga na superfi

cie magnética. racional com
- - B
alrg) = 3 , {111.2)

onde m e n s3o nimeros inteires; por isso . teremes

a4 = == . (II11.3)

Em simetria helicoidal & conveniente decompor ¢ cam-

 §0 magnético em seus componentes helicoidal (Ehel) e tangencial
(ﬁt}(gj, respectivamente, normal e tangencial em cada ponto a he
iice descrita pelas egs. {(III.1}, conforme mostra a fig. 2.
Sendo

de = xdp 8, + dz g,

um deslocamento infinitesimal na superficie cilindrica com r =
= const. , das egs. (III.1) obtemos os versores tangente (E) e

normal (n)} a4 hélice:

7.

: . (ar)é¢ + éz

= ———1 . . (III.4)
[1+ (er)2] 72 -
_ 70 é¢ - (ur)éz
A= o = 2 ) . {TI1.5)
Val ™ 114 e 21 '
As componentes -tangencial e helicoidal ac campo,.sdo:
arB 4B .
B, . = — oz, (1I1.6)
[1+ (ex)?] 2 :
1=
B, —arB .
: iR -1 .
B = 2o . _ (E11.7)
hel 11+ (or)?] 2 SR
befinindo o fateor dé seguranga por
) rBz
glr) = §FE;TET . {1II¥.8)
e, com 0 emprego da eqg. (III.3), obtemos da eq. (III.7)
B .
z 1 n 1
B a == r [ — - —:| R — - (ITT.9)
hel Rg g(r) m [t + (or) 2] o

Desta equagao concluimos que, como o valor escolhido para o se
refere & particular superficie racional com q:%l , somente nesta
superficie teremos Bhel =0, coincidindo as hélices descritas pe
las egs. (III.1), com as linhas de forca; nas demais superficies
havera uma componente helicoidal néao ﬁula. Este fatc sera de
grande importdncia ao estudarmos perturbagéeé sobre o plasma de-
vidas a campos exXternos. Um exemplo aparece na fig. 3 para gfa) =
=3,0, yv=2,0, m=2 e n=1, Ip:‘lOkA, Bz=0,28_T e demais

parametros do TBR-1.
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IXI.3. SUPERFICIES MAGNETICAS

Com as egs. (II.4) e (II.5) obtemos a eguacdo

d?n . 1 _ - III.10
= = ¥i{r) = arB, B¢ . { )

A partir desta, obtemos a egquacdo que descreve as superficies mag

néticas do plasma considerado:

r

B
Yolr) = “ﬁ% % r? - J B¢(r'}dr' = const. . (III.11)
0

O campo poloidal, obtido através da lei de Ampdre, & igual a

aB¢(a) L2 7#1
Bylry = —o— |1 - [1—?] . ATII.12.a)
onde.
. MeI
Byla) = e , (III.12.b)

sendo I a corrente - do plasma, se considerarmos a densidade de

corrente da forma

Qhﬁeﬁ_Y é um nimero positive.
Expandindo ¥,{r) em torno de T . até sequnda or-

deém, temos que

Wg(r)_? % (r_—rs)2 ?E(rs)-=”constr (III.J4)

Y ' -
{ry . = j'q,[l. -r—] . (TTI.13)

219,

ja que

B
; = Z no__ 1 ] TT.15
¥itr) = T [m ‘I(rs)] =0 . ATIT.15)

Da eq. (IIXI.10) e {III.12.a) .obtemos gue

' Y 2
¥ q(1a)'. {1 B E' [%S]] . E+ {1+2y) {fai] :l} 2 (TIT.16)

expressdo que serd empregada no capitulo IV.
Para obtermos © raio da superficie n@gnética racio-

nal correspondente a q(rS)----m

o ¢ Smpregamos. as egs. {III.8) e

(XII.12) e obtemos a equacio

TY+1 ) :
X 2 r 2
|:1 - [—-f]jl +% q(a)[?s] -1 =0 . {EIZ.17)

a qual permite-nos determinar Ty nunericamente. Alguns_ekemf

plos, sdo:

m/n qgla) q(0) Y a {(cm) rg {em)
2/1 3,3 1,5 1,2 8,0 5,3
3/1 1,3 1,5 1,2 8,0 7,9
2/t 7 4,0 1,0 . 3.0 8,0 5.4
3/1 4,0 1,0 3,0 8,0 6,9
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Alguns parametros geométricos do tokamak TBR-1, em operagio no

IFUSP, sao:

raio. do. torcide (Ry) 30 cm
raio da camara (b} i1 cm
raic da coluna do plasma (a) 8 cm

N¢ calculeo.dos raios Ty utilizamos esses valcores de Ry, e a.

IV. CORRENTES HELICOIDAIS EM TOKAMAKS

IV.1. INTRODUGAQ

No capitulo anterior cbtivemos as expressfes para as
componentes tangencial, eg. (III.6), e helicoidal, eq. (III.7), pa
ra o campo. magnético de equilibric. Ac escelhermos como coorde-—
nadas as varidveis r e u, sendo « dada pela eg. (II1.3), ob-
temos a componente helicoidal nula na superficie racicnal com
q.=% . As componentes radiais dos campos externos aplicados ae
plasma, mesmo as de intensidades baixas, podem preoduzir efeitos
ressonantes em torno dessa particular superficie raciocnal, desde
que as helicidades destas perturbacdes coincidam com as da super
ficie mencionada. Nesse caso, introduzimos o terme campo heli-

coidal ressonante(8'11'12),

como para © campo magnético criado por
correntes helicoidais.

No capitulo III, devido & simetria cilindrica do cam
pe considerade pudemos escolher o valor de o« . Entretanto, com
a superposig@o a esse campo de um campo ressonante com simetria
helicoidal, temos de usar, como no capitulo II, o valor de o de
corrente da helicidade das correntes helicoidais.

Neste capitulo, analisamos o efeito resultante da su

perposicdo, ac campe de equilibrio, do campo magnético criado por

" perturbagdes
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pequénas correntes helicoidais em torno da cémara éo.tokamak. Pa
ra tanto, uma superposicio linéar das superficies magnéticas do
plasma com as criadas pelas hélices & considerada, tendo as Glti
mas um carater perturbativo. Como conseqiiéncia, uma eguacio pa-
ra as ilhas magnéticas & obtida, sendo suas larguras proporcio-

I

nais a PI% &
By

Em seguida, sdoc obtidas expressdes com as quais cal-

culamos as dorrentes helicoidais nos segquintes casos em que cau-

sariam disruptura: 'a) ilhas magnéticas criadas em torno de uma

superficie racional superpSem-se a uma superficie racional vizi-

nha - {em torno da qtal poderiam haver ilhas magnéticas devido a um
(15,186},
)

modo de ruptura ressonante ou alcangam o limitador; b) as
ilhas magnéticas criadas em torno de diferentes superficies ra-
cionais se superpdem. No caso'de superposigdo de ilhas magnéti-
cas, apenas um calculo aproximade & realizado, tendo-se em conta
que as regides de estocasticidade crescem com as amplitudes das
(13). )

Como exemplo, consideramos a formacgdc de ilhas magné
ticas ac redor da superficie com g=2, por serem estas as mais
importantes antes das disrupturas em tokamaks(T). De fato, em vé
rias experieéncias, as disrupturas sdo precedidas pelo contacto des
sas ilhas com o limitador ou o seu acoplamento com outras ilhas,
localizadas ao redor das superficies magnéticas com g=1, g=1,5
ou q=3_“’3).

Por iltimo, sao considerados pares de correntes heli

coldais de mesmo sentido na camara do tokamak.

IV.2. PERTURBACOES NAS SUPERFICIES MAGNRTICAS DO PLASMA CRIADAS
POR CORRENTES HELICCIDAIS

As superficies magnéticas criadas pelo plasma em equi
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1librio sdo dadas pela eqg. (III.11}); superpondo a estas as pertur
bagbes devidas &8s correntes helicoidais, dadas pela eg. (II.38),

temnos

Wir,u) = Y (r) + ¥:i{r,u) = const. , (IV. 1)

sendo. |¥,}l << |¥,|. Expandindo esta expressioc em torno de r =
i . . m
=r_, o raio da superficie raciocnal com g=5 obtemos

Yir,u) = 3 (r-rg)? ¥ifrg) + ¥i(r,u) = const. = K

onde a eq. (I1I.14) foi empregada; os diferentes valores para K
individualizam:. as superficies magnéticas.
As perturbacBes-na-suberficie-racional com q;:% séo

da Forma

n

f(r) cosmﬁ¢-——mR° z) P
sendo que, por argumentos de natureza geométrica, consideramos
£=m . Assim, as correntes helicoidais apresentam helicidades iguais
as das linhas de forga na superficie racional com q::%. Da e

gquagdo para Y(r,u), juptamente com & eg. (IT.38), resulta

2 Mo I [Ts]™ %
r-r, = % {W [: - 5= [F] cosma{“ ' {(IV.2)
s

que € a equagio gue descreve as intersecgfes das superficies mag
néticas perturbadas com o planc z=0, com ?H(rs) dada pela eq.
(III.16). Nesta equacao podemos distinguir tr&s casos, . mostra-

dos na fig. 4:

.23,
r

m
a] K » Mol iZs
A b

Para qualquer valor de ¢ teremos, sempre, gue

o eI (Ts)
0 - 4 (5]

Da eq. (IV.2),

.1/
m 2
: - 2up I (Is
r-r, = % = ‘E".!(rs]_[b (1 —cosm¢) , (IV.3)
. sendo
r-r, = 0

para

¢ = 0,2.%,4'.%,...-,2m.

ElE]

com as semi-larguras das ilhas magnéticas dadas. por

. (rg) @ s
= [ _ I I”s
brg = |75 ¥ilz,) [b] ' (Iv.4).
para
= T r - X
¢ = = . 3 e oves e (2m-1) “m

Assim, com m pares de fios helicoidais, com correntes I em sen
tidos opostos nos condutores adjacentes e enrolados com passo 2z

o
na camara do tokamak, um conjunto de m ilhas magnéticas & cria

do ao redor da superficie racional com q(rs) =% - O aparecimen
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to de tais ilhas pode ser explicado como decorrente da superposi
¢ao da compeonente helicoidal do campo de equilibrie, dada pela
eq. (III.9),.com a componente radial do campe criade pelas héli-
ces - dada pela eq. (II.37.a) - em torno da superficie maynética
racional. Come um exemplo, indicamos na figura 5 as ilhas magné
ticas criadas em tornc de uma superficie racional, devida a per-
turbagéc de dois pares de correntes helicoidais.

upI [rs)™

¢} K < - [T .

Para valores reais de E~X, da eg. (IV.2), deve-

mos. ter que

. .
cosm¢ < K H%E [T?] < 1

ou seja, obtemos um conjunte de linhas fechadas interiores ague-
las correspondentes ac caso b.

Note-se gue a mudanca de sentido das correntes heli-
coidais: provoca uma rotacgdo (A¢=-g), ao redor do eixo z, nas ilhas
magnéticas criadas;

Em seguida, analisaremos as possibilidades de disrup
tura da corrente do plasma com base nas hipdteses sugeridas na

intrecdugdo deste capitulo.

IV.3., CORRENTE HELICOIDAL MINIMA PARA QUE AS ILHAS MAGNETICAS AL
CANCEM UMA SUPERFICIE MAGNETICA RACIONAL PROXIMA OU O LIMI
TADOR

S5ejam r: e rp o5 raios de duas superfiicies magné
. . . P m -
ticas racionais proéximas, com g =Hi e q2==E3, no plasma ndo
1 z
perturbado. A fim de obtermos um campo helicoidal ressonante na

superficie com raio r;, consideremos um conjunte de m; pares
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de condutores helicoidais, com correntes I: e sentidos opostos
nos condutores adjacentes, com helicidades iguais a desta super-
ficie racional. Assim, as semi-larguras das ilhas magneticas cria

das, da eqg. (IV.4), sdo dadas por

Y

4110 I; [rl}ml . ‘IV-S)

Ara = IS W B

A condicdo para que estas ilhas alcancem a superficie magnética

>

proxima, com g, =%¥— ; & (figura 6)

Ar; = Tz - ¥1

‘que, com as eqs. (III.16) e (IV.5), resulta em

. e
I o (222 ()™ (ra_ )% Iny (z)?,
S U STPY P A E= ra m (a

R M RO |

que fornece o valor da corrente helicoidal minima para que isso
ocorra. Como exemplo, com os valores: ¢gf{a) = 3,4 , Y = 2,4

r

Bz = 0,327, Ip = 10kA, g; = % e gz = % » gue correspondem
a r; =5,9cm e r; = 7,5¢cm, e demais pard@metros do TBR-1, cb

temos

I = 4,0 x 102 a .

Assim, =L 1072,

I
P . r - s
A corrente helicoidal minima, para que as ilhas maqg-—
o . o . m
néticas criadas em torno da superticie racional com g, = Hl al
. T 8=
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cancem o limitador, supondc que este se encontra na borda do plas

ma, & obtida da eq. (IV.6} com xr;=a, ou seja

2 |
(M8 i)™ (a .V im [ﬂ ‘.
t41oRo ) (1) WX J a)

=

¢ Y 3 '
T a1 EL]]}
+ q(a} {1— [ - t?)] . E + (1+2Y)[aj - (IV.?]

Como exemplo, consideremos as ilhas magnéticas criadas em torno
da superficie racional com q, =% + segundo os valores: gfa)= 3,0,
vy=2,0, B, = 0,28TF, Ip = 10kA gue correspondem a r; = 6,4cm;

com 0s demais pardmetros do TBR-1, obtemos
I, = 3,06 x 102 .

Y.
2
Nas figuras 7 e 8 mostramos a depend&ncia de {éL}

z
(grandeza proporcional & largura das ilhas) com g{a) , para que
as ilhas magnéticas, em torno da superficie racional com q =% '

atinjam o limitador (linhas cheias) ou a superficie cam g=3 (li-

nha tracejada). Na primeira, mantivemos g(0) =1 cem Y e q(a)'

varifveis: na segunda, Y = const., com ¢l(0) e gf{a) varidveis;
em ambos-os casos a relagdoe gqifa) =(y+1j g{0} & vialida. Nessas
figﬁras sdo considerados os valores de I, calculados pelas egs.
(IV.6} e (IV.7}.

Na figura 7, cobservamos gque, no intervalo - 2éq(a)§3,
a largura das ilhas cresce monotonicamente, pois, quanto maior
qta), mais afastada do limitador estd a superficie com g=2, sen
do maior a largura das ilhas que o alcancam. Para g{a) >3, a
superficie racional com g, =3 estd na regido ocupada pelo plas

ma. Para esses valores de ¢la) , . ambas as superficies raclonais

- dal de equilibrio (B
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estdo no interior do plasma, sendo a separagidoc r; -r; = const.;
assim, a largura das ilhas, calculada pela eg. (IV.6} e represen

tada pela linha tracejada da figura 7, permanece inalterada.

1]
Rg) '
com o limitador ou com uma outra superficie magnética racional {co-

0 contacto das ilhas criadas pela corrente I [ =

mo exemplo consideramos a superficie com g=3), poderia provocar
a disruptura da corrente de plasma. Para verificar essa hipote-
sé, poderiamos comparar as curvas das figuras 7 e 8 com as obti-
das experimentalmente; poderiamos descobrir, assim, a origem da
disruptura na experiéncia analisada.

. Para ilustrar o valor relative entre a componente he
licoidal do campo criado-pelas correntes nas hélices (B;el s Obti
da através das egs. (II.37) e (III.7)), e a compeonente  helicoi-
hel * dada pela eq. (III.9)}, construimos a
figura 9 para dois pares de correntes helicoidais (T = 200 2) com
m:%&-, I,=10kA, qla) =3,0, y=2,0, B,=0,28T, raio da su
perficie raciocnal com g=2 igual a 6,4cm e demais parametros.

do TBR-1.

IV.4. PERTURBAGOES CRIADAS POR CORRENTES COM HELICIDADES DIFERENTES

Consideremos, em seguida, a seguinte situacido: além
das correntes I, descritas na secdo anterior, um segundo con-
junto de correntes helicoidais (I,) com mz: pares de condutores,
com helicidades iguais as das linhas de forga na superficie ra-

. m A .
Cicnal com g, = » perturba o equilibrio eriando um segundo

a2
Dg.
conjunto de mp ilhas magnéticas. Se I, e I, sdo suficiente~
mente peguenas, podemos sempre supor que as ilhas magnéticas sdo

criadas ac redor das respectivas superficies racionais ressonan—

tes, coexistindo com superficies magnéticas entre elas. Porém, pa
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ra valores créscentes de I; e I,, aumentam as larguras das
ilkas e, também, a regiic de estocasticidade entre elas(13), que

torna-se dominante quando a scoma das semi-larguras das ilhas (cal

culadas isoladamente, eg. (IV.4)) aproxima-se da distincia gque

separa as duas superficies perturbadas. Esta condig3o & expres-—

sa por

rs —-rs = Ari + Ar,

gue, com as egs. (IIE.16) e (IV.4), resnlta em

f 1, 12
R 021 o my 1/
T ® [ o Nr_J (ra-ra) [t'i’ 162474 '_5&] :| '

(1v.8)

com Ty e ri obtidos através da eq. (IIL.17). Na figura 10
MOStramos a dep'enﬁé‘mc'i_.a entre as correntes I, e I, , que Correspog
) _ ; __ 1. A ‘ 1
dem a my =2 com a_ZRu e mp =3 com o:_3RD,
gla)=3,6 , y=2,6, Bz =0,34T, Os raios das superficies ra-

sendo Ip: 10ka,

cionais com g, =2 e g;=3 sao 5,7cm e 7,3¢m, respectiva-

mente. Note-sé:que, para I; = 4,7x10A e I,=0,as ilhas cria

—‘IN

das em torne da superficie racional com g, = alcangam a super

ficie racional com q, =% R
para Iz = 8,7%x10A -as ilhas criadas na superficie raciemal c¢om

de acordo com a eg. (IV.6)}; também,

g, =3 alcancam o limitador, segundc a eq. {IV.7}, existindo as

condigoes para a disruptura da corrente dc plasma em ambos os ca

.505.

Na figura 11 mostrames o efeitec relativo das compo-
nentes helicoidais dos campos magnéticos criados_por dois conjun

tos de correntes helicoidais, =1502 e I,=1002A, que per-

I
P 2 3 .
turbam as superficies com q, =T e gy = T respectivamente, pa
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ra os pardmetros do TBR-1 e gla} = 4,0 , Y = 3,0, I,= 10ka,
Bz = 0,387, sendo 5,4cm e 6,9cm os respectivos raios das su

perficies racionais, obtidos da eqg. (III.T7}.

IV.5. ILHAS MAGNETICAS CRIADAS POR CORRENTES HELICOIDAIS DE MES-
MO SENTIDO

Analisemos o caso em que as correntes helicoiddis T',

em -m .pares de condutores helicoidais na superficie do.cilindro:

periéddice de raic b t8m, todds, o mesmo sentide. As superficies

magnéticas ho pia‘sma perturbade, S$ic. obtidas:atravds de

Yir,u) = ¥(r) + ¥, {r,u} = const: e

onde a'.fu_ng'_é'io 'Y"z'(r_,u) & -dada pelaeq. {IT:41}.7 8 ; -ﬁ_

gy sdo dadas por

Se os é’feitéé tdroidais de curvatura forem consideraddos, a's:-._la'r'-
guras das ilhas ser@o diferentes, conforme as correntes .hélicoi—
dais sejam paralelas ou antiparalelas & corrente do plasma{M)
No: presente caso, elas apresentam apenas uma rota_g‘éq;;rgq_gx_:;.wa,;{cbm
semi-largurds iguais e dadas.pela eq. {IV.11).

E relagio entre as intensidades de corrente I' ;e .L

{2 intensidade.em m .pares de correntes com sentidos contra-

rios nos condutores adjdcentes), necessadrias para criarem . ilhas
P . . o s . . m
magnéticas com larguras iguais na superficie racional .com - - =g
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&, das egs. (IV.4) e (iV.11), dada por

b ™
I' = 2 = I . (IV.12)
ir
s
I' & maior gque I por ser a dependéncia radial do campo criadoc
pelas correntes I' mais acentuada do que a produzida pelas cor
rentes I (egs. (II.37) e (Ir.40}}.
Na figura 12 mostramos as guatro ilhas magnéticas cria
das na superficie racional com g=2, através de dois pares de

correntes helicoidais I' {compare com a figura 5). Neste caso,

as correntes helicoidais e do plasma tem sentidos opostos.

V. CONCLUSOES

Através das expressGeg para oS potenciais escalareé,
associados a m pares de condutores heliceidais com correntés e
létricas de mesma intensidade I, determinamos as funcgdes ¥, (r,u)
e ¥;(r,u) , que representam as superficies magndticas criadas,

respectivamente, por correntes de sentidos opostos ou iguais nos

condutores adjacentes. As coordenadas r e u = ¢ -az caracteri

zam a- simetria heliecoidal existente, sendo %} o passo das cor-
rentes elétricas helicoidais.

Considerando as condigbes de equilibric para uma co-
luna de”plasma num tokamak com grande razdo de aspecto, represen
tade por um cilindro pericdico, obtivemos a fungdo Y¥,(r) gque rg
presenta as superficies magnéticas de equilibriae.

As superficies magnéticas, resultantes @a superposi-
cdo do campo magnético de equilibrio e do criado pelas correntes

_heliceoidais, sdo representadas pela funcdo Y¥{(r,u) , sendo
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¥{r,a) = Yolr) « ¥1(z,u)

1

para << 1. Ac redor da superficie magnética racional de

equilibrio, cujas linhas de forga tém a mesma helicidade das cor

rentes helicoidais, formam-se m ilhas magnéticas. 0 fator dé

seguranga dessa superficie & q::% , no casoc de a::E%? . A lar-
B/

gura dessas ilhas & proporcional a [g&] . A partir desses re-

z
sultados, obtivemos as expressdes gque fornecem as intensidades das

correntes helicoidais necessirias para que as ilhas alcancem o 1i
mitador ou uma superficie racional vizinha, situacles em que a
disruptura da cerrente do plasma (Ip) poderia ocorrer. Como exem

plo, calculamos essas intensidades para a::E%;, considerando que

as ilhas criadas atinjam o limitador ou a superficie com g=3. Em

ambos os casos éL v 1072 para o TBR=1:

Devido a -auséncia de simetria helicoidal, ndo pode-

.mos obter, com ¢ métode aplicado aos casos anteriores, as super-

ficies magnéticas perturbadas por dois conjuntos de correntes com
helicidades dife;entes. Entretanto, nés estimamos as inteﬁsida~
des dessas correntes, que criam uma regifo predominantemente es-
tocdstica entre duas superficies magnéticas racionais, cujas he-
ligidades sdo iguais ds das correntes perturbadoras.

Para m pares de correntes helicoidais, todas com o
mesmo sentido, com passos igualis aos das linhas de forgca da su-

: : m
perficie com gq ==

a superposigio
¥{r,u) = ¥,{r) ¢+ ¥,{r,u)

implica na existéncia de 2m ilhas megnéticas em torno dessa su—

perficie. Neste caso, as correntes helicoidais necessarias para

a fqrmagéo de ilhas com determinada largura € maior, por um fa-

.
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m
b)) - - . .
tor E_J - onde r, & o raio da superficie racional com g =
: At
m - - -
=3 b & o raio da camara - gue as correspondentes correntes

com sentidos opostos nos condutores adjacentes., lIsto ocorre por
serem diferentes as depend@ncias radiais dos campos magnéticos
criados.

Em outra publicacao, pretendemos considerar os efei-

~ tos da. curvatura toroidal do tokamak sobre as gquestdes abordadas

negste trabalheo, bem comc analisar o surgimento, no plasma,de uma

regifio predominantemente estocéastica.
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Fig. 1 - Componentes do campe magnético (§¢ e B }

+ .
de corrente [Jz} dq Plasma conflnado em um cilindro pe-

e densidade

riddice com razioc de aspecteo grande.

Fig. 2 - Componentes tangencial (ﬁt) e helicoidal (gh l) do cam-"
e

PO magnético de equilibric em um ponto da hélice repre-

sentada pelas eguacées i = -0z = cte e X .= cté.
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"Fig. 3 - Depéndéncia da componente helicoidal {Bhel) do campo de

equilibrio com a coordenada r . Neste exemplo, a:=§%"’
8

,Bhel(rsJ =0 e q(rs)= 2.
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Fig. 4 - Intersecao das superficies magnéticas perturbadas com o

planc z=0. Em torno da superficie racional dc plasma

‘com q(rS) % + devido a m . pares de correntes heli-

n = - . oy
ﬁﬁ?” sao formadas m ilhas magnéticas.
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Fig. 5 - Intersecdo, com o plano z=0, das.duas ilhas magnéticas

criadas em torno da superficie racional com g=2, por

dois pares de correntes helicoidais (o = i%—) com sen-—
]

tides opostos nos condutores adjacentes.

Ilha magnética criada em torno da superficie racio-

m .
nal com gf{ri) = ﬁl , pPor m; pares de correntes heli-
1
oy n - P .
coidais (o = mlﬁu) , Proxima da superficie racional com

- ;g
girz) = .
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Fig. 7 - Dependéncia, com gla) , da grandeza [ﬁL] + Proporcio
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Po de I 1 bI 10. Nasse exam.PlO =200 A I = [e kA,
equlill ¢ I 2 ’ r
torno da Superfl

ral & largura das ilhas magnéticas (em

gla)=3,0 , v=2,0 e .32=0,2_8T.
cie racional com =2} que alcancam o limitador {1inha -

continua)l ou a superficie racional com g=3 (linha tracejada). I &

N o
a intensidade da corrente elétrica nas hélices.(a=—l—).
. . o 500
al ' Y =2.6
. AN Ip‘lOkA
= L Y =1 , s
= F I<qlo)<1,5 2
m"‘t £q{o) <, _ _ — 300}
~ <
:: » 2“.
o »
Frre
100 ] L ! el
' 5) 30 60 S0
0 r L I LA}
2.0 2.4 28 | 2
qla) _
]£Q Fig. 10 - Dependéncia entre as intensidades das correntes elétri
s ~ . I
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Fig. 11 = Valores relativos das componentes heliccoidais (Baﬂa dos
campos magnéticos criados por a) dois pares de corren

tes helicoidais (&, = EJP:F e I, = 150A), b) trés pa

1
IR,.

Biel é a componente helicoidal de egquilibrio. Neste

res de correntes helicoidais {(os e I, = 100A4)

caso Ip:TGkA, ¥=3,0 e Bz=0,38T.

Fig. 12 - Intersecdo, com o plano z=0, das guatro ilhas magnéti

cas c¢riadas em torno da superficie racional com q=2,

1
2R

mesmo sentideo. O sentido dessas correntes & contrario

por dois pares de correntes helicoidais (o= com

ac da corrente de plasma.




