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RESUMO:

Sdo mostrados aqui alguns resultados
de um estudo sobre o fendémeno de
transporte de particulas e energia na
borda do plasma do tokamak TBR-1l. Nesta
regido foram aplicados campos magnéticos

helicoidais (CMH) de helicidade m/n = 4/1
e intensidades variaveis: corrente
helicoidal I, = 0, 150, 250, 350 e 450A.

Mediu-se naquela regido, com o auxilio de
sondas de Langmuir, o potencial flutuante
do plasma(Vg), a temperatura
eletronica(T,), © potencial do plasma(V,)
e a densidade do plasma(n,). Quando os CRH
eram aplicados, observamos: um aumento de
Ve e Vi uma redugdo em T, e n, na regiao
gque angecede o limitador e um aumento na
regido da sombra do limitador; e, por fim,
uma diminuigdo na corrente de plasma(Ip).

1. INTRODUGAO

0 controle da interagdo plasma-parede
tem recebido grande atengdao nos trabalhos
recentes ligados & pesquisa da Fusdo
Nuclear Controlada em maguinas de
confinamento magnético. Nestas maquinas é
desejavel que se tenha, em sua borda, uma
camada de plasma relativamente densa e
fria, a fim de reduzir a liberagdo de
impurezas (elementos metalicos)
provenientes do vaso e do limitador e
também a migragdo destas impurezas no
estado ndo ionizado em diregao ao centro
do plasma. E desejavel, também, gque haja
uma deposigao uniforme do calor no vaso e
no limitador.

Unma maneira de atingir estes
objetivos ¢ aumentar o transporte térmico
dos elétrons por meio da caotizagdo das
linhas de campoc que formam as superficies
magnéticas localizadas na borda do plasma,
istc, é, préximas ao limitador e ao
vaso(lj. Este processo pode ser obtido
através da aplicagdo de campos magnéticos
helicoidais (CMH) sobre o campo magnético
de equilibrio na borda do plasma,
provocando, assim, a superposigdo entre as
ilhas magnéticas criadas pelos CMH,
fazendo com que a estrutura local do campo
magnético resultante se torne cadética. a
esta estrutura em particular, Jjuntamente
com os fendmenos que dela provénm, ?hamamos
de limitador magnético helicoidal (2],
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Este artigo descreve um trabalho
experimental realizado no tokamak TBR-1
(um tokamak de pequeno porte em operagdo
no Instituto de Fisica da Universidade de
Sdo Paulo), a respeito da influéncia dos
CMH no fendmeno de transporte de
particulas e ?g?rgia na borda do plasma
deste tokamak . E conveniente, pois,
citar os principais pardmetros e grandezas
fisicas associadas ao TBR-1, gquais sejam:

R (raio maior) = 0,30 m; a, (raio do
vaso) = 0,11 m; a (raio do
plasma) = 0,08 m; R/a (razdo de aspecto)
= 3,75; B (campo magnético torocidal de

equilibrio) = 0,5 Tisnoca(densidade central
do plasma) = 5 x 10 m “; T,. (temperatura

central eletrdnica) = 200eV,

2. ARRANJO EXPERIMENTAL

Nesta experiéncia foi wutilizado um

plasma de hidrogénio, cuja pressdo_de base
antes da descarga era de 1,2 X 10 mbar.
Para tanto o vaso foi previamente

condicionado através do método Taylor de
limpeza (descargas pulsadas de plasma),
utilizando como gds o hidrogénio a pressdo
de 5,0 x 10°*. Antes do processo de
limpeza o vaso era evacuado até a pressao
1,0 x 10”° mbar. Realizava-se, para efeito
de monitoracdo de impurezas, andlises
residuais dos gases nas etapas descritas

anteriormente.

Além dos diagndsticos basicos
utilizados para a medida da corrente
plasma (I,), da tensdo de enlace (V,), das

orizontal e vertical da coluna
e P,) e da emissdo de raios-
(Ry), wutilizou-se um
conjunto de bobinas magnéticas
distribuidas poloidalmente (8 delas) e
toridalmente (3 outras), a fim 9e
detectarem as oscilagdes de Mirnov (4],
Utilizou-se também duas sondas de Langmuir
geminadas: a primeira estava acoplada a um
gerador de varredura usado para a obtengdo
de curvas caracteristicas corrente—tfgf&o,
através das quais obteremos T, e n ; a
segunda sonda foi acoplada a um éircuito
eletrdénico de alta impedéncia cuja
finalidade era medir diretamente Vft3).

Os CMH foram produzidos por correntes
elétricas circulande por um conjunto de

posigdes
de plasma (Py
x de alta energia
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bobinas presas externamente ao vaso(®), modelos: o modelo classico, no gual sdo

Estas bobinas possuiam helicidade 1levados em consideragdo inclusive as
m/n = 4/1 (onde m e n sdo os numeros de corre¢gdes referentes a4 temperatura idnica,
onda poloidal e toroidal, mas que considera a 4rea da bainha (A,)
respectivamente). Os CMH, assim aproximadamente igua? a 4rea da sonda
produzidos, atuam mais intensamente sobre (A;), isto é, = 3) e o modelo por nés

a superficie magnética racicnal proposto, no qual >Ag; (que &, em
g =m/n = 4/1, localizada na borda do prinecipio, ‘?}f adequado 4 nossa realidade
plasma (r. =.7,3 cn); 4:1(131 as as nossas experimental ). Em ambos o8 modelos
condigdes experimentais . A corrente notamos gque, devido a atuagdo dos CMH,
(Iy) que criava os CMH era produzida por houve uma diminuigdo e um aumento de n_ em
uma fonte de corrente elétrica e seu r =7,7cmer = 8,6 cm, repectivamente.
perfil era de um pulse retangular conm
intensidade e duragidoc varidveis. Nesta
experiéncia utilizou=-se pulsos de = 1 ms de
duracdo e intensidades de 0, 150, 250, 350
e 450A. As medidas feitas com as sondas de
Langmuir foram realizadas na regiao
5,5 </ r{cm) < 10,8.

Todos os sinais dos diagndsticos
basicos (I,, er Pnr Py, ), os das (
sondas de Langmuir, bobinas de Mirnov e I R Ny . A i L O e
foram acoplados a um sistema de aquisigéo 8.4} IpIxAl- Py, lem) |
de dados do tipo CAMAC, Dbaseado nos £ g 3
médulos digitalizadores Le Croy 2264 (8 5.61
bits, 8 canais, 500 kHz de frequéncia de :
amostragem). O sistema de aquisigao de 2'3_
dados era controlado por um computador do i
tipo IBM-PC. E

3. RESULTADOS [ o i

Na figura 1la sdo apresentados os i
perfis temporais de 4 sinais: I, Iy, Py e E
Ve A duragdo de Ip é = 7pns e sua
intensidade maxima de "= 8 kA. Neste pulso e i -
os CMH nao foram acionados (I, = 0). Na (.8 ms/div) Gk
figura 1b, onde os mesmos srinais sdo
mostrados, podemos observar os efeitos dos

(Ih = 450 A, = 1 ms) em Vg e I,. Com a
aplicagao dos CMH notamos um amrento de Tizo .1
= 20V em V, e uma pequena reducdoc em I 8.4} :
(= 0,7 kA). %‘ll ambas as descargas a sondg i
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estava posicionada em r = 6,6 cnm. 5.6}

Na figura 2 sao mostrados dois perfis -
radiais de Vg: um com a aplicagdo dos CMH 2.6
(I, = 450 A) e outro sem (I = 0). !
Comparando-se os dois perfis percebemos g ,
que o efeito dos CMH €, na maioria das - :
regides de medida, o de aumentar Vg '

Na figura 3 €é mostrade o perfil _;gg L
E TG,

lhm" [

radial de T,. Observamos que a presenga g
dos CMH acarretou uma diminuigao e um i l
aumento de T_ em r = 7,7 cm e r = 8,6 cnm, - .

]

]
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respectivamente.

J4 na figura 4 mostramos o perfil
radial de V_,. Claramente se observa um
aumento de ¥. na regidoc da sombra do t(.8 ms/div)
limitador quagdo se aplicam os CMH ao
plasma. Aqui V, foi obtido da expressio
V., = Ve + 2,6T @ descreve =
agg?’uaéamnt’:e % plasma qga borda do TBR~- fig.1 - Corrente de plasma (Ig) , posicio
1 i horizontal (Py), corrente hellicoidal (In)

Por fim, na figura 5, mostramos os e o potencial flutuante do plasma (v&]{ﬂ
perfis radiais de n, obtidos no intervalo para descargas com (b) e sem (a) os .
2 < t(ms) < 3 das descargas, ou seja, no
inicio do platd de I,. Sado mostrados dois

- A B T Y |

(.8 ms/div)
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fig.2 - Perfil radial do potencial flutuante do plasma {Vp)
com e sem a aplicagdo dos CMH.
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fig.3 - Perfil radial da temperatura eletrénica (Tg) com e
sem a aplicagdoc dos CMH.
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fig.4 - Perfil radial do potencial do plasma (Vp} com e sem
a aplicagdo dos CMH.
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4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

As alteragdes em V¢, T, V, n, e I,
devido a agao dos CMH, Endican gmdanqas go
transporte de particulas e energia da
borda do plasma do TBR-1. Em particular,
as diminuicdes de T, e n, em r = 7,7 cm e
seus aumentos na regidc da sombra do
limitador (notadamente em r = 8,6 cm)
podem estar relacionades a um fluxo
adicional de particulas da regido onde, em
teoria, ocorre a caotizacdo das linhas do
campo magnético devido aos CMH, e na qual
T, e n, possuem valores relativamente
aftol. Parte deste fluxo poderia estar se
digirindo & regido da sombra do limitador,
onde T, e n, sdo menores. Neste sentido,
podemos propor também que a diminuigdo de
n, em r = 7,7 cm possa ser uma das causas
da pequena redugdo observada em Ip.

Os fendmenos de aumento de Ve, V. e
I., quando os CMH eram aplicados % thrda
a8’ plasma, também foram observados em
outras i'iﬂ“ina" em experiéncias
similares(7/8),
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