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de estudar e desenvolver este trabalho amparado por sua orientação, amizade e dedicação

por todos esses anos.

Agradeço ao professor Dr. Zwinglio de Oliveira Guimarães Filho pelo aux́ılio e por
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Quero agradecer também às secretárias do Departamento de F́ısica Aplicada, Sra.

Maria Mavilia Vara e Sra. Ellen Pedroso e do Laboratório, Sra. Eleonora Lo Duca.

Agradeço também a todos os colegas que caminharam durante todos esses anos ao

meu lado e sempre ajudaram a compreender novas ideias e desenvolver novos pensamen-

tos.

Não poderia deixar de fazer um agradecimento especial para toda a minha famı́lia,

por toda a paciência, compreensão e amor que tiveram para comigo durante o tempo em

que mais precisei em toda minha vida. Agradeço também à Juliana Meale, por ter me
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Gostaria de deixar meus agradecimentos à FAPESP, pelo apoio financeiro que tornou
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Resumo

Neste trabalho foram estudadas instabilidades magnetohidrodinâmicas (MHD) utili-

zando um novo sistema bolométrico que foi instalado no tokamak TCABR para medidas

da evolução temporal da potência irradiada. Este novo sistema conta com 24 cordas ver-

ticais, capazes de mapear toda uma seção poloidal da coluna de plasma com resolução

espacial de aproximadamente 2 cm e uma resolução temporal de 20µs.

Como se sabe, as instabilidades MHD degradam o confinamento do plasma e modifi-

cam a topologia das superf́ıcies magnéticas, causando a perda da energia do plasma. Por

conta disso, compreender essas instabilidades é fundamental para o sucesso dos futuros

reatores de fusão nuclear.

As perturbações (oscilações) causadas pelas instabilidades MHD modulam diversos

parâmetros macroscópicos do plasma como a densidade, a temperatura e a potência

irradiada. Então, utilizando o diagnóstico bolométrico, é posśıvel medir as oscilações

no perfil de potência irradiada e, a partir deles, extrair informações importantes para

determinar a origem e as caracteŕısticas de tais instabilidades.

No tokamak TCABR, as instabilidades foram caracterizadas através da análise es-

pectral dos 24 sinais provenientes do novo sistema bolométrico. Para auxiliar a carac-

terização das instabilidades, um programa foi desenvolvido em Matlab para simular as

medidas das perturbações no perfil de potência irradiada. Através do mesmo procedi-

mento de análise espectral, os resultados simulados foram comparados aos experimentais

de forma que os parâmetros simulados, como largura e posição das ilhas magnéticas,

fossem ajustados aos experimentais.

Através dessa metodologia de análise, que combina simulação e experimento, foi

posśıvel caracterizar diversas instabilidades como o precursor dos dentes de serra e ilhas

magnéticas de modos m = 2 e m = 3.
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Abstract

In this dissertation, magnetohydrodynamic (MHD) instabilities were investigated

using a new bolometric system that was installed in the TCABR tokamak for radiation

power measurements. This diagnostic is composed by 24 vertical chords that provide

a full view of the poloidal cross section of the plasma column and provides spatial and

temporal profiles with approximately 2 cm space and 20µs time resolution.

As it is well known, the MHD instabilities degrade the plasma confinement and modify

the magnetic topology, leading to energy loss from the plasma. Therefore, the unders-

tanding of these instabilities is essential for the success of the controlled thermonuclear

fusion reactors.

The MHD instabilities also cause perturbations (oscillations) in various macroscopic

parameters, such as plasma density, temperature, and radiated power. Therefore, the

oscillations in the radiated power profile measured by the bolometric diagnostic system

provide a possibility to investigate the origin and features of the instabilities.

In the TCABR tokamak, the instabilities were characterized by spectral analysis of

the 24 vertical chords of the bolometric signals. In addition, a Matlab program was

developed to simulate the integral characteristic of the oscillations in the radiated power

measured by the bolometric system. The spectral analysis of the simulated signals is then

compared with the spectral analysis of the bolometric signals. The simulated parameters,

island width and radial position, were then adjusted to fit the experimental spectrum

results.

Using this method of analysis, which combines experiment and simulation, it was

possible to characterize various instabilities, such as sawtooth precursor and m = 2 and

m = 3 magnetic islands.
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1 Introdução

A energia desempenha um importante papel no processo de desenvolvimento da ci-

vilização humana, sendo hoje uma componente vital para sustentar os páıses industri-

alizados, bem como para manter o processo de industrialização de nações menos de-

senvolvidas. O consumo de energia de uma nação reflete a atividade industrial, que

está diretamente relacionado com a produção de alimentos, de bens de consumo, com o

transporte e com outras atividades inseridas no escopo social e econômico da população.

Além da alta demanda de energia das áreas mais desenvolvidas, o crescente processo

de industrialização do planeta promove gradualmente o esgotamento das fontes natu-

rais de energia, ao passo que, manter o atual processo de industrialização dos páıses

emergentes de maneira sustentável torna-se uma tarefa cada vez mais dif́ıcil.

Um dos fatores que impedem o desenvolvimento sustentável é a atual dependência

das fontes fósseis de energia, como o carvão e o petróleo, que ao serem utilizados em usi-

nas termoelétricas para produção de energia, lançam na atmosfera componentes tóxicos

que afetam diretamente a saúde e ameaçam o clima global. Além disso, a própria explo-

ração desses combust́ıveis causa a degradação do ambiente, se não for feita da maneira

adequada.

Como mostra a figura (1.1), os combust́ıveis fósseis representam mais de 60 % das

fontes de energia do planeta. As previsões e discussões recentes sobre sustentabilidade

levaram ao incentivo e criação de projetos que visam manter o desenvolvimento mundial

sem comprometer o futuro das próximas gerações [1].

Atualmente muito esforço está sendo empregado em tecnologias que viabilizem a

utilização das fontes energéticas renováveis, como a eólica e a solar. Entretanto, atu-

almente essas fontes não possuem o potencial necessário para abastecer nem um terço

da necessidade mundial, o que inviabilizaria sua utilização em larga escala nos setores

industriais [2].

A geração de energia por hidroelétrica também possui limitações, já que a construção

de usinas está limitada a presença de rios com potencial de produção. Além disso, na

maior parte dos casos, a produção de uma pequena parcela de energia não poderia repor

os danos causados à sociedade e ao ambiente pela construção de barragens e pelo o

represamento da água [3].
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Figura 1.1: Principais fontes de energia primária em anos recentes. Os valores absolutos
são dados em milhões de toneladas, para o petróleo e equivalentes de milhões de tone-
ladas de petróleo para os outros. Os valores percentuais indicados são relativos ao total
consumido naquele ano [4].

Neste sentido, a utilização da energia nuclear surge como uma alternativa para essa

transição das fontes energéticas do planeta. A energia nuclear pode ser obtida através

de dois processos: a fissão e a fusão.

Fissão nuclear corresponde à fragmentação de um núcleo pesado, normalmente de

plutônio ou urânio, em núcleos mais leves (figura (1.2a)). Esse processo é acompanhado

da liberação de uma elevada quantidade de energia que pode ser utilizada para gerar

energia elétrica.

O elevado custo dos combust́ıveis da fissão nuclear, assim como a construção e ma-

nutenção das próprias instalações reduzem a atratividade desta fonte de energia quando

comparada com as produzidas por combust́ıveis fósseis. Deve-se considerar ainda que

existe muita resistência da sociedade e de grupos ambientalistas quanto a esse tipo de

energia, tendo em vista os problemas da eliminação e estocagem dos subprodutos radi-

oativos da reação e da má impressão causada por acidentes em reatores de fissão, como

de Chernobyl, em 1986 e, mais recentemente, o ocorrido em Fukushima, em 2011 [5].

A fusão nuclear consiste na reação onde dois núcleos atômicos leves se combinam,

formando núcleos mais pesados e, como ocorre na fissão, esse processo é acompanhado

liberação de uma grande quantidade de energia (figura (1.2b)). Esse é o tipo de reação
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que dá origem à energia das estrelas.

(a) (b)

Figura 1.2: Em (a), está representado a reação de fissão nuclear de um elementos pela
colisão com um nêutron de alta energia, em (b), é mostrado a reação de fusão nuclear
dos elementos de deutério e tŕıtio.

A reação de fusão apresenta um gigantesco potencial energético: uma reação de fusão

libera quase quatro milhões de vez a energia liberada na reação qúımica da queima de

combust́ıveis fósseis. Enquanto que uma usina de carvão utiliza 2, 7 milhões de toneladas

de carvão para produzir o equivalente a 1GW.h em energia elétrica, um reator de fusão

utilizaria apenas 250 kg de combust́ıvel [6].

O combust́ıvel da fusão é uma mistura de deutério e tŕıtio [7]. O custo da extração

e produção desses elementos é muito mais baixo que o custo do combust́ıvel da fissão

nuclear, por exemplo.

A energia produzida pela fusão pode ser calculada através da diferença de massa ∆m

entre os reagentes e os produtos da fusão nuclear. As principais reações de fusão nuclear

são [8]:

D + D −→ T (1.01 MeV) + p (3.03 MeV)

D + D −→ He3 (0.82 MeV) + n (2.45 MeV)

D + T −→ He4 (3.52 MeV) + n (14.06 MeV)

D + He4 −→ He4 (3.67 MeV) + n (14.67 MeV)

Sendo que a reação de maior seção de choque é a que envolve D+ T . Destas reações

é posśıvel notar que o único produto da reação de fusão é o hélio, um gás inerte que não

apresenta riscos como o lixo produzido pelas usinas de fissão. Como os riscos de conta-
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minação radioativa, no caso de um acidente em uma usina de fusão, são extremamente

baixos, o impacto ambiental desta fonte de energia é muito pequeno.

Para que a fusão nuclear ocorra, duas condições devem ser atingidas simultaneamente.

A primeira delas diz respeito ao produto da densidade do plasma pelo tempo de confi-

namento da energia (netE). Este produto deve ser de aproximadamente 3× 1014 cm−3s.

A segunda condição para atingir a fusão é que a temperatura T do plasma confinado

magneticamente deve atingir a marca de 10 keV .

É posśıvel condensar essas duas condições em um único critério, denominado critério

de Lawson: ne T tE > 3× 1021m−3keV s−1 [9].

Nas últimas décadas, o conceito de confinamento magnético de plasmas de fusões

passou a ser estudado e diversos dispositivos foram desenvolvidos para atingir a tão

sonhada fusão termonuclear controlada. As melhores propostas para futuras máquinas

de fusão são o tokamak e o stellarator, sendo que o tokamak concentra hoje a maior

parte dos esforços e investimentos em pesquisas.

Atualmente encontra-se em construção mediante grande esforço internacional um

grande tokamak experimental denominado ITER (International Thermonuclear Experi-

mental Reactor), cujo principal objetivo é demonstrar a viabilidade tecnológica de uma

máquisa de fusão nuclear controlada [6].

Entretanto ainda existem muitas dificuldades a serem superadas quanto à fusão ter-

monuclear controlada, principalmente no que diz respeito à eficiência e à qualidade do

confinamento. Todos esses tópicos são estudados em diversos centros de pesquisas do

mundo, proporcionando uma compreensão cada vez maior da f́ısica de plasmas e o aper-

feiçoamento das tecnologias de modo que possibilitem a utilização da fusão nuclear como

uma fonte de energia limpa para as futuras gerações.

1.1 O conceito de tokamak e o TCABR

Em um tokamak o plasma é formado em uma câmara de vácuo toroidal. Nesta câmara

são injetados os gases que serão ionizados através de processos de ruptura dielétrica. O

principio básico do confinamento magnético é a aplicação de um alto campo magnético

toroidal Bφ na região da câmara de vácuo, induzido por um conjunto de bobinas externas

à câmara.

O movimento de part́ıculas ionizadas, quando submetidos a esse campo magnético,

é irrestrito na direção paralela às linhas de campo, enquanto que qualquer movimento
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perpendicular resulta em um movimento circular ao redor das linhas de campo. Esse

movimento circular é chamado de movimento ciclotrônico e possui frequência de rotação

ωc = eB/m, chamada de frequência ciclotrônica e raio ρL = v⊥/ωc, denominado raio de

Larmor.

Com base nisso, o campo Bφ deve restringir o movimento das part́ıculas a um toroide

dentro da câmara de vácuo. Por efeito de indução eletromagnética é posśıvel induzir

uma corrente elétrica no gás, fazendo com que o plasma aqueça, além de dar origem a

um campo magnético poloidal Bθ, fundamental para manter a estabilidade da coluna de

plasma.

Outro campo magnético importante neste sistema é o campo vertical BV , que anula

a expansão da coluna de plasma [10].

O TCABR é um tokamak de pequeno porte e alta razão de aspecto. Foi contrúıdo no

CRPP (Centre de Recherches em Physique des Plasmas) da École Polytecnique Fédérale

de Lausanne Suisse, onde se chamava TCA (Tokamak Chauffage Alfvén) e era utilizado

em pesquisas de aquecimento do plasma por ondas de Alfvén. Posteriormente esse to-

kamak foi trazido para o Instituto de F́ısica da USP, onde realizou seu primeiro disparo

em 1999 [11] sendo então rebatizado por TCABR. A figura (1.3) mostra a configuração

dos principais dispositivos deste tokamak.

Figura 1.3: Esquema do tokamak TCABR [12].

Tokamaks como o TCABR são utilizados para pesquisar melhorias no confinamento,
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no aquecimento e no desenvolvimento de diagnósticos para que seja posśıvel e viável a

produção de energia em reatores de fusão. Os principais parâmetros do TCABR estão

apresentados na tabela (1.1).

Parâmetro Valor

Raio maior (R) 615mm
Raio menor (a) 180mm

Campo magnético toroidal (Bφ) (∼ 1, 1)T
Corrente de plasma (IP ) (∼ 100) kA
Densidade eletrônica (ne) (1, 0 ∼ 2, 4)× 10−19m−3

Tabela 1.1: Parâmetros gerais do tokamak TCABR.

As principais linhas de pesquisa desenvolvidas no tokamak TCABR são:

• Estudo da interação de ondas de Alfvén com o plasma: aquecimento, indução de

corrente por radiofrequência, modo H e desenvolvimento de diagnósticos;

• Estudos da f́ısica da borda do plasma: transporte anômalo, turbulência, oscilações

MHD (magnetohidrodinamicas) e confinamento melhorado.

• Rotação do plasma: rotação poloidal, toroidal e comportamento da rotação durante

a aplicação de pulsos de RF e polarização da borda.

1.2 Instabilidades e ilhas magnéticas

Em um tokamak, as linhas de campo magnético possuem trajetórias helicoidais, for-

mando superf́ıcies de fluxo concêntricas com simetria toroidal (figura(1.4a)). Isso pos-

sibilita um bom confinamento do plasma, tendo em vista que, em primeira ordem, a

trajetória das part́ıculas carregadas será helicoidal em torno das linhas de campo [13].

Entretanto existem diversas instabilidades no plasma que causam a degradação do

confinamento magnético, que por sua vez, culminam com a perda de energia. Uma

instabilidade particular é o chamado modo de ruptura. A presença dessa instabilidade faz

com que o plasma adote um novo estado de equiĺıbrio assimétrico [14]. Neste novo estado

de equiĺıbrio as linhas de campo migram na direção radial dando origem as chamadas

ilhas magnéticas (figura(1.4b)).

Como resultado, o fluxo radial (para fora) de part́ıculas e energia aumenta na região

onde essas ilhas estão localizadas, provocando a degradação do confinamento do plasma

como um todo.
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Em tokamaks a presenças destas ilhas magnéticas é um fator limitante na eficiência

de operação, inviabilizando assim a sua utilização como fonte de energia.

(a) (b)

Figura 1.4: A figura (a) é uma representação das superf́ıcies magnéticas do plasma em
um tokamak. A organização concêntrica das superf́ıcies favorece o confinamento. Em
(b) estão respresentadas as superf́ıcies magnéticas com a presença de ilhas magnéticas
correspondentes aos modos m = 1 e m = 2 [15].

Além disso, quando os modos de ruptura são mais violentos podem provocar a perda

total do plasma em uma disrupção. Entre outras causas, as disrupções acontecem quando

o modo m = 2, antes ausente ou inexpressivo, torna-se significativo na topologia mag-

nética e sua amplitude cresce exponencialmente, modificando drasticamente a forma do

plasma. Essas mudanças fazem com que o plasma se choque com o limitador, interrom-

pendo instantaneamente a descarga [16].

Em máquinas grandes, as forças resultantes da rápida interrupção da corrente de

plasma são muito altas e acabam sendo transferidas para as estruturas da máquina.

Além disso, uma enorme quantidade de plasma de alta energia é atirada contra a parede

provocando sérios danos à câmara de vácuo.

Resumindo, a presença de ilhas magnéticas deteriora o confinamento e ainda tornam

o plasma suscept́ıvel a disrupções. Por essas razões, o estudo e a compreensão das ilhas

magnéticas são necessários para desenvolver ferramentas que sejam capazes de suprimi-

las do plasma. Esse procedimento é essencial para o bom funcionamento dos tokamaks

de hoje, e principalmente para os futuros reatores de fusão.

Algumas técnicas podem ser utilizadas para atenuar as deteriorações causadas pelas

ilhas magnéticas, entre elas [17]:

• reduzir ou eliminar os rúıdos produzidos por outras instabilidades;
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• criar um campo helicoidal externo de modo a inibir as correntes perturbativas;

• aplicar um pulso de radiofrequência na região da ilha, de modo a criar uma corrente

que provocará a redução ou eliminação da ilha magnética.

No entanto, essas técnicas só podem ser utilizadas quando se sabe a posição radial

das ilhas, dessa forma, um diagnóstico capaz de dar informações sobre a localização das

ilhas é de grande interesse nas atuais pesquisas em fusão nuclear.

O principal objetivo deste trabalho é construir um diagnóstico não apenas capaz

de determinar a localização espacial das ilhas magnéticas, como também de fornecer

informações que as caracterizem como, por exemplo, seu tamanho.

O diagnóstico em questão trata-se de um sistema bolométrico de 24 canais, que

fornece sinais de tensão proporcionais à potência radiativa emitida pelo plasma. O

objeto de interesse nestes sinais são as oscilações caracteŕısticas das instabilidades MHD

que, no caso das ilhas magnéticas são denominadas oscilações de Mirnov [18].

Para auxiliar a técnica de identificação e análise dos modos foi desenvolvido um pro-

grama em MatLab para simular as medidas dos sinais bolométricos. Este programa

apresentou excelentes resultados para estudos de perturbações no plasma e será aprovei-

tado em futuros projetos desenvolvido no TCABR.

Além de determinar a posição radial e a dimensão das ilhas magnéticas, o sistema

bolométrico também possibilitou a determinação da superf́ıcie ressonante q = 1, carac-

terizada pelo limiar radial da instabilidade dente de serra. Também foi posśıvel observar

e caracterizar o modo precursor desta instabilidade, que pode ser identificado como a

rotação da porção de plasma interna à superf́ıcie q = 1 ao redor de seu eixo magnético.

Abaixo segue uma breve descrição do conteúdo dessa dissertação.

No caṕıtulo 2 será apresentada uma breve introdução teórica sobre a descrição magne-

tohidrodinâmica do plasma, destacando principalmente os pontos referentes a superf́ıcies

ressonantes e caracterização de ilhas magnéticas para posterior verificação dos resultados

experimentais.

O caṕıtulo 3 apresenta uma explicação dos prinćıpios de funcionamento de um bolô-

metro, fazendo uma comparação do bolômetro metálico com o constrúıdo a partir de

fotodiodos. Neste caṕıtulo também são apresentados todos os detalhes do diagnóstico

bolométrico instalado no tokamak TCABR.

No caṕıtulo 4 é descrito os processos e o programa de simulação de perturbações

e de medidas desenvolvido em MATLAB para auxiliar na compreensão dos resultados
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experimentais e na caracterização das ilhas magnéticas detectadas no tokamak TCABR.

Ainda nesse caṕıtulo são apresentadas as técnicas de análise espectral utilizadas para

estudar as instabilidades MHD através das oscilações medidas nos 24 canais bolométricos.

No caṕıtulo 5 são apresentados os resultados obtidos da análise de diversos disparos

em modo tokamak, onde foi posśıvel identificar e caracterizar ilhas magnéticas utilizando

os métodos apresentados neste trabalho. Em disparos onde é posśıvel identificar a pre-

sença de instabilidades do tipo dente de serra, é posśıvel estipular a posição da superf́ıcie

q = 1 e a largura média do precursor dos dentes de serra.

O caṕıtulo 6 apresenta as conclusões mais importantes obtidas nesta dissertação,

assim como as perspectivas e posśıveis projetos futuros que podem ser desenvolvidos a

partir desse trabalho.
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2 Modelo magnetohidrodinâmico

Para descrever os fenômenos macroscópicos em plasmas é muito comum utilizar o

modelo magnetohidrodinâmico (MHD), que trata o plasma como um fluido condutor e

permite estudar quantitativamente muitos fenômenos.

Neste caṕıtulo pretende-se introduzir alguns conceitos da teoria MHD que permitam

estudar de maneira simplificada as instabilidades abordadas neste trabalho, fazendo al-

gumas previsões para que sejam comparadas com os resultados experimentais. O sistema

de coordenadas utilizado nos cálculos a seguir é o sistema ciĺındrico (Apêndice A), que

permite descrever bem o plasma de um tokamak de grande razão de aspecto.

2.1 Fator de segurança

Um parâmetro muito importante do modelo MHD para plasmas de tokamak é o

chamado fator de segurança q, que é muito importante em estudos de instabilidades e

equiĺıbrio do plasma. Esse parâmetro é definido como sendo a razão entre caminhos

infinitesimais percorridos ao longo de uma linha de força nas direções toroidal e poloi-

dal. Para um tokamak de grande razão de aspecto e seção circular as linhas do campo

magnético satisfazem a seguinte relação:

Rdφ

Bφ

=
r dθ

Bθ

=
dl

B
(2.1)

então, a razão entre os caminhos na direção toroidal e poloidal define o fator de segurança:

dφ

dθ
= q(r) =

r Bφ

R0Bθ(r)
(2.2)

Observa-se que, se uma linha magnética for seguida ao redor do toróide, esta se fecha

sobre si mesma após um número inteiro de voltas ou continua indefinidamente, cobrindo

ergodicamente uma superf́ıcie toroidal [19]. As linhas de campo que se fecham sobre si

mesmas formam as chamadas superf́ıcies magnéticas ressonantes, ou apenas superf́ıcies

ressonantes.

Essas superf́ıcies ressonantes possuem fator de segurança dado por q = m/n, onde m

e n são números inteiros que representam o número de voltas na direção poloidal (m) e

toroidal (n) necessários para que a linha do campo volte ao ponto de partida. São nessas

superf́ıcies ressonantes que se formam as ilhas magnéticas.
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Na equação (2.2), Bθ(r) é o campo magnético poloidal:

Bθ(r) =
µ0 I(r)

2 π r
(2.3)

onde I(r) é o perfil radial de corrente na coluna de plasma. Substituindo:

q(r) =
2πr2Bφ

µ0R0 I(r)
(2.4)

Para determinar a corrente I(r) é necessário saber o perfil de densidade de corrente

para o plasma. Em uma abordagem simples, é comum adotar um perfil parabólico:

~J(r) = J0

[
1−

(r
a

)2
]ν

φ̂ (2.5)

onde ν é um parâmetro obtido experimentalmente. Com isso, é posśıvel escrever a

corrente em função da posição radial:

I(r) =
πa2J0

ν + 1

[
1−

(
1−

(r
a

)2
)ν+1

]
(2.6)

A corrente na borda I(a) = IP é a chamada corrente de plasma e pode ser determi-

nada experimentalmente:

I(a) = IP =
πa2J0

ν + 1
(2.7)

portanto:

I(r) = IP

[
1−

(
1−

(r
a

)2
)ν+1

]
(2.8)

Substituindo esse resultado na equação (2.4):

q(r) =
2πr2Bφ

µ0R0 IP

1[
1−

(
1−

(
r
a

)2
)ν+1

] (2.9)

Com isso, é posśıvel determinar o fator de segurança na borda, calculando q(r) para

r = a:

q(a) =
2πa2Bφ

µ0R0 IP
=

aBφ

RBθ(a)
(2.10)

que é equivalente a substituir r = a na equação (2.2). O fator de segunça, então, pode
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ser escrito da seguinte forma:

q(r) = q(a)

(
r
a

)2[
1−

(
1−

(
r
a

)2
)ν+1

] (2.11)

2.2 Ilhas magnéticas

Um efeito muito importante que acontece em plasmas sujeitos à instabilidades MHD

é a mudança na topologia dos campos magnéticos devido aos efeitos não lineares pro-

venientes das instabilidades de ruptura. As ilhas magnéticas são estruturas que surgem

a partir destas mudanças topológicas para estabilizar o plasma em um novo estado de

equiĺıbrio que, geralmente, tende a degradar a qualidade de seu confinamento.

As instabilidades de ruptura, em tokamaks, são causadas pelo gradiente de densidade

de corrente toroidal de equiĺıbrio. O nome é devido ao efeito de ruptura e reconexão das

linhas de campo magnético que ocorrem durante as instabilidades como consequência de

sua resistividade [16].

Na maior parte do plasma, essas instabilidades possuem uma taxa de crescimento

muito pequena. Nas chamadas superf́ıcies ressonantes, onde q = q(rs) = m
n

, os efeitos

da resistividade tornam-se importantes e os processos de reconexão magnética acabam

modificando a topologia das linhas de campo. Os processos de reconexão magnética são

muito complicados e não serão tratados neste trabalho, mas podem ser encontrados em

literatura espećıfica [20].

2.2.1 Descrição clássica das ilhas magnéticas

Para descrever as ilhas magnéticas é comum utilizar as coordenadas angulares. Um

campo magnético helicoidal ciĺındrico pode ser descrito por um sistema de duas variáveis

r e τ onde τ = mθ + kz [21].

No caso de um tokamak, a variável z deve ser substituida por uma váriável toroidal

φ, neste caso é posśıvel utilizar a variável radial r e a helicoidal χ, onde:

χ = mθ + nφ (2.12)

Os modos de ruptura surgem quando existe cisalhamento no campo magnético. Para

modelar esse sistema normalmente utiliza-se o chamado campo auxiliar em uma apro-
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ximação para um tokamak de grande razão de aspecto. O campo auxiliar é um campo

de equiĺıbrio próximo à superf́ıcie ressonante e que possui amplitude perpendicular à

coordenada χ [22]:

B∗ = Bθ

(
1− n

m
q(r)

)
(2.13)

(a) (b)

Figura 2.1: Em (a), configuração inicial das linhas de campo magnético próximas à su-
perf́ıcie ressonante. Em (b) são mostradas as linhas de campo reconectadas formando
as ilhas magnéticas. Nesta figura também estão apresentadas algumas definições impor-
tantes da geometria da ilha magnética.

A figura (2.1a) mostra uma representação dessas linhas de campo próximas de uma

superf́ıcie ressonante. Na equação (2.13) é posśıvel substituir q(rs) = m/n e aproximar

o valor de q(r) através de uma expansão em primeira ordem, já que se tratam de regiões

próximas à superf́ıcie ressonante [16]:

B∗ = Bθ

[
1− 1

q(rs)

(
q(rs) +

dq

dr
(rs)(r − rs)

)]
(2.14)

Uma substituição conveniente aqui é x = (r − rs):



Caṕıtulo 2. Modelo magnetohidrodinâmico 15

B∗ = −Bθ
q′(rs)

q(rs)
x (2.15)

Uma perturbação próxima à superf́ıcie ressonante r = rs provoca o surgimento das

instabilidades de ruptura, que por sua vez, vão desencadear o surgimento de estruturas

magnéticas topologicamente fechadas, as chamadas ilhas magnéticas, como estão repre-

sentadas na figura (2.1b). As componentes perturbativas de campo radial podem ser

denotadas por:

Br = B̃r sen(mχ) (2.16)

Sendo que B∗ � B̃r. Determinando a trajetória das linhas de campo é posśıvel

determinar a geometria da ilha magnética. A equação da trajetória é dada pela seguinte

equação:

dr

rs B̃r

=
dχ

B∗
(2.17)

ou:

dx

rsBr
=
dχ

B∗
(2.18)

Para entender os efeitos da superf́ıcie ressonante, basta substituir as equações (2.13)

e (2.16) na relação (2.17):

dr

rs dχ
=

B̃r sen(mχ)

Bθ

(
1− n

m
q(r)

) (2.19)

Observando essa equação é fácil notar que as variações radiais são negligenciáveis

uma vez que B∗ � B̃r. Entretanto, quando q(r) → q(rs) = m/n, o campo auxiliar

tende a zero, fazendo com que as oscilações do campo radial tornem-se importantes e,

por conta disso, as variações radiais das linhas de campo tendem a crescer muito. Isso

implica que as ilhas magnéticas tendem a se formar nas superf́ıcies racionais (r = rs)

onde q(rs) = m/n [14].

Agora, para determinar a geometria da ilha, é necessário substituir as equações (2.15)

e (2.16) na equação (2.18):

dx

rs dχ
= −B̃r sen(mχ)q(rs)

Bθ q′(rs)x
(2.20)
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integrando esta equação:

x2 = 2
rsB̃rq(rs)

mBθ q′(rs)
[cos(mχ) + cos(mχ0)] (2.21)

Essa equação descreve as linhas de campo de uma ilha magnética. Aqui, x é a

distância da superf́ıcie ressonante rs até o ponto r. A constante de integração χ0 é um

parâmetro que determina a superf́ıcie de fluxo que está sendo descrita.

O interesse aqui é na separatriz (figura (2.1b)) da ilha magnética, ou seja, para o

valor mı́nimo de cos(mχ), que é cos(mχ) = −1, x deve ser igual a zero e, para isso, χ0

deve ser tal que cos(mχ0) = 1. Com isso:

x2
separatriz = 2

rsB̃rq(rs)

mBθ q′(rs)
[cos(mχ) + 1] (2.22)

Nesta equação, a amplitude máxima de x é metade da largura σr da ilha magnética,

e essa amplitude máxima ocorre em cos(mχ) = 1, portanto:

σr = 4

(
rsB̃rq(rs)

mBθ q′(rs)

) 1
2

(2.23)

Essa equação teórica, obtida a partir de conceitos de uma teoria clássica de insta-

bilidades de ruptura é suficiente para estimar as dimensões de uma ilha magnética em

um plasma de tokamak. Para obter esse valor para uma ilha espećıfica, baseando-se em

medidas experimentais, é necessário trabalhar um pouco mais essa equação.

2.2.2 Determinação da dimensão da ilha magnética

Na equação (2.23), o termo B̃r(rs) representa fisicamente o efeito perturbativo que a

ilha causa no plasma, e pode ser obtido através do diagnóstico denominado bobinas de

Mirnov, que são sondas magnéticas posicionadas ao redor da coluna de plasma a fim de

medir variações do campo magnético poloidal [23].

Uma perturbação magnética causada por uma ilha pode ser modelada a partir da

densidade de corrente perturbativa que, em uma aproximação para um tokamak de

grande razão de aspecto, pode ser escrita como [24]:

j̃(r, θ, φ) = jm,ne
i(mθ+nφ−ωm,nt)δ(r − rm,n) (2.24)

onde rm,n é a posição radial da superf́ıcie ressonante e os ı́ndices m e n são os modos
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poloidal e toroidal, respectivamente, da ilha magnética. Desta expressão é posśıvel obter

o campo magnético poloidal perturbado para uma dada posição r tal que r > rm,n [25]:

B̃θ(r, θ, φ) = µ0 jm,n rm,n

(rm,n
r

)m+1

ei(mθ+nφ−ωm,nt) (2.25)

sendo r o raio onde Bθ foi medido. Considerando o caso onde n = 1 (rm,1 = rs), o campo

magnético poloidal perturbado na posição da superf́ıcie ressonante é:

B̃θ(rs) = µ0jm,1rs e
i(mθ−ωt) (2.26)

Calculando a equação (2.25) para r = rb, onde rb é a posição radial de uma bobina

de Mirnov, se obtém:

B̃θ(rb) = µ0 jm,1 rs

(
rs
rb

)m+1

ei(mθ−ωt) (2.27)

Com isso, é posśıvel determinar uma relação para o campo magnético Bθ(rs) a partir

do valor do campo magnético Bθ(rb), que pode ser medido por uma bobina de Mirnov.

Essa relação é obtida fazendo a razão entre as equações (2.27) e (2.26):

B̃θ(rb)

B̃θ(rs)
=

(
rs
rb

)m+1

(2.28)

e, na superf́ıcie ressonante, o campo magnético radial perturbado B̃r é aproximadamente

igual ao campo magnético poloidal perturbado B̃θ [26]:

B̃r(rs) ≈ B̃θ(rs) = B̃θ(rb)

(
rb
rs

)m+1

(2.29)

Outro termo necessário para determinar a largura da ilha magnética é q′(r):

dq(r)

dr
=

4πBφ

µ0R0Ip

r
[
1−

(
1 + ν

(
r
a

)2
)(

1−
(
r
a

)2
)ν]

[
1−

(
1−

(
r
a

)2
)ν+1

]2 (2.30)

Tendo assumido um perfil de corrente parabólica para o plasma, é posśıvel determinar

o perfil do campo magnético poloidal substituindo a equação (2.6) na equação (2.3):

Bθ(r) =
µ0 IP
2 π r

[
1−

(
1−

(r
a

)2
)ν+1

]
(2.31)

Agora, substituindo as equações para o campo magnético poloidal (2.31), do termo
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q′(r) (2.30) e para o campo magnético radial perturbado (2.29) na equação para a largura

da ilha (2.23), é posśıvel obter uma equação para computar a largura da ilha magnética

a partir de parâmetros experimentais:

σr = 4

 r2−m
s rm+1

b B̃θ(rb)

2 amBθ(a)
[
1−

(
1 + ν

(
rs
a

)2
)(

1−
(
rs
a

)2
)ν]

1/2

(2.32)

Existe uma diferença na largura da ilha quando se observa a região mais interna e a

mais externa do plasma. A causa dessa diferença está associada à diferença do campo

magnético toroidal nas duas regiões. O campo toroidal é maior na região mais interna

e, por isso, essa região é denominada de região de campo alto (High Field Side ou HF) e

o lado oposto é denominado região de campo baixo (Low Field Side ou LF). É posśıvel

estimar essa diferença utilizando a equação (2.23).

Em termos gerais, o campo magnético toroidal possui um perfil que varia com o

inverso da posição radial [16]:

Bφ ∝
1

R
(2.33)

ondeR é o raio partindo do centro do toroide. O valor deR para as superf́ıcies ressonantes

é dado por: RHF = R0−rs e RLF = R0+rs, onde R0 é o raio maior do tokamak, portanto:

Bφ(HF )

Bφ(LF )
=
R0 + rs
R0 − rs

(2.34)

Utilizando a equação (2.2), calculada em r = rs, na equação (2.23) é posśıvel deter-

minar a largura da ilha em função do campo toroidal:

σr = 4

(
R0B̃rq

2(rs)

mq′(rs)Bφ

) 1
2

(2.35)

e, utilizando a definição de q = m
n

:

σr = 4

(
R0B̃r

n

q(rs)

q′(rs)

1

Bφ

) 1
2

(2.36)

Assumindo que, o campo B̃r seja igual para uma mesma superf́ıcie magnética e que

apenas o campo Bφ seja diferente entre o HF e o LF, a razão da entre as larguras para

cada uma dessas regiões pode ser escrita como:
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σr(HF )

σr(LF )
=

(
q(HF ) q′(LF )

q(LF ) q′(HF )
· Bφ(LF )

Bφ(HF )

) 1
2

(2.37)

A equação (2.9), para o fator de segurança q(r) pode ser escrita em dois termos:

um que é constante para toda uma superf́ıcie magnética e outro que depende do campo

toroidal Bφ:

q(r) =
2πr2Bφ

µ0R0 IP

1[
1−

(
1−

(
r
a

)2
)ν+1

] = C(r)Bφ (2.38)

E o mesmo pode ser feito para a equação (2.30):

q′(r) =
4πBφ

µ0R0Ip

r
[
1−

(
1 + ν

(
r
a

)2
)(

1−
(
r
a

)2
)ν]

[
1−

(
1−

(
r
a

)2
)ν+1

]2 = K(r)Bφ (2.39)

Substituindo esses resultados calculados para r = rs na equação (2.37):

σr(HF )

σr(LF )
=

(
C(rs)Bφ(HF )K(rs)Bφ(LF )

C(rs)Bφ(LF )K(rs)Bφ(HF )
· Bφ(LF )

Bφ(HF )

) 1
2

=

(
Bφ(LF )

Bφ(HF )

) 1
2

(2.40)

Por fim, substituindo a razão para os campos apresentada na equação (2.34):

σr(HF )

σr(LF )
=

(
R0 − rs
R0 + rs

) 1
2

(2.41)

é posśıvel calcular teoricamente o quanto maior deve ser a largura da ilha magnética no

HF quando comparada com a região LF.

2.3 Instabilidades dentes de serra

A emissão de radiação na frequência de raios X mole (entre 0, 1 keV e 10 keV ) depende

da temperatura, da densidade do plasma e da concentração de impurezas. Através das

medidas de emissão de raios X moles é posśıvel estudar fenômenos que ocorrem no centro

da coluna de plasma [27].

Em observações da evolução temporal dessas medidas é posśıvel observar a pre-

sença de oscilações caracteŕısticas, que recebem o nome de oscilações dentes de serra

(figura (2.2)), que são associadas a disrupturas da região interna à superf́ıcie q = 1 [28].
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Figura 2.2: Exemplo de sinal da evolução
da emissão de raios-X mole onde ocorrem
instabilidades do tipo dentes de serra.

No que segue será apresentado uma pe-

quena introdução ao modelo de Kadomt-

sev que, através do processo de reconexão

das superf́ıcies magnéticas, explica a inver-

são de fase das oscilações dentes de serra

e a rotação de um aparente modo m = 1,

ambos observados por diagnósticos como

raios X mole, ECE e outros.

2.3.1 Modelo de Kadomtsev

Para explicar o colapso caracteŕıstico das instabilidades dentes-de-serra, Kadomtsev

propôs um modelo de reconexões magnéticas rápidas [29]. De acordo com esse modelo,

as reconexões estão relacionadas com os mesmos modos de ruptura que provocam a

formação de ilhas magnéticas. Essas reconexões são caracteŕısticas das instabilidades

resistivas.

O modelo será ilustrado considerando um tokamak de grande razão de aspecto. A

indução de uma corrente no plasma provoca o seu aquecimento. Como a condutividade

do plasma é proporcional à T
3/2
e , onde Te é a temperatura eletrônica [30], existe uma

tendência da corrente se concentrar no centro e, como resultado, a densidade radial de

corrente no eixo magnético J0 aumenta por efeito joule.

A equação para o fator de segurança no eixo magnético é dada por [27]:

q(r = 0) = q0 =
Bφ

R0

1
dBθ
dr

(0)
=

2Bφ

R0 J0

(2.42)

Então, conforme a temperatura no centro aumenta, a corrente também aumenta e,

para uma densidade de corrente central J0 suficientemente alta, q0 cai para um valor

menor que a unidade, fazendo com que a superf́ıcie ressonante q = 1 apareça no plasma.

Utilizando a teoria MHD ideal, Rosenbluth mostrou que as superf́ıcies internas a

q=1 são ligeiramente forçadas a ficarem mais próximas entre si em um plasma confinado

toroidalmente [31] sendo que, no instante inicial, a configuração das superf́ıcies de ψ

constante é como a representada na figura (2.3a) enquanto que a configuração do fluxo

no instante final aparece como na figura (2.3b).

No caso da descrição MHD ideal do processo as superf́ıcies de fluxo não devem mudar

sua topologia, portanto as linhas de fluxo podem se aproximar uma das outras tanto
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quanto se queria, mantendo-se levemente deslocadas do centro sem nunca se sobrepor.

(a) (b)

Figura 2.3: Configuração inicial (a) e final (b) das superf́ıcies de fluxo desenvolvida por
Rosenbluth utilizando a teoria MHD ideal [31]. A linha mais escura representa q = 1.

Em casos onde os processos de reconexão são permitidos, por exemplo, quando efeitos

de resistividade são levados em conta, o ponto onde as superf́ıcies magnéticas são forçadas

a se aproximar torna-se uma região proṕıcia para que as linhas de campo se quebrem e

rapidamente se reconectem com as linhas adjacentes, mudando a topologia das superf́ıcies

de fluxo magnético [32].

Para que ocorra essa reconexão Kadomtsev sugere que o campo magnético poloidal

nas proximidades da superf́ıcie ressonante q = 1 seja o mesmo campo auxiliar proposto

para os modelos de ilhas magnéticas [22]:

B∗ = Bθ

(
1− n

m
q(r)

)
(2.43)

onde, neste caso espećıfico, n = 1 e m = 1, então é posśıvel escrever a equação de duas

maneiras:

B∗ = Bθ(1− q) (2.44)

B∗ =
rBφ

R

(
1

q
− 1

)
(2.45)

Nas duas equações é fácil ver que B∗ é zero na superf́ıcie ressonante e, em ambos os

lados dessa superf́ıcie as linhas de campo tem sinais opostos, o que corresponde a uma
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inversão do campo poloidal no ponto ressonante r = rs.

Nesse ponto as instabilidades de ruptura causam a reconexão das superf́ıcies magné-

ticas próximas: primeiramente as duas camadas de fluxo 1 e 2 se conectam como mostra

as figuras (2.4a) e (2.4b) onde também é posśıvel ver uma ilha “A” formada a partir da

reconexão das duas superf́ıcies de fluxo. As linhas de campo dessa ilha possuem a mesma

orientação das linhas onde q > 1, no caso, o sentido horário e, portanto, esta ilha possui

q > 1 [29].

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.4: Processo de reconexão de acordo com o modelo de Kadomtsev [33].

Depois da reconexão das camadas 1 e 2, as camadas 3 e 4 são forçadas a se aproximar e

posteriormente sofrer uma reconexão, o que provoca a formação da ilha“B”externamente

a ilha “A” como mostra a figura (2.4c). Esse processo se repete até as últimas linhas de

campo com sentidos contrários se reconectarem como as camadas de fluxo 5 e 6 da figura
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(2.4d). Como agora todas as linhas de campo estão na mesma direção, q > 1 em todos

os lugares e, portanto, o plasma assume uma configuração estável.

Através do aquecimento ôhmico, muita energia térmica é acumulada no interior da

superf́ıcie q = 1 e, com o processo de reconexões descrito acima, uma nova estrutura

magnética toma o lugar do antigo eixo magnético, e toda essa energia acumulada é

transferida para regiões de posição radial maior [34]. Essa dinâmica explica as oscilações

em forma de dentes de serra medidas através dos diagnósticos de raios-X moles para

posições radiais menores que q = 1, e também a mudança de fase das oscilações quando

essa medida é feita para posições radiais maiores que q = 1.

Outra oscilação, senoidal, de maior frequência e menor amplitude, também é obser-

vada nos sinais dos diagnósticos que registram os dentes de serra. Como essas oscilações

precedem o “crash” dos dentes de serra, são normalmente atribúıdos ao precurssor da

instabilidade, entretanto, essas oscilações ocorrem devido ao próprio movimento natural

de rotação do plasma: após algumas reconexões magnéticas a nova estrutura magné-

tica começa a rodar ao lado do eixo magnético e conforme suas dimensões aumentam, a

amplitude das oscilações também aumentam, como pode ser visto na figura (2.2).

Esses fenômenos foram observados também utilizando o diagnóstico de bolometria,

que será apresentado no caṕıtulo seguinte. As medidas e comparação entre os resultados

obtidos com o diagnóstico de raios-X mole serão apresentados no caṕıtulo 5.
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3 Arranjo experimental

Como em qualquer outra ciência, uma maneira de promover o avanço nas pesquisas

em fusão nuclear é mediante o constante aperfeiçoamento das técnicas e instrumen-

tos de medida, proporcionando melhoras nos resultados experimentais, permitindo o

desenvolvimento de uma teoria cada vez mais precisa da f́ısica de plasmas confinados

magneticamente.

É inevitável, entretanto, que os diagnósticos de plasmas se deparem com problemas

causados pela natureza agressora do plasma termonuclear, como por exemplo, as altas

temperaturas, que impossibilitam a utilização de diagnósticos invasivos, como sondas

eletrostáticas, em posições próximas ao centro do plasma.

A espectroscopia de plasma pertence à classe não perturbativa que, através da medi-

ção da radiação eletromagnética emitida, extrai informações importantes sobre diversos

parâmetros do plasma.

O bolômetro é um tipo de detector utilizado para medir a potência da radiação ele-

tromagnética emitida pelo plasma. Seu prinćıpio de funcionamento baseia-se no aqueci-

mento de um material de capacidade térmica conhecida. Isso define o chamado “bolô-

metro resistivo” que, apesar de ter uma resposta temporal relativamente baixa, possui

excelente precisão em medidas absolutas da potência radiante.

Quando o interesse é medir, não o valor absoluto da potência irradiada, mas as

oscilações desta emissão no tempo, faz-se o uso de sensores semicondutores, como por

exemplo, fotodiodos, que são relativamente rápidos quando comparados aos bolômetros

resistivos, embora possuam uma sensibilidade fortemente dependente do comprimento

de onda.

Neste caṕıtulo será feita uma breve introdução sobre o prinćıpio de funcionamento do

bolômetro resistivo e uma comparação com os sensores do tipo semicondutor. Também

são apresentados os detalhes da câmara de fotodiodos e amplificadores de sinais utilizados

neste experimento.

Ao longo do caṕıtulo serão utilizadas definições e nomenclaturas espećıficas de radio-

metria. Essas definições e conceitos são apresentados no apêndice B, que é uma pequena

introdução à radiometria.
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3.1 Bolômetro resistivo

Em prinćıpio, o bolômetro consiste de um elemento de absorção de capacidade térmica

C e resistência elétrica Rb, podendo ser um metal ou um semicondutor, montado em uma

das arestas de uma ponte de Wheatstone, como é mostrado na figura (3.1a). Quando

o elemento de absorção é atingido por uma radiação eletromagnética, sua temperatura

sofre uma variação ∆T , portanto, quanto maior for a energia da radiação eletromagnética,

tanto maior será essa variação de temperatura. Essa variação provoca uma mudança ∆Rb

na resistência do elemento de absorção que pode ser medida utilizando um galvanômetro.

(a) (b)

Figura 3.1: Em (a) é apresentado um circuito de um bolômetro e, em (b), está represen-
tando um modelo do funcionamento do bolômetro.

A variação relativa da resistência se relaciona com a variação da temperatura do

elemento de absorção através da seguinte relação:

∆Rb

Rb

= α∆T (3.1)

sendo que α é o coeficiente térmico da resistência. Esse coeficiente depende do tipo de

material. Normalmente os bolômetros são confeccionados de ouro, platina, ńıquel ou

bismuto.

Esse coeficiente é positivo se o material do bolômetro for um metal, e é negativo se

o material for um semicondutor. Uma definição utilizada é que para α > 0 o bolômetro

é positivo e, para α < 0, o bolômetro é negativo [35].

No diagrama da figura (3.1a), B1 representa a termorresistência de resistência Rb

sobre a qual se incide o fluxo luminoso, R3 é um elemento que possui a mesma resistência
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que o elemento B1, e tem o objetivo de compensar a variação de temperatura daquele

elemento.

As resistências R1 e R2 são escolhidas de forma que a corrente medida pelo gal-

vanômetro seja zero quando a radiação incidente no elemento B1 for nula. Então, se a

resistência do bolômetro varia de ∆Rb pelo galvanômetro circulará uma corrente:

∆i = ib
∆Rb

Rb

L (3.2)

onde ib é a corrente que passa pelo elemento termorresistivo do sistema e L é um coe-

ficiente que depende da razão das resistências da ponte de Wheatstone. Substituindo a

equação (3.1) na equação (3.2), esta pode ser escrita como:

∆i = ib α∆T L (3.3)

Por outro lado, a variação de temperatura ∆T está conectada com o fluxo de potência

radiante incidente no bolômetro da seguinte forma:

∆T = K
Φ

G
(3.4)

onde K é o coeficiente de absorção da radiação e G é o coeficiente de condução térmica.

Substituindo isso na equação (3.3):

∆i = ib αLK
Φ

G
(3.5)

Portanto, para uma corrente ib constante, a variação de corrente no galvanômetro é

proporcional ao fluxo de potência radiante Φ incidente.

O bolômetro, como qualquer outro termoelemento, possui uma constante de tempo

alta, o que significa uma baixa resposta em frequência. Depois que a radiação deixa de

incidir sobre a parte senśıvel do detector, a temperatura ∆T começa a cair. Utilizando

o modelo simples apresentado na figura (3.1b), essa variação de temperatura excede a

de um reservatório térmico de temperatura T0, e é transferida através da ligação de

condutividade térmica G. Se C é a capacidade térmica do bolômetro, então a velocidade

com que a temperatura vai cair
(
d∆T
dt

)
deve obedecer a seguinte equação diferencial:

C
d∆T

dt
+G∆T = 0 (3.6)

cuja solução é dada por:
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∆T = ∆T0e
−t/τ (3.7)

onde:

τ =
C

G
(3.8)

Dáı é posśıvel concluir que a transferência de temperatura tem um decaimento expo-

nencial.

Resolvendo agora o caso particular da mesma equação diferencial, que representa o

sistema quando é atingido por um fluxo de potência radiante constante Φ0. Neste caso,

a equação diferencial pode ser escrita como:

C
d∆T

dt
+G∆T = KΦ0 (3.9)

e a solução é dada por:

∆T =
KΦ0

G

[
1− e−t/τ

]
(3.10)

O que significa que no limite t/τ → ∞, ∆T → KΦ0

G
. Esse limite será atingido tão

rapidamente quanto menor for a constante de tempo τ . Essa constante varia da ordem

de (1 ∼ 300)ms para bolômetros metálicos. Isso faz com que o uso desses detectores

seja restrito a estudos de processos que variam lentamente com o tempo.

Para averiguar a resposta do detector, é necessário considerar um fluxo de potência

radiante que varie no tempo. Para um caso oscilatório geral, a parte oscilatória desse

fluxo pode ser descrita através da seguinte equação:

Φ = Φ0e
−2πift (3.11)

onde f é a frequência do sinal. Com isso, a equação diferencial da transferência de

temperatura fica:

C
d∆T

dt
+G∆T = KΦ0e

−2πift (3.12)

A solução para essa equação é:

∆T =
KΦ0

G− 2πCif
e−2πift (3.13)
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Desta forma ∆T oscila com a mesma frequência do fluxo incidente. A parte real da

amplitude da oscilação é:

|∆T | = KΦ0√
G2 + 4π2C2f 2

=
KΦ0

G
√

1 + (2πfτ)2
(3.14)

Então, se fτ � 1 então:

|∆T | = KΦ0

G
(3.15)

ou seja, a amplitude das oscilações medidas não depende da frequência f . Entretanto,

se fτ � 1, o valor medido de ∆T será:

|∆T | = KΦ0

2πCf
(3.16)

O que significa que a variação da temperatura do elemento é inversamente proporcio-

nal à frequência da intensidade do fluxo de potência radiante incidente. Isso significa que

o sistema não terá tempo de voltar à sua temperatura estacionária antes que um novo

pulso de fluxo incida sobre o detector, resultando em uma medida que não é confiável.

A sensibilidade do detector pode ser determinada em função dos parâmetros elétricos

do sistema e das propriedades da radiação incidente. Nesse modelo simples, a sensibili-

dade não depende do comprimento de onda da radiação incidente [36]:

Se =
1

2i

(
Z

R
− 1

)
(3.17)

onde Z e R são, respectivamente, a impedância e a resistência do elemento de absorção

e i é a corrente que percorre esse mesmo elemento.

Bolômetros resistivos podem ser tecnologicamente muito complicados, podendo uti-

lizar desde ponte de Wheatstone para medir variações na termorresistência com maior

precisão, até sofisticados sistemas ópticos, como os utilizados para medir a radiação de

micro-ondas cósmica de fundo [37].

3.2 Fotodiodo

O fotodiodo é um tipo de fotodetector capaz de converter certas frequências da radia-

ção eletromagnética incidente em um sinal de corrente elétrica. Fotodiodos são formados

através da junção de semicondutores do tipo PN (ou PIN) sendo que um dos elementos
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semicondutores atua como foto-gerador de elétrons livres.

Um diodo é constrúıdo a partir da junção de materiais com dopagens opostas. O

material do tipo P possui elementos com carência de elétrons em sua camada de va-

lência (normalmente um composto trivalente) aumentando o número de portadores de

cargas livres positivas, chamados de “lacunas”, enquanto que o material do tipo N possui

dopagem de elementos com elétrons excedentes (como um composto pentavalente) para

aumentar assim o número de portadores de cargas livres negativas, os elétrons.

(a) antes do contato (b) depois do contato

Figura 3.2: Formação da região de depleção e do potencial de contato na junção PN.

Ao unir os elementos ocorre uma difusão dos elétrons do material N para o P. Os

elétrons do material N começam a preencher as lacunas do material P gerando uma

corrente entre os dois materiais. Essa corrente cessa quando o potencial elétrico for

intenso o bastante para conter as forças de ionização dos compostos. O potencial de

equiĺıbrio V0 é chamado de potencial de contato. Essa região formada pela difusão dos

elétrons é denominada região de depleção e está representada na figura (3.2).

A montagem e o funcionamento de um fotodiodo são semelhantes ao de um diodo.

A região de depleção define boa parte das caracteŕısticas do semicondutor. No caso do

fotodiodo, deve ser mantida fina para reduzir o tempo de resposta, porém, para aumentar

a eficiência quântica do detector, deve possuir camadas espessas o suficiente para permitir

que uma grande fração de fótons incidentes possa ser devidamente absorvida. Existe

então compromisso entre tempo de resposta e eficiência quântica [38].

Em um fotodiodo, entretanto, os portadores de carga são produzidos por fotoioniza-

ção, como pode ser visto na figura (3.3). Os elétrons, produzidos pela fotoionização, são

acelerados pelo campo elétrico até a camada N, de onde podem percorre o circuito até

o terminal positivo da fonte. Ao mesmo tempo as lacunas são coletadas pelo terminal

negativo da fonte, ou seja, novos elétrons são inseridos nestas lacunas para que outros

fótons possam produzi-los. Esse modo de operação é denominado modo fotocondutivo.

Tal processo provoca uma pequena variação da corrente, que pode ser medida utilizando
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um ampeŕımetro.

Ligando uma fonte de tensão reversamente polarizada, a barreira de potencial a ser

vencida pelos elétrons é:

ε = V0 + V (3.18)

onde V0 é o potencial de contato caracteŕıstico do fotodiodo e V é a tensão aplicada pela

fonte.

Figura 3.3: Processo de detecção em um fotodiodo. Os elétrons gerados por fotoionização
são difundidos para a região de depleção, onde o campo os arrasta até a região N

O tipo de operação mais senśıvel do fotodiodo é o modo fotovoltaico, que utiliza uma

tensão V nula. Assim, quando um elétron é produzido por um fóton ele tem que vencer

apenas a barreira de potencial V0, que pode ser escolhida de acordo com os elementos

utilizados na confecção do fotodiodo.

A corrente gerada pelo fotodiodo if , chamada de fotocorrente, é definida pela taxa

de fótons incidentes Nφ [s−1], vezes a carga (−q) do elétron vezes a eficiencia quantica η

do sistema, que é a razão entre o número de elétrons produzidos pelo número de fótons

incidentes:

if = −Nφ q η (3.19)

A energia de um fóton é dada pela conhecida relação:

Ef = hν =
hc

λ
(3.20)
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Portando, a potência da radiação incidente é:

Pf = NφEf = Nφ
hc

λ
(3.21)

Relacionando essa potência incidente no fotodiodo com a fotocorrente definida na

equação (3.19), é posśıvel definir a sensibilidade do fotodiodo como a razão entre a

fotocorrente e a potência incidente, ou seja:

Sf =
if
Pf

=
ηλq

hc
(3.22)

Um importante aspecto deste tipo de detector é o fato de possuir comprimento de

onda de corte λc, que é determinado pela“energia de bandgap”(Eg) do elemento utilizado

na confecção do semicondutor [36]:

λc =
hc

Eg
=

1, 24µm

Eg(eV )
(3.23)

Determinar o tempo de resposta do fotodiodo não é uma tarefa simples. A cons-

tante que determina a resposta às variações de intensidade dependem, basicamente, de

3 constantes de tempo distintas [39]:

τrc : constante de tempo da combinação circuito-diodo, que está fortemente ligada a

capacitância da região de depleção e do resistor de carga do fotodiodo;

τdi : tempo caracteŕıstico para os portadores de carga percorrerem as regiões dopadas;

τdr : tempo caracteŕıstico para os portadores de carga percorrerem a região de deple-

ção;

e o tempo de resposta é dado por:

τfot =
√
τ 2
rs + τ 2

di + τ 2
dr (3.24)

Com isso é posśıvel definir uma frequência de corte para o fotodiodo, porém, o cálculo

de cada um desses termos é muito complicado e requer conhecimentos muito espećıficos

sobre a construção do semicondutor.

Contudo, essas informações são bem conhecidas pelo fabricante e, consultando o

manual, é posśıvel obter o tempo de resposta de um fotodiodo.
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3.3 Comparação entre os detectores

Com base nas definições acima, é posśıvel comparar as principais caracteŕısticas dos

dois detectores. Um bolômetro metálico foi anteriormente utilizado no tokamak TCABR

para medidas de potência média total irradiada pelo plasma [40]. As caracteŕısticas

espećıficas deste bolômetro resistivo podem ser utilizadas para determinar os principais

parâmetros desse tipo de diagnóstico.

Fotodiodos também foram utilizados como bolômetros no tokamak TCABR, desta

vez para determinar o perfil radial de potência média irradiada pelo plasma [41].

Um parâmetro importante a ser comparado é a dependência da sensibilidade de cada

sensor com o comprimento de onda da radiação incidente. A equação (3.17) descreve a

sensibilidade do bolômetro resistivo e mostra que a medida feita por esse detector não

depende do comprimento de onda da radiação incidente, ao contrário do fotodiodo que,

como pode ser visto na equação (3.22), possui uma dependência linear com o compri-

mento de onda.

Além disso, como também foi dito na seção (3.2), o dispositivo semicondutor possui

um comprimento de onda de corte λc devido a fatores quânticos, a partir do qual o sensor

não é capaz de medir.

(a) Bolômetro resistivo (b) Fotodiodo

Figura 3.4: Representação da dependência da sensibilidade com o comprimento de onda
da radiação incidente para os sensores: (a) bolômetro resistivo e (b) fotodiodo. No
caso do fotodiodo a linha cont́ınua mostra a resposta ideal do sensor e a linha tracejada
representa os desvios t́ıpicos [36].

A figura (3.4) mostra uma representação da dependência com o comprimento de

onda no caso dos dois detectores descrita através dos modelos apresentados nas seções
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anteriores. As curvas mostradas nessa figura foram obtidas a partir de modelos simples,

mas que fornecem boas diretrizes de comparação. Existem, entretanto, diversos fatores

eletrônicos e quânticos da própria confecção que os tornam mais complexos, alterando a

forma dessas curvas, como a apresentada na figura (3.8).

Utilizando os valores do bolômetro que operou no TCABR, dispońıveis na tabela

(3.1), é posśıvel estimar o tempo de resposta τ utilizando a equação (3.8).

Parametros do bolômetro metálico
Capacidade térmica (C) 2, 2 mJ/K

Condutividade térmica (G) 11 mW/K
Coef. de temperatura da resistência (α) 2, 7 10−3K−1

Resistência de corrente nula (R0) 4, 7 kΩ

Tabela 3.1: Principais parâmetros do bolômetro metálico utilizado no TCABR [40].

Usando esses valores no cálculo, o tempo de resposta será da ordem de: τ ≈ 200ms.

Portanto, a frequência de corte deste detector seria da ordem fCbol ≈ 5Hz. Para frequên-

cias de oscilações mais altas do que essa, a eficiência do detector é fortemente reduzida.

Os fotodiodos utilizados para fins de bolometria no tokamak TCABR, modelo AXUV16EL,

possuem um tempo de resposta muito menor [41]. De acordo com o manual do fabri-

cante, o fotodiodo modelo AXUV16EL, produzido pela International Radiation Detectors

(IRD), possui um tempo de resposta de τfot = 0, 5µs [42]. Com esse tempo de resposta,

a frequência de corte do fotodiodo é de aproximadamente fCfot = 2, 0MHz.

A banda de frequência de interesse no tokamak TCABR, nesta experiência, é a das

oscilações MHD. Estas oscilações possuem frequências caracteŕısticas em cada tokamak

e, no TCABR, são da ordem de fMHD = 10kHz ∼ 15 kHz [43]. A figura (3.5) mostra a

curva de resposta em frequência para estes sensores.

A partir dessas análises é posśıvel concluir que o bolômetro resistivo é um diagnóstico

ideal para medidas de potência total irradiada em termos absolutos, por outro lado, a

baixa resposta em frequência deste sensor não permite utiliza-lo para monitorar e estudar

as instabilidades MHD, pois, como foi mostrado, a frequência caracteŕıstica das oscilações

MHD fMHD é mais alta que sua frequência de corte fCbol.

Sobre o fotodiodo é posśıvel afirmar exatamente o contrário: a não linearidade faz com

que não seja um bom sensor para medidas absolutas da potência irradiada pelo plasma,

quando comparado com o bolômetro resistivo, pois não detecta todo o tipo de radiação

com o mesmo ganho. Entretanto, por possuir um tempo de resposta muito menor que
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aquele, é mais adequado para medidas de oscilações rápidas da potência radiante emitida

pelo plasma.

Figura 3.5: Representação da resposta em frequência do bolômetro resistivo e do fo-
todiodo. As linhas verticais azuis indicam as frequências de corte de cada sensor e a
frequência de Mirnov para o tokamak TCABR.

Os dois tipos de detectores, então, são úteis em experimentos espećıficos. Os fo-

todiodos são capazes de medir as modulações na radiação provocadas pelas oscilações

MHD, permitindo o estudo e o monitoramento das mesmas. O bolômetro resistivo,

por outro lado, possui resposta uniforme em todas as frequências do espectro de radia-

ção, mostrando-se um excelente diagnóstico para medir o potência total irradiada pelo

plasma.

3.4 Câmara bolométrica

A fim de mapear as oscilações MHD através da potência radiante emitida pelo plasma,

é necessário utilizar uma grande quantidade de fotodiodos posicionados de forma tal que

toda a seção poloidal da coluna de plasma seja medida.

Para fazer isso foi montado um sistema bolométrico utilizando arrays de fotodiodos

e fendas retangulares, a fim de colimar as cordas de visão de cada fotodiodo e, assim,

monitorar toda uma secção poloidal da coluna de plasma.

Para que os fotodiodos pudessem ser instalados no interior da câmara de vácuo,

foi constrúıda uma câmara bolométrica especial onde foram instalados três arrays de
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detectores e três fendas, como é mostrado na figura (3.6).

Figura 3.6: Esquema mostrando a abertura das cordas do bolômetro, dando detalhe a
três delas. As dimensões das aberturas no eixo central estão mostradas em miĺımetros.

Os arrays utilizados neste experimento são do modelo AXUV16EL, que já haviam

sido utilizados em experiências de bolometria do tokamak TCABR e em experiências

de bolometria de alta resolução do tokamak Alcator C-Mod [44]. Esse dispositivo é um

“vetor linear” contendo 16 fotodiodos de 10mm2 de área ativa cada um. A figura (3.7)

mostra um desenho deste detector com todas as cotas em miĺımetros.

Figura 3.7: Esquema mostrando as dimensões do array de fotodiodos AXUV16ELO [42].
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A vantagem de se utilizar esses arrays é que eles contêm um grande número de fotodi-

odos com posições bem estabelecidas, o que possibilita o monitoramento de toda a coluna

de plasma com boa resolução, definida pela abertura da fenda utilizada para colimar a

radiação incidente sobre cada elemento do array. O sistema para este experimento foi

montado utilizando 24 fotodiodos.

O gráfico apresentado na figura (3.8) mostra a curva de sensibilidade deste detector

em função do comprimento de onda. Embora esse detector apresente uma sensibilidade

que dependa do comprimento de onda, como foi visto na seção (3.2), ele pode ser usado

para o estudo das oscilações MHD.

Figura 3.8: Gráfico da sensibilidade dos fotodiodos do array AXUV16ELO em função
do comprimento de onda da radiação incidente [42].

As três fendas, que determinam as cordas de visão do bolômetro, foram cortadas a

laser em chapas de aço inox com 1, 90mm de abertura na direção poloidal, 25, 85mm de

abertura na direção toroidal e 0, 25mm de espessura.

A câmara bolométrica, onde foram fixados os arrays de fotodiodos, foi fabricada em

aço inox, de modo que possa ser fixada na parte superior da câmara do tokamak. As

figuras (3.9a) e (3.9b) mostram detalhes dessa base de fixação da câmara bolométrica e

do suporte para o fotodiodo, respectivamente.

A tampa da câmara bolométrica foi fixada ao corpo com parafusos e a vedação foi

feita utilizando anéis de alumı́nio e um o-ring de borracha. Detalhes da montagem e da

câmara bolométrica são mostrados nas figuras (3.10a) e (3.10b).
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(a) (b)

Figura 3.9: Em (a), detalhe da tampa superior da câmara bolométrica, onde são fixados
os arrays de fotodiodos, suas respectivas fendas, o passador de fios e todas as conexões
elétricas. Em (b), é mostrado um detalhe do suporte do array e os contatos elétricos dos
fotodiodos.

O tokamak e todos os seus sistemas são uma grande fonte de rúıdos e, para evitar

que esse rúıdo possa interferir nos sinais do bolômetro o contato elétrico entre a câmara

bolométrica e o tokamak foi impedido através da utilização de um isolante de teflon,

como mostrado na figura (3.11b).

(a) (b)

Figura 3.10: Em (a) é mostrada a montagem da câmara bolométrica e, em (b), a câmara
bolométrica fechada e pronta para ser instalada no tokamak.
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Para evitar que part́ıculas atinjam os detectores durante o modo limpeza do tokamak,

foi instalado um shutter entre o plasma e as fendas. O acionamento do shutter é feito

de através de um sistema pneumático. A figura (3.11a) mostra uma foto do shutter.

(a) (b)

Figura 3.11: Em (a), shutter utilizado para proteção dos fotodiodos no modo de limpeza.
Em (b) é apresentado um detalhe do shutter fechado, quando instalado no tokamak.
nesta mesma figura é possivel ver os anéis de teflon que isolam eletricamente a câmara
bolométrica do tokamak.

O fechamento do shutter é acionado automaticamente quando a máquina entra em

modo de limpeza através de um sistema montado especificamente para o bolômetro. O

circuito desse sistema está apresentado na figura (3.12).

Figura 3.12: Circuito do sistema de fechamento automático do shutter do bolômetro.
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A figura (3.13) mostra um esquema com todos os detalhes e indicações do diagnóstico

montado. Também é posśıvel ver nessa figura as bissetrizes das cordas bolométricas,

traçadas do centro de cada fotodiodo passando pelo meio de sua respectiva fenda.

Figura 3.13: Esquema mostrando a montagem do bolômetro e do shutter na câmara de
vácuo no tokamak TCABR. As cordas bolométricas, cujas bissetrizes estão representadas
pelas linhas verdes e vermelhas, fazem um mapeamento completo da coluna de plasma.

3.5 Amplificadores e sistema de aquisição

O sinal de sáıda de um fotodiodo é basicamente uma corrente, produzida pela con-

versão da energia do fóton em energia cinética para os elétrons. Por si só, os fotodiodos

podem produzir um sinal com voltagem suficiente para medidas grosseiras, entretanto,

esse modo de operação produz um sinal de resposta não linear e possui uma banda
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passante muito restrita [39].

A utilização de um amplificador operacional como um conversor de corrente para ten-

são melhora drasticamente o desempenho do fotodiodo quando o objetivo é fazer medidas

rápidas, precisas e com boa resolução. Um amplificador operacional é um amplificador

(Amp Op) diferencial de alto ganho com alta impedância de entrada e baixa impedância

de sáıda [45].

Entretanto, a utilização deste artif́ıcio requer um estudo detalhado dos componentes

utilizados e dos resultados que se deseja obter, pois existe um importante compromisso

entre ganho, banda de resposta em frequência, estabilidade, rúıdo e ńıvel DC.

Neste experimento utilizou-se o mesmo circuito para os amplificadores que fora pro-

posto pelo Dr. Bellintani em seu trabalho de doutorado [41]. Este circuito, que está

apresentado na figura (3.14a), consiste de um amplificador operacional modelo LF365N,

um capacitor de 0, 33 pF e um resistor de 680kΩ.

Para testar a resposta em frequência desse sistema montou-se um aparato utilizando

um array de fotodiodos AXUV16EL ligado a um amplificador e um LED T-15522 de

alta frequência ligado a um gerador de sinais.

Aplicando um sinal senoidal no LED e incidindo a luz produzida sobre os fotodiodos

é posśıvel medir o ganho do sistema em função da frequência aplicada. A figura (3.14b)

mostra uma curva de ganho obtida através deste procedimento, que é uma informação

importante do diagnóstico.

(a) (b)

Figura 3.14: Esquema dos circuito de amplificação dos sinais bolométricos (a). Cada
fotodiodo possui um circuito próprio. Em (b), está mostrado um gráfico do ganho do
sistema de fotodiodos e amplificadores utilizados nesta experiência.

Os amplificadores foram montados e fixados dentro de uma caixa de alumı́nio aterrada
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para reduzir o rúıdo e proteger os componentes. Essa caixa de alumı́nio foi fixada logo na

sáıda do passador de fios da câmara bolométrica para evitar perda do sinal proveniente

dos fotodiodos.

Os sinais de sáıda dos amplificadores são conduzidos até o sistema de aquisição de

dados utilizando cabos coaxiais. A malha destes cabos foi aterrada na caixa dos ampli-

ficadores e na câmara bolométrica.

A aquisição dos dados é feita através de uma interface VME a uma taxa de aquisição

de 500 kSamples por canal, que equivale a 100 mil pontos por canal, no intervalo de

200ms que compreende a duração do plasma [46].

Os dados experimentais do tokamak TCABR são armazenados em um banco de

dados gerenciados em MySQL. O acesso do usuário a este banco de dados é feito através

do sistema MDSPlus, que permite exporta-los diretamente para outros programas de

tratamento de dados, como OCTAVE, IDL e MATLAB [47].
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4 Simulação e método de análise

A análise dos modos MHD é feita através do estudo detalhado do perfil espacial e

temporal do espectro dos sinais obtidos com os diagnósticos de bolometria, raios-X mole

e bobinas de Mirnov. No entanto, a interpretação do espectro não é uma tarefa muito

simples.

Tanto os sinais ópticos quanto os magnéticos são caracteŕısticas integrais do plasma

e dependem fortemente dos perfis espaciais dos parâmetros macroscópicos, tais como

temperatura, densidade e corrente. Estes sinais, por sua vez, ainda são dependentes do

tempo, o que dificulta muito sua comparação com modelos teóricos.

Uma maneira de sanar este problema é utilizar artif́ıcios de simulações computacionais

para prever e comparar os resultados. Através da simulação de uma perturbação conhe-

cida é posśıvel gerar sinais simulados provenientes de um sistema com caracteŕısticas

geométricas iguais as dos diagnósticos usados no tokamak, possibilitando a comparação

com os resultados experimentais.

Para analisar os dados experimentais foram utilizadas diversas técnicas de análise es-

pectral que, por si só, não dão informação suficiente para discriminar o tipo e determinar

os parâmetros de um modo perturbativo presente no plasma. A aplicação destes méto-

dos aos resultados simulados fornecem informações que permitem compreender melhor

o resultado experimental.

A simulação e a análise de seus resultados fornecem um bom modelo para determinar

os parâmetros das perturbações medidas experimentalmente no tokamak TCABR. A

seguir serão descritos a simulação de dados para o diagnóstico bolométrico e os processos

de análise dos sinais simulados e experimentais.

4.1 Simulação das medidas bolométricas

Para realizar a simulação, um programa foi desenvolvido em MatLab. Este programa

cria uma grade mapeada com unidades métricas reais e a cada pixel é atribúıdo um valor

de emissividade. Para simular as medidas do bolômetro, são traçadas cordas ao longo

dessa grade de acordo com as posições reais das fendas e dos fotodiodos, então, os valores

de emissividade são somados ao longo destas cordas.

A ideia é de que cada pixel represente um elemento de volume do plasma, ao qual

corresponde um valor de emitância. O resultado da soma da emitância ao longo de uma
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corda é a potência instantânea irradiada por todo esse volume de plasma.

Variando a distribuição de emitância na grade, por exemplo, de acordo com as mo-

dulações causadas pela atividade MHD, e refazendo a soma sobre os elementos de cada

corda é posśıvel obter outro resultado para a potência instantânea irradiada em um

instante posterior. Repetindo esse procedimento até formar um intervalo de tempo sufi-

cientemente grande é posśıvel fazer uma análise espectral destes sinais simulados.

Um modelo simples para essa simulação é utilizar um perfil radial cúbico para a

emitância natural do plasma [48]:

ε(r) = ε0

(
1−

(r
a

)3
)

(4.1)

onde a é o raio do plasma e ε0 a emitância no centro da coluna. Na figura (4.1a) são

mostradas os ângulos de visada visto por cada fotodiodo, e a figura (4.1b), mostra um

exemplo da grade com perfil de emitância descrito pela equação (4.1).

(a) (b)

Figura 4.1: A figura (a) mostra a grade mapeada com o posicionamento das cordas do
bolômetro e a posição do plasma. Na figura (b) um perfil de emitância foi computado
na grade em uma escala de cores em unidades normalizadas.

Para simular o efeito do ângulo visada, para cada corda foi associado um fator de

correção gaussiano, ou seja, a emissividade é multiplicada por um fator que tende a 0 na

borda da corda, assume o valor 1 no centro e é modulado por uma gaussiana. Quanto

mais afastado da fenda, maior a largura dessa gaussiana, simulando assim não apenas o
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ângulo de abertura, mas também a eficiência reduzida que o detector possui nas bordas.

O objeto de interesse neste trabalho não é a potência total irradiada pelo plasma, mas

sim as oscilações que modulam os sinais de potência irradiada captados pelo bolômetro.

Para simular essas perturbações basta somar ao perfil o efeito causado pela instabilidade

que se deseja estudar.

Dois tipos de perturbações foram abordados: uma perturbação gaussiana simples,

que mostrou ser de grande utilidade para modelar os efeitos causados pelo precursor

das instabilidades dentes de serra, e uma perturbação de gaussiana dupla, que foi utili-

zada com sucesso para descrever os efeitos causados pelas ilhas magnéticas nas medidas

bolométricas.

4.1.1 Perturbação gaussiana

Em uma abordagem simples, a perturbação no perfil de potência irradiada pode ser

descrito, para o caso de um plasma ideal e ciĺındrico, em termos de uma função dividida

em duas componentes: uma que descreve os parâmetros radiais da perturbação e outra

que descreve os parâmetros angulares.

Supondo que, não ocorra mudanças nos parâmetros radiais da perturbação, estas

podem ser descritas por um perfil gaussiano radial. Uma função que pode ser utilizada

para modelar essa componente radial da perturbação é [49]:

εr(r) = ε0r e
−[(r−rs)/σr]2 (4.2)

onde rs é a superf́ıcie ressonante, σr a largura radial e ε0r é a amplitude da perturbação.

A parte que corresponde a componente angular θ, é responsável pela determinação

do modo e pelo deslocamento na perturbação gaussiana, fazendo com que ela viaje ao

redor do eixo magnético do plasma com uma velocidade caracteŕıstica. Uma maneira

simples de escrever essa componente é [50]:

εθ(θ, t) = ε0θ [1 + cos [mθ(t) + θ0]] (4.3)

onde m é o modo poloidal, θ0 é uma fase inicial, θ(t) = 2πft é a posição angular poloidal

da perturbação no plasma, f é a frequência de rotação e ε0θ sua amplitude.

A multiplicação das equações (4.2) e (4.3) descreve uma perturbação gaussiana radial

que é poloidalmente modulada de acordo com seu modo m:
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εp(r, θ, t) = ε0p e
−[(r−rs)/σr]2 [1 + cos (mθ(t) + θ0)] (4.4)

onde ε0p é a amplitude da perturtabação. Essa equação descreve uma perturbação gaus-

siana simples com modo m bem definido. Para descrever mais modos em um mesmo

plasma e com parâmetros diferentes, basta fazer uma somatória sobre todos os parâme-

tros para um mesmo instante de tempo:

εp(r, θ, t) =
∑
i

ε0pi e
−[(r−rsi)/σri]2 [1 + cos (mi 2πfit+ θ0i)] (4.5)

O perfil de emitância total será, então, a soma do perfil da perturbação com o perfil

de emissividade natural do plasma. A figura (4.2) mostra o perfil de emitância com a

presença de uma perturbação gaussiana de modo m = 1.

Figura 4.2: Perfil de emitância com a presença de uma perturbação gaussiana com modo
m = 1 em 3D (vista lateral e superior). A amplitude foi normalizada e os parâmetros
são: rs = 75mm, σr = 20mm e ε0p = 0, 2 .

Estas perturbações gaussianas mostraram-se excelentes para simular instabilidades

MHD do tipo dobra (kink).

As instabilidades do tipo dente de serra, que podem ser observadas frequentemente

no tokamak TCABR, são caracterizadas pelo surgimento de um precursor no centro

da coluna de plasma que cresce e causa um colapso da superf́ıcie magnética q = 1,

degradando o confinamento no centro da coluna de plasma.

As simulações com perturbações gaussianas mostraram-se muito eficazes para estudar



Caṕıtulo 4. Simulação e método de análise 47

o modo precursor das instabilidades dente de serra.

Na seção (5.2) serão mostrados algumas simulações que serão comparadas aos resul-

tados experimentais.

4.1.2 Perturbação gaussiana dupla

Uma vez que o principal objetivo deste trabalho é caracterizar as ilhas magnéticas e

as simulações feitas utilizando a equação (4.4) mostraram-se bastante eficientes na carac-

terização do modo precursor dos dentes de serra, optou-se por simular ilhas magnéticas

usando a mesma expressão (4.4) com uma correção que será discutida a seguir.

Inicialmente, será analisado o efeito que as ilhas magnéticas provocam na emitância

considerando que o plasma possua simetria ciĺındrica e que a potência irradiada seja

proporcional apenas ao perfil de densidade eletrônica.

Neste caso, sem a presença de ilhas magnéticas, as linhas de campo magnético devem

formar superf́ıcies magnéticas ciĺındricas onde a densidade eletrônica depende apenas da

posição radial, como está mostrado na figura (4.3a). Nesta figura a linha vermelha da

esquerda representa uma linha de campo na qual a densidade é ne(r1) e a linha vermelha

da direita é outra linha de campo com uma densidade ne(r2) menor que ne(r1).

(a) (b)

Figura 4.3: Em (a), linhas de campo sem ilhas magnéticas. Em (b), a presença das ilhas
magnéticas provoca um deslocamento radial das linhas de campo e, consequentemente,
um deslocamento da densidade do plasma.
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Por outro lado, quando existe a presença de uma ilha magnética, esta provoca um

deslocamento radial das linhas de campo, que por sua vez, provoca uma perturbação com

amplitude ξ no perfil de densidade, como representado na figura (4.3b). Aqui é posśıvel

observar que a linha vermelha da esquerda foi deslocada para uma posição mais interna

da coluna, onde a densidade é maior e, a linha vermelha da direita, foi deslocada para

fora da coluna, onde a densidade é menor.

A figura (4.4) mostra o efeito que a rotação de uma ilha magnética, no caso, de modo

m = 2, causa ao perfil de densidade [51]. Um efeito parecido acontece com o perfil de

temperatura eletrônica do plasma [52].

(a) (b)

Figura 4.4: Esboço mostrando os efeitos da rotação de uma ilha magnética m = 2
no perfil de densidade eletrônica de plasma. Em (a), o ponto X da ilha cruza o eixo
meridional, neste caso o perfil de densidade não sofre alteração. Em (b), o ponto O da
ilha está cruzando o eixo, o que causa alterações no perfil de densidade eletrônica.

É posśıvel notar que o perfil de densidade não muda quando o ponto X da ilha

magnética cruza essa linha, entretanto, quando o ponto O cruza, o perfil é alterado:

a densidade aumenta na parte externa da ilha e diminui na região interna, como foi

apresentado anteriormente na figura (4.3).
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A presença de uma ilha magnética de modo m = 1 também provoca alterações no

perfil de densidade, um esboço das alterações é apresentado na figura (4.5).

(a) (b)

Figura 4.5: Esboço mostrando os efeitos da rotação de uma ilha magnética m = 1 no
perfil de densidade eletrônica de plasma em dois instantes onde há oposição na posição
da ilha.

As amplitudes das oscilações no perfil de densidade, causadas pela rotação de uma

ilha magnética, podem ser escritas através da diferença entre os perfis. No caso de

um modo m = 2, representados na figura (4.4), os pontos máximos são definidos pela

interceptação do ponto O e do ponto X da ilha no eixo de medida. Para um modo m = 1,

a variação máxima ocorre entre dois instantes quando existe total oposição na posição

da ilha magnética, como é mostrado na figura (4.5).

A figura (4.6) mostra a diferença dos perfis de densidade eletrônica para os casos

onde existe a presença de ilhas magnéticas de modos m = 1 e m = 2. Intuitivamente,

é simples analisar os efeitos destas ilhas magnéticas, porém, para modos com m ≥ 3 é

muito complicado imaginar como o perfil da densidade se comportaria, pois não existe

mais simetria entre os dois lados da coluna de plasma.

Esses esboços são válidos também para o perfil de temperatura eletrônica, já que
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este também está associado à energia cinética das mesmas part́ıculas que são deslocadas

quando ocorre a passagem da ilha magnética.

(a) (b)

Figura 4.6: Esboço das alterações no perfil de densidade causado por uma ilha magnética
de modo m = 1 em (a) e modo m = 2 em (b). A curva em verde é a subtração entre as
duas densidades, portanto mostra variações máximas no perfil de densidade.

Partindo do fato de que a potência irradiada pelo plasma é proporcional principal-

mente a densidade e a temperatura eletrônica, é posśıvel supor um modelo em que a

perturbação causada pela ilha é proporcional a duas gaussianas ao redor da superf́ıcie

ressonante, e a distância entre as gaussianas é uma informação sobre a largura dessa ilha

magnética, como é sugerido pelos esboços da figura (4.6).

Esse modelo utilizado para simular essas perturbações no perfil de emitância do

plasma pode ser escrito da seguinte forma:

εp(r, θ, t) =
(
ε1p e

−[(r−(rs−σr/2))/σr]
2

− ε2p e−[(r−(rs+σr/2))/σr]
2
)

[1 + cos (mθ(t) + θ0)]

(4.6)

onde ε1p é a amplitude da emitância perturbada interna e ε2p a externa. Os parâmetros

utilizados são os mesmos da equação (4.4), com a diferença de que agora se trata de uma

subtração de gaussianas para definir a parte radial. Como está representado na figura

(4.6), a ilha magnética causa variações muito maiores ao seu redor do que exatamente

em sua posição.
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Essa soma de gaussianas deslocadas representou bem as perturbações laterais cau-

sadas pela presença de uma ilha. Utilizando esse tipo de simulação é posśıvel obter

uma informação sobre a posição da superf́ıcie ressonante rs e sobre a largura da ilha

magnética, através do valor de σr.

A figura (4.7) é um exemplo do perfil de emitância em um instante de tempo t

simulado utilizando esse método. A perturbação apresentada é uma ilha magnética de

modo m = 2. Utilizando o mesmo método iterativo de antes, os sinais do bolômetro são

simulados e podem ser ajustados aos dados reais.

Figura 4.7: Perfil de emitância com a presença de uma perturbação do tipo ilha com modo
m = 2 em 3D (vista lateral e superior). A amplitude foi normalizada e os parâmetros
são: rs = 120mm, σr = 23mm, ε1p = 0.3 e ε2p = 0.4 .

4.2 Metodologia de análise

O método utilizado neste trabalho para estudar a atividade MHD na coluna de plasma

consiste em decompor, tanto os sinais provenientes do diagnóstico como os gerados nas

simulações, em suas componentes de Fourier e comparar a amplitude e a localização

deste espectro.

Essa técnica foi aplicada tanto para os sinais do diagnóstico de bolometria, quanto

para o de raios X mole.

As oscilações no sinal de potência irradiada dependem da forma como a perturbação

intercepta uma determinada corda. A figura (4.8) mostra exemplos de sinais simulados

para algumas cordas do bolômetro. A perturbação é uma gaussiana simples, simulada

através da equação (4.4), utilizando rs = 70mm, σr = 20mm e f = 11, 2 kHz.
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(a) (b)

Figura 4.8: Em (a), representação de algumas cordas do bolômetro incerteptando a
superf́ıcie ressonante de uma perturbação gaussiana e, em (b), são apresentados os sinais
simulados, com amplitude arbitrária, para as respectivas cordas. O valor de h para cada
corda está apresentado ao lado das figuras.

Para cada corda é atribúıdo um valor do parâmetro h, que representa a menor dis-

tância da corda até o centro da coluna de plasma.

Nesta figura é clara a diferença na forma do sinal para as diferentes cordas, provoca-

dos pela rotação de uma perturbação gaussiana. A corda mais central (04mm) possui

amplitude inferior e maior frequência nas oscilações medidas quando comparada a uma

corda que tangencia a superf́ıcie ressonante (69mm).

Uma maneira mais clara de observar essas diferenças é através da transformada de

Fourier destes sinais.

Figura 4.9: Transformadas de fourier dos sinais simulados apresentados na figura (4.8b).
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A figura (4.9), mostra as transformadas de Fourier dos mesmos sinais apresentados

acima. Nota-se que as cordas mais centrais possuem um pico mais acentuado na frequên-

cia que corresponde ao dobro da frequência de rotação da perturbação. Além disso, a

amplitude dos picos nas transformadas que tangenciam a perturbação são maiores que

os outros.

Embora a transformada de Fourier seja mais rica em detalhes para a análise dos

sinais, ela permite a investigação apenas em um curto intervalo de tempo, e não descreve

a dinâmica do plasma. Uma maneira de solucionar esse problema é analisando os sinais

através de um espectrograma.

O espectrograma é um gráfico tridimensional que mostra a evolução temporal das

transformadas de Fourier de um mesmo sinal. Para construir esse gráfico o sinal é dividido

em janelas temporais, que podem estar sobrepostas, e para cada janela é calculada uma

transformada de Fourier. A essa transformada é atribúıdo um valor na régua de tempo,

normalmente o valor médio da janela. A amplitude das transformadas é plotada em uma

escala de cores, no terceiro eixo do gráfico.

A figura (4.10) mostra o espectrograma para os sinais simulados mostrados anterior-

mente. Como a frequência de rotação foi tomada como constante, não ocorre variações

no espectro no intervalo de tempo analisado.

Figura 4.10: Espectrograma dos sinais simulados apresentados na figura (4.8b). Como
a frequência de rotação das perturbações não muda durante a simulação, a frequência
é constante em todo o espectrograma. A aplitude da potência espectral está em uma
escala normalizada

Utilizando esse tipo de gráfico é posśıvel escolher uma região de interesse para analisar
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todas as cordas de uma única vez. O próximo passo dessa análise é selecionar um pequeno

intervalo de tempo e fazer uma média das amplitudes da potência espectral para todas

as cordas para analisar os efeitos que a perturbação causa no plasma como um todo.

O gráfico apresentado na figura (4.11) mostra a média da potência espectral dos sinais

simulados para cada uma das 24 cordas em um intervalo de tempo de 1ms.

Figura 4.11: Média temporal do espectrograma do sinal simulado para cada corda do
bolômetro. O valor da potência espectral e as frequências estão graficados em função do
parâmetro de impacto (h) de cada corda.

No gráfico acima é posśıvel observar que próximo à posição h = 70mm, para uma

frequência f = 11, 2 kHz o valor da potência espectral é muito maior que em outras

regiões. Esse gráfico é uma excelente ferramenta para analisar as oscilações em todas as

cordas ao mesmo tempo.

Uma maneira de visualizar melhor o resultado é graficando a potência espectral em

função do parâmetro de impacto de cada corda para uma frequência espećıfica. No

caso simulado que está apresentado acima, é interessante construir esse gráfico para uma

frequência de 11, 2 kHz. A curva apresentada na figura (4.12) mostra esse resultado.

Outra caracteŕıstica importante da análise espectral é a diferença de fase entre dois

sinais. Em um mesmo instante de tempo é posśıvel identificar, através da diferença de

fase dos sinais, a paridade da instabilidade que está sendo medida.

Perturbações com paridade par, possuem número de onda poloidalm par, e as ı́mpares

possuem m ı́mpar. Um exemplo de cada foi apresentado: na figura (4.5), onde a ilha

magnética de modo m = 1 perturba o perfil de densidade de maneira alternada e, como
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pode ser visto na figura (4.4), a ilha magnética com m = 2 perturba o perfil de densidade

de maneira simétrica.

Figura 4.12: Gráfico da amplitude da potência espectral dos sinais simulados em função
do parâmetro de impacto de cada corda para uma frequência espećıfica.

A fase entre os sinais é definida relativamente a uma das cordas, ou seja, deve-se

escolher uma corda de referência que terá fase φ = 0, e a partir dela é posśıvel determinar

a fase das outras. A figura (4.13) mostra um exemplo de diferença de fase entre os sinais

simulados para as cordas h = +69mm e h = −75mm.

Figura 4.13: Sinais simulados de duas cordas opostas. Tomando a corda h = +69mm
como referência é posśıvel calcular a diferença de fase não apenas para a corda h =
+69mm, mas para todas as outras.

Como a transformada de Fourier dos sinais é calculada através de um algoritmo de

FFT, a partir dos resultados provenientes desse algoŕıtmo também é posśıvel calcular

diretamente a diferença de fase entre os sinais.

Para visualizar essa diferença de fase na análise de sinais, a curva da amplitude
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da potência espectral em função das cordas (figura (4.12)) pode ser multiplicada pelo

cosseno da fase. A figura (4.14b) mostra um exemplo para uma perturbação com m = 1,

e na figura (4.14b) é mostra um exemplo para uma perturbação com m = 2.

(a) (b)

Figura 4.14: Análise espectral para uma perturbação gaussiana de modo m = 1, em (a),
e modo m = 2, em (b). Aqui a amplitude da potência espectral foi multiplicada pelo
ângulo de fase entre os sinais de cada corda. A curva foi traçada para a frequência de
11, 2kHz e foi utilizada a corda com h = −62mm como referência para o ângulo de fase.

Uma vantagem de se utilizar simulações é poder criar um diagnóstico com capacidade

superior aos equipamentos utilizados no laboratório. Para ajustar os dados experimen-

tais, por exemplo, é posśıvel utilizar dados simulados com um número de cordas muito

maior que o sistema original. A figura (4.15) mostra uma curva traçada para um bolô-

metro simulado com 87 cordas.

Figura 4.15: Análise espectral de sinais simulados para um bolômetro com 24 cordas
sobreposta à mesma análise feita para sinais simulados em um bolômetro de 87 cordas.
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5 Análise e resultados

Neste caṕıtulo serão apresentados os resultados obtidos utilizado o arranjo e o mé-

todo propostos nos caṕıtulos anteriores. A figura (5.1) mostra os sinais dos principais

diagnósticos para o disparo 26134 e, na figura (5.2), é apresentado o sinal bolométrico

proveniente da corda 11 (h=29,6mm) para o mesmo disparo.

Figura 5.1: Evolução temporal dos principais parâmetros do plasma do tokamak TCABR
para o disparo 26134. Da esquerda para a direita e de cima para baixo: a) corrente
de plasma, b) tensão de enlace, c) densidade de elétrons em duas posições radiais, d)
oscilações de Mirnov, e) raios X mole e f) raios X duro.

Figura 5.2: Sinal da corda 11 do bolômetro para o disparo 26134.
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É posśıvel ver a partir do gráfico da figura (5.2) que a amplitude do sinal bolométrico

acompanha os sinais de densidade, o que era esperado já que a potência radiante emitida

pelo plasma é proporcional à densidade.

Neste mesmo gráfico é posśıvel observar que no intervalo entre t = 50ms e t = 80ms

este diagnóstico foi capaz de registrar as instabilidades do tipo dentes de serra, que pode

ser confirmado através do diagnóstico de raios X mole.

Também é posśıvel ver que quando ocorre um aumento das oscilações de mirnov,

registrado pela sonda de Mirnov entre os instantes t = 83ms e t = 97ms, o bolômetro

também registra um aumento na amplitude das oscilações.

Essas são evidências de que a atividade MHD modula a densidade e a temperatura

do plasma, que por sua vez, modulam a potência irradiada.

Uma maneira de ver todos os sinais bolométricos em um único gráfico é apresentando

a amplitude dos sinais em uma escala de cores, como é mostrado na figura (5.3). Nesta

figura, que mostra o perfil de potência irradiada pelo plasma, é posśıvel ver fenômenos

interessantes como a formação e estabilização do plasma e o deslocamento da coluna

para o centro do tokamak no final da descarga.

Figura 5.3: Evolução temporal dos 24 sinais bolométricos. As diferentes cordas estão
apresentadas horizontalmente e a amplitude (em Volts) está apresentada em uma escala
de cores. A curva em preto é a posição radial da coluna de plasma calculada a partir de
sensores magnéticos.

Nesta mesma figura é posśıvel acompanhar a evolução do perfil de potência irradiada

juntamente com a posição da coluna de plasma, calculada a partir de medidas magnéticas

e apresentada como uma curva em preto apresentada na mesma figura.

Nas seções que seguem serão apresentados resultados da análise das oscilações MHD

dos sinais bolométricos utilizando os métodos e simulações apresentados no caṕıtulo 4.
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5.1 Instabilidades dentes de serra

Para estudar as instabilidades do tipo dentes de serra em plasmas de tokamak é

comum utilizar o diagnóstico detector de raios X mole, que é um detector de radiação

na frequência de raios X de baixo comprimento de onda (entre 0, 1nm e 10nm).

O diagnóstico de raios X mole é similar ao bolômetro: consiste de uma câmara

contendo um array de fotodiodos, uma fenda colimadora e um filtro de beŕılio para

selecionar apenas a radiação desejada. Diferentemente do bolômetro, a câmara de raios

X mole está posicionada horizontalmente à câmara toroidal, como mostra a figura (5.4).

Figura 5.4: Representação da câmara do tokamak e do posicionamento da câmara bo-
lométrica, com cordas em vermelho, e da câmara de raios X mole, com cordas em azul.
Nessa figura também está representada a direção do raio maior do tokamak, definido a
partir de sua posição central.

Esse diagnóstico apresenta um sinal menos ruidoso que o bolômetro, porém, detecta
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apenas a radiação de energia mais alta, proveniente do centro da coluna de plasma, o

que o impede de ser utilizado para estudar ilhas magnéticas no tokamak TCABR. O

fato deste diagnóstico ser semelhante ao bolômetro possibilita a utilização do programa

desenvolvido para simular as medidas de perturbação.

A partir do diagnóstico de raios X mole é posśıvel identificar, entre os instantes 45ms

e 80ms, instabilidades do tipo dente de serra no disparo 26134 do tokamak TCABR. O

sinal do desse diagnóstico e outros parâmetros importantes do plasma foram apresentados

na figura (5.1).

O diagnóstico de raios X mole permite identificar com clareza tais instabilidades,

como pode ser visto na figura (5.5a). Fazendo um espectrograma deste sinal é posśıvel

identificar a frequência caracteŕıstica dessa instabilidade, como pode ser visto na figura

(5.5b).

(a) (b)

Figura 5.5: Em (a) é mostrada a evolução temporal do sinal de raios X mole (h:37mm),
onde é posśıvel identificar as intabilidades dentes de serra. Em (b) é mostrado um
espectrograma onde é posśıvel identificar a frequência caracteŕıstica destas instabilidades
e sua evolução temporal.

Esse gráfico mostra que a frequência caracteŕıstica das oscilações do tipo dente de

serra é próxima de 2 kHz, um valor esperado e bem conhecido para o tokamak TCABR.

Uma análise mais interessante é fazer uma média em um pequeno intervalo de tempo do

espectrograma de todas as cordas do sistema, como fora proposto na seção 4.2. A figura

(5.6a) mostra o resultado desta análise.

A mesma frequência é detectada pelo diagnóstico de bolometria e, embora o sinal

seja mais ruidoso, é posśıvel fazer a mesma análise feita para os sinais de raios X mole,

como está apresentado na figura (5.6b).

O padrão apresentado na figura (5.6) será seguido pelo resto deste trabalho. Para o

diagnóstico de raios X mole, foi definido que os valores de h crescem da parte inferior
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do plasma para a parte superior. No caso do bolômetro, foi definido que os valores de h

crescem da parte interna para a parte externa da coluna de plasma.

(a) (b)

Figura 5.6: Análise espectral para estudar as oscilações dentes de serra durante o disparo
26134 entre os instantes t = 65ms e t = 67ms. Em (a), para o diagnóstico de raios
X mole utilizando o canal 09 como referência para o ângulo de fase e, em (b), para o
sistema bolométrico, foi utilizado o canal 14 como referência.

A figura (5.7) mostra um resultado semelhante, obtido para o disparo 26146, mos-

trando a reprodutibilidade destes resultados.

(a) (b)

Figura 5.7: Análise espectral para o disparo 26146 entre os instantes t = 56ms e t =
58ms. Em (a), para o diagnóstico de raios X mole utilizando o canal 09 como referência
para o ângulo de fase e, em (b), para o sistema bolométrico, utilizando o canal 14.
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As figuras (5.6a) e (5.7a) mostram que as oscilações próximas de 2 kHz ocorrem no

centro do plasma e que existe uma inversão de fase conforme a posição radial aumenta.

Esse comportamento também é observado para os resultados do bolômetro, como pode

ser visto nas figuras (5.6b) e (5.7b).

O diagnóstico de raios X mole mede o plasma em uma posição lateral e, a prinćıpio,

deveria ser observada uma simetria com relação ao eixo onde h = 0mm, entretanto,

como pode ser observado nas análises para esse diagnóstico, existe um deslocamento de

aproximadamente 18mm do centro nas oscilações para o eixo h = 0mm.

Dois fatores podem causar esse efeito: ou plasma está se formando 18mm abaixo do

esperado ou o suporte dos detectores está deslocado. Esse deslocamento não é neces-

sariamente vertical, já que uma pequena inclinação dos sensores já causa esse efeito de

deslocamento.

Utilizando o sistema de simulações apresentadas no caṕıtulo 4 estimou-se que é ne-

cessário uma inclinação de apenas 2, 4◦ para que a medida do centro esteja deslocada de

18mm.

O fato de estar descentralizado não compromete as medidas e muitas conclusões ainda

podem ser tiradas deste diagnóstico, como por exemplo, o ponto de inversão dos dentes

de serra.

As inversões de fase, no intervalo analisado para o disparo 26134, ocorrem em r =

−57mm e em r = +21mm e, aplicando a correção para o deslocamento de ∆r =

+18mm é posśıvel concluir que a superf́ıcie q = 1 está situada na posição rq1 = 39mm

durante o intervalo analisado.

Para o disparo 26146, as inversões ocorrem em r = −48mm e em r = +12mm e,

aplicando o deslocamento de ∆r = +18mm, portanto, é posśıvel concluir que a superf́ıcie

q = 1 está situada na posição rq1 = 30mm durante o intervalo analisado.

É posśıvel realizar a mesma análise para os sinais provenientes do bolômetro. Como

pode ser observado nas figuras (5.6b) e (5.7b), também existe um deslocamento do centro

das oscilações dentes de serra com relação ao eixo h = 0mm. Essa medida pode estar

sujeita ao mesmo problema de deslocamento do plasma ou inclinação dos suportes dos

detectores, entretanto, por se tratar de uma câmara com visão vertical, as medidas deste

diagnóstico também estão sujeitas aos efeitos do deslocamento de Shafranov [53].

Quando os efeitos toroidais são inclúıdos nos cálculos de equiĺıbrio MHD, as super-

f́ıcies magnéticas formam circunferências não concêntricas, como é mostrado na figura

(5.8). O centro das circunferências são deslocadas de ∆(r) com relação a última super-
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f́ıcie de fluxo fechada e o deslocamento do eixo magnético, ou seja ∆(0), é chamado de

deslocamento de Shafranov [16].

(a) (b)

Figura 5.8: Em (a) é mostrada uma representação das superf́ıcies magnéticas concên-
tricas e, em (b), é mostrada as superf́ıcies magnéticas em uma situação de equiĺıbrio
caracterizada pelo deslocamento do centro das superf́ıcies magnéticas, denominado des-
locamento de Shafranov.

A soma dos posśıveis efeitos causadores do deslocamento do centro do plasma nas

medidas de bolometria não permite a determinação exata da contribuição de cada um.

No entanto, esses efeitos não impedem que seja calculada a posição da superf́ıcie q = 1

utilizando o mesmo procedimento do raio X mole.

Para o disparo 26134, as inversões ocorrem em r = −18mm e em r = +56mm.

Considerando um deslocamento de 19mm, devido a uma posśıvel inclinação dos sensores

e devido ao deslocamento de Shafranov, é posśıvel concluir que a superf́ıcie q = 1 está

situada na posição rq1 = 37mm durante o intervalo analisado.

As inversões ocorrem em r = −13mm e em r = +43mm, para o disparo 25146, o

que resulta em uma superf́ıcie q = 1 localizada em rq1 = 28mm. Diferentemente do

valor obtido para o disparo 26134, o deslocamento do centro é de 15mm.

Essa diferença pode ser causada por diversos fatores, como diferentes valores do

deslocamento de Shafranov, e principalmente devido às diferentes posições radiais do

plasma. Para os instantes de análise, a posição radial do plasma é ∆R = +3.1mm para

o disparo 26134 e ∆R = 0.9mm para o disparo 26146.

A tabela (5.1) mostra resultados deste tipo de análise obtidos para diferentes disparos.

Na tabela também são mostrados alguns parâmetros do plasma no instante da análise.
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Disparo IP (kA) ne (10−19m−3) t (ms) freq (kHz) rq1BOL (mm) rq1SXR (mm)
26134 78,8 1,4 66 2,0 37 39
26135 74,9 1,7 65 2,2 32 35
26136 75,4 1,7 86 2,2 31 34
26137 75,8 1,7 73 1,9 30 32
26140 80,3 1,1 53 2,4 26 24
26143 80,5 1,1 52 2,3 26 27
26146 76,6 1,4 57 2,3 28 30

Tabela 5.1: Posição radial da superf́ıcie q = 1 para diferentes disparos.

Automatizando esse processo de análise, é posśıvel acompanhar a evolução temporal

desses parâmetros. Os gráficos da figura (5.9) mostram a amplitude da potência espectral

vezes o cosseno do ângulo de fase para vários instantes de tempo do disparo 26135 para

os dois diagnósticos.

(a) raios X mole

(b) bolômetro

Figura 5.9: Análise espectral cont́ınua dos sinais de raios X mole (canal 09 como re-
ferência) e bolometria (canal 14 como referência). As curvas em magenta delimitam a
mudança de fase, o que caracteriza a posição da superf́ıcie q = 1 e, a curva preta, mostra
do centro dessa superf́ıcie.
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A partir dos resultados dessa análise é posśıvel determinar a posição radial da super-

f́ıcie q = 1 e o centro dessa superf́ıcie ao longo do tempo. A partir da flutuação desses

parâmetros é posśıvel estimar um valor médio ao longo do tempo, assim como um erro

estat́ıstico para essa análise. A figura (5.10) mostra os principais parâmetro do disparo

26135, assim como os resultados dessa análise.

Figura 5.10: Evolução temporal dos principais parâmetros do plasma do tokamak
TCABR para o disparo 26135. Da esquerda para a direita e de cima para baixo: a)
corrente de plasma, b) tensão de enlace, c) raios X mole, d) posição radial da superf́ıcie
r(q = 1), e) densidade eletrônica, f) oscilações de Mirnov, g) posição radial do plasma
e deslocamento medido com bolômetro e h) posição vertical do plasma e deslocamento
com raios X mole.
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5.2 Caracterização do precursor dos dentes de serra

Na análise apresentada nas figuras (5.6) e (5.7) é posśıvel observar oscilações com

frequências próximas de 11, 5 kHz e 15, 0 kHz, respectivamente. Estas oscilações, pro-

venientes do centro da coluna de plasma, são provocadas pelo precursor dos dentes de

serra.

Essas oscilações também podem ser observadas na figura (5.5), que aparecem como

oscilações senoidais de amplitude relativamente menor que a dos dentes de serra. É pos-

śıvel analisar essas oscilações construindo um gráfico da potência espectral da frequência

desejada vezes o cosseno do ângulo de fase, como fora utilizado para as figuras (5.6) e

(5.7) para as frequências de 2, 0kHz e 2, 3kHz. A figura (5.11) mostra a análise feita

para estas frequências.

(a) raios X mole (b) bolômetro

Figura 5.11: Análise espectral dos sinais de: (a) raios X mole e (b) Bolômetro. Para essa
análise utilizaram-se os canais 11 (+7, 0mm) do diagnóstico de raios X mole e o canal
16 (+54, 6mm) do bolômetro como referências para o ângulo de fase.

Essas oscilações são provenientes do modo precursor das instabilidades dentes de

serra. Os resultados apresentados na figura (5.11) são muito próximos aos da simulação

mostrada na figura (4.14a), onde foi simulada a medida de uma perturbação gaussiana

de modo m = 1.

Embora não seja posśıvel estudar a dinâmica da evolução desse modo precursor,

é posśıvel avaliar sua largura e posição médias utilizando para isso as simulações de
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perturbações gaussianas, descritas na seção (4.1.1).

Figura 5.12: Representação dos principais
parâmetros de interesse de uma perturbação
m = 1 simulada em um plasma de tokamak.

Tais simulações descrevem bem o com-

portamento do precursor dos dentes de

serra, e os valores utilizados nas simula-

ções, como a superf́ıcies ressonante rs e

a largura radial σr, podem ser utilizados

como informações médias do fenômeno que

ocorre dentro do plasma. A figura (5.12)

mostra uma representação da perturbação

utilizada na simulação e os parâmetros de

interesse.

Na figura (5.13) é mostrada a sobre-

posição dos resultados obtidos através da

análise espectral dos dados experimentais

do diagnóstico de raios X mole, aos obti-

dos através da simulação de medidas de uma perturbação gaussiana, aos quais foram

aplicados e o mesmo método e procedimento de análise.

Para realizar esse ajuste utilizou-se uma simulação de medidas para uma perturbação

gaussiana com os seguintes parâmetros: rs = 34mm, σr = 22mm e ε0p = 5, 5 · 10−4.

Além disso, a coluna de plasma foi deslocada verticalmente 18, 5mm. Esse resultado

reflete o comportamento médio da dinâmica do centro da coluna de plasma durante as

instabilidades dentes de serra.

Figura 5.13: Curva experimental da
potência espectral vezes o cosseno
do ângulo de fase sobreposta pelo
resultado simulado para os sinais de
raios X mole. Na simulação, o cen-
tro do plasma foi deslocado verti-
calmente 18, 5mm para baixo e os
seguintes parâmetros foram utiliza-
dos: rs = 34mm, σr = 22mm e
ε0p = 5, 5 · 10−4.

Utilizando esse procedimento de ajuste, não é posśıvel determinar uma incerteza

estat́ıstica rigorosa para os valores obtidos, entretanto, é posśıvel estimar uma incerteza

baseada no erros que podem ser cometidos ao fazer o ajuste do modelo. Para fazer esta



68 5.2. Caracterização do precursor dos dentes de serra

estimativa, basta variar cada parâmetro individualmente até que a curva visualmente não

ajuste adequadamente os resultados experimentais. A figura (5.14) mostra os “erros”

máximos e mı́nimos que podem ser cometidos nos parâmetro de posição e largura da

perturbação gaussiana para ajustar os dados experimentais.

(a) (b)

Figura 5.14: Estimativa da incerteza do ajuste do modelo. Em (a) estão apresentados
os desvios ao redor de rs = 34mm, para valores de rsMAX = 37mm e rsMIN = 31mm.
Em (b), são mostrados os desvios em σr = 22mm, com valores σrMAX = 25mm e
σrMIN = 19mm.

Através dessa análise é posśıvel afirmar que rs = (34 ± 3)mm, σr = (22 ± 3)mm,

sendo que essa incerteza é devido ao ajuste do modelo. Esse mesmo procedimento será

utilizado nos ajustes que seguem.

A figura (5.15) mostra a mesma técnica de sobreposição de resultados experimentais

ao modelo simulado, desta vez feita para os resultados da análise espectral dos dados

experimentais do bolômetro.

Figura 5.15: Curva experimental da
potência espectral vezes o cosseno
do ângulo de fase sobreposta pelo
resultado simulado para os sinais
de bolometria. A simulação para
a região de alto campo (HF) foram
utilizados os seguintes parâmetros:
rs = (36±4)mm, σr = (23±4)mm
e ε0p = 5, 8 · 10−4. Para a região
de baixo campo magnético (LF) fo-
ram utilizados: rs = (50 ± 4)mm,
σr = (15± 4)mm e ε0p = 5, 9 · 10−4

Devido as diferenças entre as regiões de alto campo magnético toroidal (High Field,
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HF) e baixo campo magnético toroidal (Low Field, LF), o bolômetro registra diferenças

entre os dois lados da coluna de plasma. Para solucionar esse problema foram feitas

simulações distintas para as regiões HF e LF.

A incerteza devido ao ajuste também pode ser obtida independentemente para cada

região de campo magnético utilizando o mesmo procedimento mostrado na figura (5.14).

A incerteza obtida para o bolômetro é, entretanto, maior que a determinada nas medidas

usando o diagnóstico de raios X mole. Isso se deve ao fato deste último ter maior resolução

espacial no centro da coluna de plasma, quando comparado ao bolômetro.

Os efeitos da diferença de campo magnético são claramente percept́ıveis na análise

dos resultados do bolômetro: a superf́ıcie ressonante é deslocada para fora, por conta

do deslocamento de Shafranov, e a largura da perturbação também foi bem reduzida,

causada pela aglutinação das linhas de campo no LF, como é mostrado na figura (5.8).

Esses modos precursores estão presentes na maioria dos disparos do tokamak TCABR

e podem ser identificados no centro da coluna de plasma através de oscilações com

amplitudes relativamente altas. Essas oscilações possuem frequências muito próximas

das frequências das ilhas magnéticas e acabam dificultando a visualização de ilhas através

de diagnósticos que medem integrais de linha.

5.3 Caracterização de ilhas magnéticas

A figura (5.16) mostra o disparo tokamak 26128 onde fortes ind́ıcios da presença de

ilhas magnéticas podem ser observados entre os instantes t = 70ms e t = 95ms devido

às elevadas amplitudes das oscilações magnéticas que foram registradas pelas bobinas

de Mirnov. Para confirmar isso, e para determinar qual o posśıvel modo dessa ilha

magnética, foi feita uma análise dos sinais das 24 bobinas.

Essa análise é baseada em uma transformada de Fourier bidimensional: uma dimensão

é o tempo e a outra o espaço angular poloidal. A posição angular poloidal está associada

diretamente com a posição de cada sonda magnética, ou seja, o conjunto de 24 sondas

equivale a 24 posições angulares ao redor da coluna de plasma.
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Figura 5.16: Evolução temporal dos principais parâmetros de plasma para o disparo
26128 do tokamak TCABR.

Como em um espectrograma, é posśıvel fazer uma análise janelada para todos os

instantes de tempo. A figura (5.17) mostra a análise para o disparo 26128.

Figura 5.17: Espectrograma do sinal da sonda de Mirnov de referência seguido de uma
análise dos modos MHD. A curva em azul mostra o valor de q calculado para a borda
do plasma. É posśıvel observar que, no intervalo onde a atividade MHD é alta o fator
de segurança na borda é q(a) = 3 e o modo predominante é m = 2.
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Nesta figura, o gráfico superior é o espectrograma do sinal da sonda de Mirnov de

referência, onde é posśıvel confirmar que existe uma oscilação muito forte próximo de

12, 5 kHz. Isso é um indicativo da presença de uma ilha magnética.

O gráfico inferior é o resultado da transformada de Fourier bidimensional janelada

no mesmo intervalo de tempo. Esse resultado leva em conta o sinal de todas as sondas

de Mirnov. O gráfico mostra o que seria a decomposição em modos m para diferentes

instantes de tempo em uma escala de cores. A curva azul sobreposta representa o valor

de q = q(a) na borda do plasma calculado utilizando os parâmetros do plasma e serve

como um indicativo, já que r < a implica em q(r) < q(a).

A informação importante que se pode tirar deste gráfico é que, no intervalo de inte-

resse, os modos predominantes são os que possuem m ≤ 3 e, portanto, a oscilação de

12,5 kHz é provavelmente causada por uma ilha magnética de modo m = 2.

A figura (5.18) mostra a análise espectral para os sinais bolométricos entre os instante

t = 84ms e t = 86ms. No gráfico superior é posśıvel observar que as oscilações de

12, 2kHz são dominantes e muito intensas, o que facilita a análise. O gráfico inferior da

figura mostra duas curvas da potência espectral vezes o cosseno do ângulo de fase, cada

uma com referência em um canal diferente.

Figura 5.18: Análise espectral dos
sinais do bolômetro entre os ins-
tantes 84, 0ms e 86, 0ms. O grá-
fico inferior mostra duas curvas
traçadas para a mesma frequência
de 12, 2 kHz. A curva vermelha
foi traçada utilizando o canal 07
(h = −91, 5mm) como referência e,
a curva azul, foi traçado usando o
canal 16 (h = +54, 6mm) como re-
ferência para θ.

Por se tratar de um modo m par (m=2) era de se esperar que os dois lados da

curva tivessem a mesma amplitude e que as curvas, traçadas com referências angulares

diferentes, fossem idênticas. Essa diferença se deve à geometria do sistema de medida,

que é composto por cordas colimadas por uma fenda que interceptam o plasma formando
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um ângulo com a horizontal que corta o centro do plasma.

Figura 5.19: Representação de uma
perturbação de modo m = 2 e de
duas cordas que interceptam a su-
perf́ıcie ressonante da perturbação.
Enquanto a perturbação é regis-
trada com intensidade máxima pela
corda da direita, o mesmo não acon-
tece com a corda da esquerda, pois
a diferença angular entre as cordas
é θ < π.

A figura (5.19) mostra uma representação dessa medida. A diferença de fase entre

os dois pontos de máximo da perturbação é de θ = π, enquanto que a interceptação

das cordas bolométricas pela superf́ıcie ressonante é θ < π. Isso faz com que, quando a

medida da corda da direita seja máxima, a oposta não seja.

Figura 5.20: Representação dos principais
parâmetros de interesse de uma perturbação
do tipo ilha magnética de modo m = 2.

Esse fenômeno dificulta a análise de

sinais provenientes deste tipo de geome-

tria, entretanto, esse efeito também é ob-

servado nas simulações, não as desqualifi-

cando como uma fonte de informações con-

fiável para comparação de resultados.

Como foi feito para o modo m = 1

precursor do dente de serra, é posśıvel ca-

racterizar essa ilha magnética através da

sobreposição de uma curva simulada. A

figura (5.20) mostra um exemplo da per-

turbação simulada provocada por uma ilha

onde são identificados os principais parâ-

metros da perturbação da ilha m = 2.

A figura (5.21) mostra a sobreposição das curvas experimentais, obtidas utilizando

como referência os canais 07 (h = −91, 5mm) e 16 (h = +54, 6mm) do bolômetro, pela

curva obtida através do modelo de perturbações simuladas, com referência no mesmo

canal. Novamente a simulação foi dividida em duas partes, por conta das diferenças

existentes entre o HF e o LF.
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(a)

(b)

Figura 5.21: Curva experimental com dados do bolômetro da potência espectral vezes
o cosseno do ângulo de fase. Em (a), foi utilizado como referência o canal 07 e, em
(b), o canal 16. Essas curvas foram sobrepostas pelos resultados simulados nas regiões
de alto campo magnético (HF) e baixo campo magnético (LF). Na simulação para HF
foram utilizados os seguintes parâmetros: rs = (122 ± 4)mm, σr = (46 ± 3)mm e
ε0p = 2, 1 · 10−3. Para o LF: rs = (110± 5)mm, σr = (54± 4)mm e ε1p = 1, 9 · 10−3. Foi
utilizado ε2p = 0, 7 · ε1p nos dois casos.

A incerteza dos valores foi determinada como na seção anterior. Através da meto-

dologia de sobreposição foi posśıvel determinar 3 parâmetros importantes da ilha mag-

nética presente no disparo 26128: o modo poloidal m = 2, que pode ser confirmado

pelo gráfico apresentado na figura (5.17), a posição radial: rs = (122 ± 4)mm para o

HF e rs = (110 ± 5)mm para o LF, e sua largura: σr = (46 ± 3)mm para o HF e

σr = (54± 4)mm para o LF.
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A amplitude das oscilações causadas por ilhas com modo poloidal m > 2 é relativa-

mente menor que as ilhas com modo m = 2 e isso acaba dificultando sua identificação. No

tokamak TCABR esses modos aparecem principalmente durante a formação do plasma.

A figura (5.22) mostra um gráfico da evolução temporal dos principais parâmetros do

plasma para o disparo 26277, que será utilizado para exemplificar esse caso.

Figura 5.22: Evolução temporal dos principais parâmetros de plasma para o disparo
26277 do tokamak TCABR.

O aumento na amplitude das oscilações de Mirnov, entre os instantes t = 49ms e t =

60ms, é um indicativo da presença de uma ilha magnética que cresce e, posteriormente é

suprimida. Entre os instantes t = 52ms e t = 54ms, quando a amplitude nas oscilações

é máxima, é mais fácil identificar e estudar essa ilha magnética. A figura (5.23) mostra

a análise de modos das sondas de Mirnov para o disparo 26277.

Utilizando a mesma metodologia do caso anterior, a figura (5.24) mostra a análise

espectral entre os instantes t = 52ms e t = 54ms, onde duas curvas de potência espectral

vezes o cosseno do ângulo de fase foram traçadas com referência em diferentes canais do

bolômetro.
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Figura 5.23: Espectrograma do sinal da sonda de Mirnov de referência seguido de uma
análise dos modos MHD. A curva em azul mostra o valor de q calculado para a borda
do plasma. É posśıvel observar que, entre os instantes t = 52ms e t = 54ms, o fator de
segurança na borda é q(a) ≥ 4 e o modo predominante é m = 3.

Figura 5.24: Análise espectral dos
sinais do bolômetro entre os ins-
tantes 52, 0ms e 54, 0ms. O grá-
fico inferior mostra duas curvas
traçadas para a mesma frequência
de 14, 7 kHz. A curva vermelha
foi traçada utilizando o canal 10
(h = −46, 3mm) como referência e,
a curva azul, foi traçado usando
o canal 04 (h = −139, 6mm) como
referência para θ.

Comparando as amplitudes dos gráficos inferiores das figuras (5.18) e (5.24) é posśıvel

notar a grande diferença relativa de amplitude entre os sinais.

Além de menor, essa ilha aparece quando o plasma ainda está se formando, ou seja,

a corrente e a densidade não estão estáveis, o que dificulta a análise. Outro problema é

que os valores absolutos de densidade e corrente são muito mais baixos que os do disparo

26128 e isso se reflete na intensidade da potência irradiada pelo plasma, registrada por
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meio do diagnóstico de bolometria.

Isso acaba dificultando a análise através da sobreposição de resultados simulados, pois

outras perturbações que na análise anterior eram despreźıveis, nesta análise tornam-se

mais expressivas. Os maiores problemas acontecem para as cordas centrais do bolômetro,

que interceptam e registram perturbações causadas por instabilidades do tipo dentes de

serra ou até mesmo ilhas de menor amplitude.

(a)

(b)

Figura 5.25: Curva experimental com dados do bolômetro da potência espectral vezes
o cosseno do ângulo de fase. Em (a), foi utilizado como referência o canal 04 e, em
(b), o canal 10. Essas curvas foram sobrepostas pelos resultados simulados nas regiões
de alto campo magnético (HF) e baixo campo magnético (LF). Na simulação para HF
foram utilizados os seguintes parâmetros: rs = (143 ± 4)mm, σr = (22 ± 4)mm e
ε0p = 0, 8 · 10−3. Para o LF: rs = (139± 5)mm, σr = (25± 4)mm e ε1p = 0, 8 · 10−3. Foi
utilizado ε2p = 0, 7 · ε1p nos dois casos.
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A figura (5.25) mostra a sobreposição das curvas experimentais pela obtida através

do modelo de perturbações simuladas utilizando uma perturbação do tipo ilha magnética

com modo m = 3. A simulação foi dividida em duas partes, por conta das diferenças

existentes entre o HF e o LF.

Utilizando a mesma metodologia, foi posśıvel determinar os seguintes parâmetros da

ilha magnética presente no ińıcio do disparo 26277: o modo poloidal m = 3, que pode ser

confirmado pelo gráfico apresentado na figura (5.23), a posição radial: rs = (143±4)mm

para o HF e rs = (139± 5)mm para o LF, e sua largura: σr = (22± 4)mm para o HF

e σr = (25± 4)mm para o LF.

Tendo em vista que os modos observados são modos com n = 1, é posśıvel verificar

a veracidade da posição desta ilha comparando o modo poloidal m da ilha com o valor

do fator de segurança na posição radial rs da ilha, dado pela equação (2.11):

q(rs) = q(a)

(
rs
a

)2

1−
[
1−

(
rs
a

)2
]ν+1 (5.1)

onde q(a), o fator de segurança na borda, é dado ela equação (2.10):

q(a) =
2πa2Bφ

µ0IPR0

(5.2)

Sendo que os parâmetros do tokamak são: raio maior do tokamak R0 = 615mm, raio

menor (raio do plasma) a = (180 ± 5)mm e campo magnético toroidal Bφ = (1, 07 ±
0, 02)T . Os valores de corrente de plasma utilizados são IP = (85, 9 ± 0, 6) kA, para o

disparo 26128 e IP = (66, 4± 0, 6) kA, para o disparo 26277.

Para estimar a veracidade dos dados, o valor do parâmetro ν foi estimado a partir

da posição da inversão dos dentes de serra, que foi determinada através da metodologia

apresentada na seção 5.1. Aplicando o valor de r(q = 1) na equação (5.1), se obtém

ν = 2, 34 para o disparo 26128 e ν = 3, 45 para o disparo 26277.

26128 26277
rs (mm) q(rs) rs (mm) q(rs)

LF 122± 4 1, 69± 0, 19 143± 4 2, 72± 0, 15
HF 110± 5 1, 52± 0, 23 139± 5 2, 59± 0, 22

Tabela 5.2: Cálculo de q(rs) para os parâmetros obtidos para cada ilha analisada. Os
valores obtidos são compat́ıveis com o modo m de cada ilha.

As incertezas dos valores apresentados na tabela são referentes ao ajuste obtido pelo
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método de sobreposição de curvas simuladas aos dados experimentais e à propagação das

incertezas. Os resultados mostrados na tabela mostram que os valores obtidos para a

posição das superf́ıcies ressonantes é compat́ıvel com o valor esperado para cada modo.

Outra maneira de estimar a veracidade destes dados é comparar com as medidas da

velocidade de rotação poloidal do plasma para o tokamak TCABR [54].

Assumindo que a velocidade de rotação do plasma é a mesma das ilhas magnéticas

e utilizando os valores de frequência f da perturbação, modo poloidal m, e a posição

radial experimental rs, é posśıvel determinar a velocidade de rotação da ilha magnética

através da seguinte relação:

v(rs) =
2πrsf

m
(5.3)

Os valores calculados estão apresentados no gráfico (5.26), que também mostra o

perfil da rotação do plasma no tokamak TCABR. As incertezas para os valores de rota-

ção poloidal das ilhas magnéticas foram calculadas propagando a incerteza das posições

radiais obtidas experimentalmente.

Figura 5.26: Perfil da velocidade de rotação poloidal
do plasma do tokamak TCABR (extráıdo de [54]).
Os pontos em vermelho representam a velocidade de
rotação das ilhas, calculadas a partir de (5.3).

Analisando os valores apre-

sentados no gráfico, é posśıvel

constatar que a velocidade de ro-

tação das ilhas é compat́ıvel com

o perfil experimental de rotação

poloidal do plasma.

Os valores obtidos experimen-

talmente para a largura das ilhas

podem ser comparados com o mo-

delo teórico que relaciona essa

largura com a amplitude das osci-

lações do campo poloidals, entre

outros fatores. A equação (2.32),

mostrada abaixo, mostra a rela-

ção da largura com os diversos parâmetros experimentais, dentre eles o campo magnético

poloidal perturbado Bθ(rb), que pode ser obtido através das bobinas de Mirnov:

σr = 4

 r2−m
s rm+1

b B̃θ(rb)

2 amBθ(a)
[
1−

(
1 + ν

(
rs
a

)2
)(

1−
(
rs
a

)2
)ν]

1/2

(5.4)
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Outros parâmetros do sistema são: o campo magnético poloidal na borda do plasma

Bθ(a), que pode ser calculado através da equação (2.3), e as posições radiais da superf́ıcie

ressonante rs e das sondas de Mirnov rb. A tabela (5.3) mostra os resultados dos valores

calculados e respectivas comparações com os obtidos pelo ajuste.

σr(mm) HF σr(mm) LF
26128 26277 26128 26277

Ajustado 46± 3 22± 4 54± 3 25± 4
Calculado 46± 6 22± 2 53± 8 23± 2

Tabela 5.3: Valores obtidos para a largura da ilha magnética, tanto para o HF quanto
para o LF, para os disparos 26128 e 26277 do tokamak TCABR. Na tabela são apresen-
tados os resultados do ajuste da simulação e os resultados calculados utilizando (5.4).

As incertezas dos valores calculados da tabela (5.3) foram obtidos através da propa-

gação das incertezas nos valores de rs e dos parâmetros utilizados nos cálculos. A partir

dessas incertezas é posśıvel constatar que os resultados obtidos pelos dois métodos são

compat́ıveis.

A diferença de valores encontrados para a largura da ilha entre o HF e o LF pode ser

estimada a partir da equação (2.41):

σr(HF )

σr(LF )
=

(
R0 − rs
R0 + rs

) 1
2

(5.5)

Para o disparo 26128, a razão σr(HF )/σr(LF ) experimental é 0, 85 ± 0, 08 e a cal-

culada 0, 82± 0, 01. A incerteza deste último resultado é devida à posição da superf́ıcie

ressonante rs e, considerando essas incertezas, os resultados são compat́ıveis.

A razão σr(HF )/σr(LF ) para o disparo 26277 foi de 0, 88 ± 0, 21 e a calculada

0, 79± 0, 01, que é um resultado é compat́ıvel.



80 5.3. Caracterização de ilhas magnéticas
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6 Conclusões

Neste trabalho um novo sistema de bolometria foi instalado no tokamak TCABR

contendo 24 cordas verticais, onde cada corda é capaz de medir a potência irradiada

integrada ao longo de todo seu ângulo de visada.

Embora esse diagnóstico não forneça a potência absoluta irradiada pelo plasma, tal

sistema mostrou-se bastante eficiente na medida da evolução temporal da potência ao

longo do perfil radial da coluna de plasma.

Se por um lado o diagnóstico bolométrico constitúıdo de fotodiodos, por apresentar

uma curva de resposta dependente do comprimento de onda, não é eficiente para medidas

da potência total irradiada pelo plasma, este sistema mostrou ser extremamente útil nas

medidas das flutuações da radiação.

Através da análise espectral dos sinais provenientes do diagnóstico de bolometria foi

posśıvel determinar o ponto de inversão das oscilações dentes de serra.

Como as emissões nas frequências de raios-X mole são provenientes principalmente

do centro da coluna de plasma, o diagnóstico de Raios-X mole é a principal ferramenta

usada no estudo das instabilidades dentes de serra e, portanto, para a determinação da

posição de inversão nas oscilações, onde se atribui a posição da superf́ıcie ressonante

q = 1.

Os diversos resultados obtidos para o diagnóstico de bolometria mostraram-se com-

pat́ıveis com os provenientes do diagnóstico de raios-X mole, apresentando valores que

variavam entre r(q = 1) = (24 ∼ 39)mm. Além disso, foi posśıvel determinar a evolução

temporal da posição da superf́ıcie q = 1 ao longo de um disparo, resultado este obtido

pela primeira vez no tokamak TCABR.

Tratando ainda as instabilidades do tipo dente de serra, também foi posśıvel carac-

terizar o procursor do crash dos dentes de serra. Esse precursor é identificado como um

modo m = 1 de dobra interno à superf́ıcie q = 1 e com frequência que corresponde à

velocidade de rotação do plasma na região (11, 5 kHz e 15 kHz).

Para caracterizar esse modo utilizou-se dos artif́ıcios de simulação de medidas de per-

turbações através de modelos gaussianos para a perturbação da emitância e que mostrou

ser muito eficiente para ajustar os resultados obtidos experimentalmente.

A análise apresentada no trabalho foi feita para o disparo 26134 e os valores obtidos

foram de rs = (34 ± 3)mm e σr = (22 ± 3)mm para os resultados obtidos através do

diagnóstico de raios-X mole.
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Diferentes resultados foram obtidos para as regiões de HF e LF do tokamak, que

apresentam diferenças devido ao deslocamento de Shafranov e a complicada dinâmica do

centro da coluna de plasma. Na análise realizada com os resultados do bolômetro foram

utilizandas duas simulações independentes: uma para o HF e outra para o LF. Para a

região do HF os valores obtidos foram de rs = (36± 4)mm e σr = (23± 4)mm, e para

a região de LF, rs = (50± 3)mm e σr = (15± 3)mm.

Esses resultados mostraram-se coerentes com o fato desse precursor estar no limiar

da superf́ıcie onde q = 1, já que essa nova estrutura topológica se forma ao lado da

região onde q < 1, sendo que ela mesma possui q > 1, como é previsto pelo modelo de

Kadomtsev. Além disso, o fato do resultados obtidos em medidas de um mesmo fenômeno

serem compat́ıveis quando feita em diagnósticos distintos é um forte indicativo da boa

qualidade dos resultados.

Através do método de sobreposição da análise espectral dos resultados experimentais

com os obtidos através da simulação, foi posśıvel caracterizar a ilha magnética de modo

m = 2 com os seguintes parâmetros: para o HF foram obtidos rs = (122 ± 4)mm e

σr = (46± 3)mm, e para a região de LF: rs = (110± 3)mm e σr = (54± 3)mm.

Durante a formação do plasma no disparo 26277 foi posśıvel caracterizar uma ilha

magnética de modo m = 3. Os parâmetros da ilha magnética observada foram: para o

HF rs = (143± 4)mm e σr = (22± 4)mm, e para a região de LF rs = (139± 3)mm e

σr = (25± 4)mm

Além dos ind́ıcios do modo m correspondente de cada uma dessas ilhas, apresentados

pela análise do conjunto de sinais das bobinas de Mirnov, esses resultados também foram

comparados com previsões teóricas calculadas a partir dos modelos MHD, modos de

ruptura clássico e rotação de plasma. Em todas essas comparações os resultados obtidos

experimentalmente são compat́ıveis com as previsões desses modelos.

Em resumo, o trabalho apresentado nesta dissertação mostra a viabilidade da uti-

lização de medidas experimentais de potência irradiada pelo plasma, detectadas pelo

diagnóstico de bolometria, para o estudo das instabilidades MHD no tokamak TCABR,

utilizando para isso técnicas de análise espectral e a comparação com resultados simula-

dos através de modelos simplificados.
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6.1 Perspectivas e propostas futuras

Melhorias podem ser efetuadas no sistema bolométrico e na metodologia de análise

empregada neste trabalho. A seguir estão apresentadas algumas propostas de modifi-

cações do sistema e também dos programas desenvolvidos para simular as medidas de

perturbações no TCABR.

A proposta imediata de aperfeiçoamento do bolômetro é ampliar a quantidade de

canais bolométricos. Neste trabalho foram apresentados resultados de um sistema de

24 cordas colimadas por fendas de 1, 9mm, o que corresponde a apenas metade dos

fotodiodos dispońıveis e uma resolução de aproximadamente 1, 92 cm. Realizando a

ligação de todos os fotodiodos e utilizando uma fenda de 0, 4mm é posśıvel compor um

sistema de 48 canais com resolução de 1, 02 cm, como mostra a figura (6.1)

Figura 6.1: Esquema mostrando o projeto de ampliação de canais e melhora da resolução
para o sistema bolométricos. As dimensões das aberturas no eixo central estão mostradas
em miĺımetros.

O sistema com mais canais e melhor resolução favorece a caracterização de modos

perturbativos no plasma. A figura (6.2) mostra os resultados da análise de sinais simu-

lados de um modo m = 1 gaussiano para um sistema com 24 cordas e outro com 48

cordas.

Outra proposta, que demanda mais tempo e recursos, é a construção de um sistema

bolométrico de cordas horizontais, de modo a monitorar todo o plano meridional da

coluna de plasma. A proposta seria construir uma nova câmara, com novos sensores e

amplificadores.
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(a) (b)

Figura 6.2: Análise espectral de sinais simulados para um sistema com 24 cordas em (a)
e 48 cordas em (b).

Uma nova câmara horizontal proporcionaria a possibilidade de estudar as ilhas mag-

néticas sem a interferência dos efeitos de deslocamento de Shafranov e diferença na lar-

gura da ilha causada pela diferença no campo toroidal. Além disso, utilizando os sinais

provenientes das duas câmaras é posśıvel obter o perfil radial de emissividade, através

de técnicas de tomografia.

Através de uma análise mais sofisticada, utilizando esse sistema tomográfico seria

posśıvel reconstruir o perfil poloidal das perturbações, como foi feito por Savrukhin para

o caso de ilhas magnéticas de modos poloidais (m) altos [50].

Por fim, é necessário desenvolver um estudo sobre as incertezas envolvidas em todo

o processo de caracterização das instabilidades, desde as incertezas instrumentais até a

análise estat́ıstica do ajuste dos resultados simulados sobre os experimentais.

A eletrônica geral do sistema interfere nos resultados finais do experimento. Essa

interferência se dá de diversas maneiras como, por exemplo, não preservando a fase real

relativa entre os sinais de diagnósticos diferentes, atrasando temporalmente os sinais em

relação ao sistema de aquisição, aplicando diferentes valores de ganho para os diferentes

canais entre outros. Normalmente os efeitos desses problemas não são muito grandes,

entretanto provocam erros sistemáticos e devem ser estudados, para que se conheçam as

limitações do instrumento de trabalho.

Um estudo muito importante que deve ser feito ainda é analisar a dependência do

rúıdo nos resultados experimentais. Para realizar este estudo é posśıvel utilizar a simula-

ção de sinais com a introdução de diferentes ńıveis de rúıdo. Esse rúıdo provoca variação

estat́ıstica na análise que se reflete em um erro nos parâmetros ajustados no final do

procedimento.
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A proposta é analisar a relação entre o rúıdo do sinal de entrada e o erro nos pa-

râmetros ajustados. Com isso é posśıvel determinar não apenas o erro estat́ıstico dos

parâmetros experimentais devido ao ńıvel de rúıdo do sistema, mas também fazer previ-

sões sobre a incerteza dos sinais caso o ângulo de visada seja reduzido, como por exemplo,

utilizando uma fenda menor.

A última fonte de incertezas a ser estudada é a proveniente do ajuste dos resultados

simulados aos dados experimentais. Como ainda não existe um método automatizado

para realizar esse ajuste, por exemplo, através da minimização dos reśıduos não é pos-

śıvel obter nenhuma informação sobre a qualidade do ajuste realizado no procedimento

descrito neste trabalho.

Para determinar resultados com incertezas baseadas em uma estat́ıstica sólida é ne-

cessário um programa iterativo, que simule os resultados, determine os parâmetros e,

baseado nesses resultados, realize uma nova simulação até convergir para o melhor valor

posśıvel.

Com a finalidade de confirmar os resultados através de medidas de sistema indepen-

dente, é posśıvel realizar as medidas de posição e largura de ilhas magnéticas utilizando

as medidas do diagnóstico ECE. Esse tipo de medida já foi realizada no tokamak TCABR

pelo Dr. António M. M. Fonseca em seu trabalho de doutoramento [55].
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Apêndice A

Sistema de coordenadas ciĺındricas

O sistema de coordenadas ciĺındricas é extremamente utilizado em f́ısica de plasmas

e, em muitos casos, a utilização deste sistema simples nos permite obter modelos que

descrevem bem os resultados experimentais obtidos em tokamaks, principalmente nos

que possuem grande razão de aspecto.

As coordenadas ciĺındricas se relacionam com as cartesianas da forma que segue:


x = ρ sin(ϕ)

y = ρ cos(ϕ)

z = z

Com isso é posśıvel escrever o vetor posição ~r do sistema de coordenadas cartesianas:

~r(x, y, z) = xî+ yĵ + zk̂

em coordenadas ciĺındricas:

~ρ(ρ, ϕ, z) = ρ sin(ϕ)̂i+ ρ cos(ϕ)ĵ + zk̂

Utilizando o vetor posição, é posśıvel calcular os fatores de escala para cada uma das

coordenadas do sistema. O fator de escala é definido como:

hi (q1, q2, q3) =

∥∥∥∥ ∂~ρ∂qi
∥∥∥∥

Onde hi é o fator de escala referente a coordenada qi. Para o sistema de coordenadas

ciĺındricas os fatores de escala são:

hr = 1, hϕ = ρ, hz = 1 (A.1)

Os fatores de escala, entre outras funções na geometria diferencial, são utilizados

para determinar operadores diferencias em coordenadas espećıficas. O divergente de um

campo vetorial ~F (q1, q2, q3) é calculado da seguinte forma:

∇ · ~F =
1

h1h2h3

(
∂ (F1h2h3)

∂q1

+
∂ (h1F2h3)

∂q2

+
∂ (h1h2F3)

∂q3

)
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Onde Fi = ~F · q̂i. Utilizando, então, os fatores de escala (A.1) se obtém o divergente

em coordenadas ciĺındricas para um dado campo vetorial ~F = ~F (ρ, ϕ, z) :

∇ · ~F =
1

ρ

∂ (ρFρ)

∂ρ
+

1

ρ

∂ Fϕ
∂ϕ

+
∂Fz
∂z

(A.2)

Outro operador diferencial que é posśıvel determinar é o rotacional, obtido pela se-

guinte relação:

∇× ~F =
1

h1h2h3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

h1q̂1 h2q̂2 h3q̂3

∂
∂q1

∂
∂q2

∂
∂q3

h1F1 h2F2 h3F3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Então, o rotacional em coordenadas ciĺındricas de uma função ~F (ρ, ϕ, z), é

obtido calculando esse determinante para os fatores de escalas (A.1):

∇× ~F =

(
∂Fz
∂ϕ
− ρ∂Fϕ

∂z

)
ρ̂

ρ
+

(
∂Fρ
∂z
− ∂Fz

∂ρ

)
ϕ̂+

(
∂(ρFϕ)

∂ρ
− ∂Fρ

∂ϕ

)
ẑ

ρ
(A.3)

Para um dado um potencial φ = φ(ρ, ϕ, z), o gradiente pode ser calculado através da

seguinte relação:

∇φ =
1

h1

∂φ

∂q1

q̂1 +
1

h2

∂φ

∂q2

q̂2 +
1

h3

∂φ

∂q3

q̂3

Com isso se determinar o gradiente em coordenadas ciĺındricas:

∇φ =
∂φ

∂ρ
ρ̂+

1

ρ

∂φ

∂ϕ
ϕ̂+

∂φ

∂z
ẑ (A.4)
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Apêndice B

Radiometria

A radiometia tem por objetivo descrever a transferência de energia radiânte entre

a fonte e o detetor admitindo para isto ser válido o modelo geométrico de trajetórias

retiĺıneas dos raios de luz e a conservação de energia ao longo do meio óptico. Como

consequência disto, os efeitos de difração e interferência não são considerados. O estudo

da transferência de energia entre o emissor e o receptor, quando as frequências da radição

são restritas à resposta do olho humano, é chamada de fotometria.

Historicamente, como os dispositivos ópticos (câmera fotográfica) foram projetados

para trabalhar na região viśıvel do espectro, é conveniente expressar a resposta destes

dispositivos em unidade fotométricas. Porém quando se utiliza detetores com respostas

espectral mais ampla, como é o caso deste trabalho, é necessário utilizar as unidades

radiométricas.

A radiação incoerente é caracterizada pela aleatoriedade dos valores de amplitude e

fase das ondas que a compõem. Em uma fonte térmica a radiação é sempre incoerente,

pois os diferentes elementos da fonte irradiam independentemente.

Em um tratamento rigoroso do fluxo radiativo, onde seja necessário levar em consi-

deração a coerência da radiação, a abordagem do problema deve ser feita utilizando a

teoria do eletromagnetismo, derivado das equações de Maxwell [56]. Essa abordagem,

entretanto, é desnecessária para o tratamento da maioria dos problemas de radiometria,

inclusive para os problemas envolvendo a radiação emitida por um plasma de fusão, que

é essencialmente uma fonte térmica de radiação.

B.1 Definições básicas

A seguir são descritas algumas grandezas radiométricas cujos conceitos foram utili-

zados neste trabalho.

Energia radiante é o termo utilizado para designar toda a energia transferida,

recebida ou emitida em forma de radiação eletromagnética. A unidade de medida é o

Joule (J).

A densidade de energia radiante é a medida da distribuição espacial de energia

radiante, já que representa a quantidade de energia radiante contida em um elemento
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de volume. Essa densidade de energia está diretamente relacionada com a densidade

de energia utilizada na termodinâmica e mecânica estat́ıstica [57]. Sua unidade é o

Joule/metro3 (J/m3).

u =
dQ

dV
(B.1)

Fluxo radiante ou potência radiante, é a taxa com que a energia radiante é

transferida, recebida ou emitida por unidade de tempo. A unidade desta taxa de medida

é o watt (W ) e é definida da através da expressão:

Φ =
dQ

dt
(B.2)

A irradiância é a taxa de potência radiante incidente em um elemento infinitesimal

de superf́ıcie projetada perpendicularmente ao raio de incidência. A grosso modo, a

irradiância é uma medida da densidade ou da distribuição da radiação incidente em

uma superf́ıcie d, projetada perpendicularmente ao raio de incidência da radiação, como

mostrado na figura (B.1a). A irradiância é medida em watt/metro2 (W/m2):

M =
dΦ

dAproj
=

1

cos(θd)

dΦ

dAd
(B.3)

A convenção aceita para as grandezas radiométricas faz uma distinção entre a gran-

deza irradiância e emitância. Enquato a Irradiância mede a densidade de potência

incidente em uma superf́ıcie, a emitância mede a densidade de potência emitida por

uma superf́ıcie. Rigorosamente, a emitância é a taxa de potência radiante sendo emitida

por um elemento infinitesimal de uma fonte “s” projetada perpendicularmente ao raio

de emissão. Matematicamente, a irradiância e a emitância são calculadas da mesma

maneira:

E =
dΦ

dAproj
=

1

cos θs

dΦ

dAs
(B.4)

O ângulo sólido é um ângulo espacial que compreende um objeto visto a partir de

um ponto dado. Para calcular o ângulo sólido basta dividir a porção de área observada

“A” pela distância ao quadrado até esta área. A unidade de ângulo sólido no SI é o

esferorradiano (sr):

dΩ =
dA

r2
(B.5)
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(a) (b)

Figura B.1: Em (a) está representada a definição geométrica de área projetada e em
(b) a radinância em uma superf́ıcie infinitesimal dA.

Intensidade radiânte, ou apenas intensidade, é a taxa de potência radiante emi-

tida por uma fonte pontual através de um elemento de ângulo sólido. Sua unidade é

(W/sr):

I =
dΦ

dΩ
(B.6)

Para completar o quadro de grandezas radiométricas, basta definir a radiância, que é

taxa de potência radiante emitida (ou recebida) por um elemento de área projetada, sob

um ângulo sólido, como esta representado na figura (B.1b). A radiância pode ser definida

tanto para a superf́ıcie de uma fonte, como para a de um receptor de radiação ou para

qualquer ponto no caminho óptico da radiação. A radiância é medida em (Wsr−1m−2):

L =
d2Φ

dAprojdΩ
=

1

cos θs

d2Φ

dAsdΩ
(B.7)

B.2 Transferência de potência radiânte

A grandeza definida como radiância tem um papel importante em problemas de radio-

metria pois, em um sistema óptico caracteŕıstico, a propagação da radiância é conservada.

Esse fato é conhecido como Teorema da Conservação da Radiância para Meios

Homogêneos [58], cujo enunciado é:
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Em um meio sem perdas, isotrópico, homogêneo, para um sistema óptico perfeito

(sem aberrações) e ignorando efeitos de interferência e difração, a radiância é conser-

vada ao longo de um raio que atravessa esse sistema óptico.

Supondo um sistema onde este teorema seja válido, a transferência de energia radi-

ante de um elemento de superf́ıcie S1 para um elemento S2, pode ser escrita através da

definição de radiância para cada elemento sendo que, L12 é a radiância do elemento S1

que aponta direção do elemento S2 e L21 que aponta na direção contrária:

∆Φ = dΦ12 − dΦ21 =
(L12 − L21) cos θ1 cos θ2 dA1 dA2

r2
12

(B.8)

onde θ1 e θ2 são os ângulos entre o raio r12 e as normais as superf́ıcies S1 e S2 respecti-

vamente, como está mostrado na figura (B.2). A radiação total transferida entre as duas

superf́ıcies é dada pela integral sobre ambas as áreas:

Φ =

∫
A1

∫
A2

(L12 − L21) cos θ1 cos θ2

r2
12

dA1 dA2 (B.9)

Figura B.2: Potência radiânte transferido entre os elementos de superf́ıcie dA1 e dA2.

A equação (B.9) descreve a transferência de potência radiante entre duas fontes. No

caso particular de uma fonte e um receptor, a potência radiante emitida pelo receptor

deve ser zero por definição. Por conta disso a radiância da superf́ıcie receptora deve ser

zero.

Por exemplo, se a superf́ıcie que contém o elemento dA2 for um receptor então L21 = 0.

Nesse caso é posśıvel reescrever a equação (B.9) de uma forma particular:
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Φ =

∫
Ad

∫
Af

L cos θd cos θf
r2
fd

dAf dAd (B.10)

onde os parâmetros com ı́ndices d se referem ao detector e com ı́ndices f à fonte de

energia radiante. Como a radiância é proveniente apenas da fonte, o ı́ndice pode ser

omitido.

Um conceito muito importante que ajuda a simplificar os cálculos de transferência

de potencia radiante é o de fonte lambertiana. Uma fonte lambertiana é uma fonte cuja

radiância é uniforme em toda a superf́ıcie e a emissão ocorre de maneira uniforme em

todas as direções. Isso implica que a radiância não possui nenhuma dependência espacial,

e a equação (B.10) pode ser escrita como:

Φ = L

∫
Ad

∫
Af

cos θd cos θf
r2
fd

dAf dAd (B.11)

No caso da radiância transferida entre superf́ıcies circulares em que o mesmo eixo

óptico transpassa o centro das duas superf́ıcies, como está mostrado na figura (B.3a), é

posśıvel calcular a solução exata da integral mostrada na equação (B.11):

Φ = L

∫
Ad

∫
Af

dAf dAd
r2
fd

Φ =
2L (πRdRf )

2

R2
d +R2

f + r2
fd +

[(
R2
d +R2

f + r2
fd

)2 − 4R2
dR

2
f

]1/2
(B.12)

onde Rf e Rd são o raio da fonte e raio do detector, respectivamente.

Esse resultado pode ser aproximado para um caso onde as somas dos quadrados dos

raios e da distância é maior que o produto dos raios, ou seja,
(
R2
d +R2

f + r2
fd

)
� 2RfRd,

então:

Φ ∼=
L (πRdRf )

2

R2
d +R2

f + r2
fd

(B.13)

Essa é uma boa aproximação para o caso onde a distância entre o detector e a fonte

é muito maior que as dimensões de suas superf́ıcies, então pode ser escrita de uma forma

mais simplificada:

Φ ∼=
L (πRdRf )

2

r2
fd

=
LAdAf
r2
fd

(B.14)
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(a) (b)

Figura B.3: Representação da transferência de potência radiante entre duas superf́ıcies
circulares, em (a) normais e centradas no mesmo eixo e, em (b), normais porém com um
deslocamento b entre seus eixos.

Um caso de interesse é quando as superf́ıcies do detector e da fonte são paralelas,

porém seus eixos são deslocados de uma distância b, como é mostrado na figura (B.3b).

Nesse sistema de irradiância fora de eixo, como as superf́ıcies são paralelas, os ângulos

θd e θf são iguais e podem ser escritos como:

θf = θd = θ = arctan

(
b

rfd

)
(B.15)

Em um caso onde as dimensões das superf́ıcies emissora e detectora são muito pe-

quenas comparadas à distância entre elas, é posśıvel aplicar a equação (B.14) e, em um

sistema de irradiância fora de eixo, as áreas projetadas são:

Afproj = Af cos θ

Adproj = Ad cos θ

e a distância entre as duas superf́ıcies fica maior:

sfd =
rfd

cos θ

Utilizando o mesmo racioćınio empregado no desenvolvimento da equação (B.14), é

posśıvel concluir que, para o sistema em questão:

Φ ∼=
LAdAf
r2
fd

cos4 θ (B.16)
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A equação (B.16) é conhecida como Lei do cosseno à quarta. Como a energia radiante

se conserva em um sistema óptico sem perdas, essa aproximação também pode ser usada

para sistemas de irradiância fora de eixo onde a fonte grande emita sobre um pequeno

detector. Para calcular isso basta somar sobre todas as infinitesimais regiões da fonte.

B.3 Correção geométrica para o bolômetro

Uma caracteŕıstica que os sistemas ópticos em geral possuem é a sua capacidade de

transmitir o fluxo radiativo. Essa caracteŕıstica deve ser definida de tal forma que inde-

penda das propriedades da fonte radiativa, ou seja, para um sistema óptico sem perdas,

essa capacidade de transmitir o fluxo radiativo deve depender apenas da geometria do

sistema [59].

Tratando-se de um sistema sem perdas, contendo apenas os elementos fonte e de-

tector, a potência radiante total transmitida pelo sistema é dado pela equação (B.10)

e, assumindo que a superf́ıcie emissora seja uma fonte Lambertiana de radiância L, a

potência total será dada pela equação (B.11):

Φ = L

∫
Ad

∫
Af

cos θd cos θf
r2
fd

dAf dAd (B.17)

Que também pode ser escrita como:

Φ = Lg (B.18)

onde g, chamado de étendue ou fator geométrico do sistema, é definido como:

g =

∫
Ad

∫
Af

cos θd cos θf
r2
fd

dAf dAd (B.19)

Esta é uma grandeza puramente geométrica e é uma medida da capacidade do sis-

tema de coletar a potência radiante proveniente da fonte radiativa. A potência total

transmitida pelo sistema pode ser calculada multiplicando a radiância L da fonte pelo

étendue g, como apresentado na equação B.18.

O que se deseja medir através do sistema óptico é a radiância da fonte, que é o

objeto de estudo. Para medidas absolutas e relativas da radiância é necessário, então,

considerar o fator geométrico de correção, pois alguns sinais podem ser mais atenuados

do que outros.

O bolômetro instalado no tokamak TCABR possui três câmaras distintas, cada uma
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com uma fenda e 8 detectores posicionados linearmente a uma distância d da fenda.

O sistema óptico que descreve a transferência de potência radiante entre a fenda e um

detector é um sistema fora de eixo. A potência radiante transferida por um sistema assim

é dada pela equação (B.16), que agora pode ser escrita em função do fator geométrico:

Φ = Lg = L
AdAf
r2
fd

cos4 θ (B.20)

então:

g =
AdAf
r2
fd

cos4 θ (B.21)

Esse é o mesmo caso do sistema de tomografia de raios X mole utilizado no to-

kamak RTP [60] e também no sistema de tomografia de emissão H-alpha no tokamak

TCABR [61]. Existem casos, entretanto, onde o array de detectores é circular, o que

mantém sempre a mesma distância d entre o detector e a fenda e g ∝ cos θ e não a cos4 θ,

o que reduz o efeito geométrico de atenuação para os sensores mais externos da câmara.

Esse é o caso da câmara de tomografia de raios X duros do tokamak TORE SUPRA [62].

A figura (B.4) mostra um esquema das grandezas utilizadas para calcular o fator

geométrico expresso na equação (B.21).

Para um elemento de área do detector (xd, yd) e um elemento de área da fenda (xf , yf ),

de acordo com a figura (B.4), o termo cos4ϕ′ pode ser escrito como função de x e d, onde

x é a distância do eixo de simetria até o centro do detector e d a distância do centro da

fenda até o centro do array de detectores.

cos4 ϕ′ =
d4[

(x+ xd − xf )2 + (yd − yf )2 + d2
]2 (B.22)

Abrindo o termo no denominador e colocando 1/(x2 + d2)2 em evidência:

cos4 ϕ′ =
d4

(x2 + d2)2 ·
1[

1 +
2x(xd−xf)+(xd−xf)

2
+(yd−yf)

2

x2+d2

]2
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Figura B.4: Representação da fenda, de área Af = Fx × Fy, e do array de fotodiodos.
Cada fotodiodo possui área Ad = Dx × Dy. O ângulo θ é definido do centro de um
detector com relação ao eixo central e x é a distância de cada detector até esse mesmo
eixo.

O primeiro termo d4

(x2+d2)2
= cos4 ϕ, e como d2 +x2 � xxd, o segundo termo pode ser

expandido em uma série de Maclaurin,

1

(1 + τ)2 = 1− 2τ + 3τ 2 − 4τ 3 + . . .

portanto:

cos4 ϕ′ = cos4 ϕ

[
1− 2

(
2x (xd − xf ) + (xd − xf )2 + (yd − yf )2

x2 + d2

)
+

+3

(
2x (xd − xf ) + (xd − xf )2 + (yd − yf )2

x2 + d2

)2

− . . .

 (B.23)

A contribuição média 〈cos4 ϕ′〉 é dada pela integral sobre as áreas do detector e da

fenda, normalizado pelas mesmas:

〈cos4 ϕ′〉 =

∫ Dx
2

−Dx
2

∫ Dy
2

−Dy
2

∫ Fx
2

−Fx
2

∫ Fy
2

−Fy
2

cos4 ϕ′

DxDyFxFy
dxddxfdyddyf (B.24)

Através da contribuição média para cada detector, obtida pela substituição da equa-

ção (B.23) na (B.24) e posterior integração, se obtém um valor para o fator de correção

geométrica. O fator geométrico, obtido até quarta ordem de
(
Dx,Dy ,Fx,Fy

d

)
, é:
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g =
AfAd〈cos4 ϕ′〉

4πd2

g =
AfAd cos4 ϕ

4πd2

[
1−

D2
x +D2

y + F 2
x + F 2

y

6d2
cos2 θ +

(
D2
x + F 2

x

)(sin2 θ cos2 θ

d2

)
+

+
cos4 θ

d4

(
3

80

(
D4
x +D4

y + F 4
x + F 4

y

)
+

1

8

(
D2
xF

2
x +D2

yF
2
y

)
+

+
1

24

(
D2
xD

2
y +D2

xF
2
y + F 2

xD
2
y + F 2

xF
2
y

))
− 3 cos4 θ sin2 θ

d4
×

×

(
D4
x + F 4

x

5
+

(
7D2

xF
2
x +D2

xD
2
y + F 2

xD
2
y + F 2

xF
2
y +D2

xF
2
y

)
9

)]
(B.25)
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