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Resumo

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu em duas frentes distintas relacio-
nadas a grande area de pesquisa: Fusao Termonuclear Controlada em dispo-
sitivos do tipo tokamak. A primeira fase abordou estudos de espectroscopia,
tendo como principal motivagao o aprimoramento dos métodos de medida e
tratamento de dados na area de diagnosticos de plasmas quentes. Os tra-
balhos consistem no diagndstico por espectroscopia na regiao do ultravioleta
do vacuo (UVV), realizados nos tokamaks TCABr-USP (Lab. Plasmas USP)
e Nova-Unicamp (Lab. de Plasmas IFGW-UNICAMP), e concentraram-se
na utilizacao do detector multicanal do tipo MCP-CCD, acoplado a um es-
pectrometro de grade simples McPherson-225 operando na regiao espectral de
500 a 3200 A, buscando ordens superiores de difracio para o cdlculo da tem-
peratura ionica (7;) via medida do alargamento Doppler (AAp). A ideia para
o calculo da T; ¢é a utilizacao da relagao entre os sinais de ordens superiores de
difracao (OSD), a fim de reduzir a influéncia do alargamento instrumental no
calculo do parametro A\p, do qual depende a medida de T;. Também foram
coletados dados com fotomultiplicadora, explorando a possibilidade de regis-
trar a evolucdo temporal (com resolu¢ao de 1ms) da intensidade das emissoes
de algumas das principais impurezas presentes no plasma.

Numa segunda fase, realizaram-se estudos do aquecimento do plasma por
meio de injegao de particula neutras (IPN) de alta energia (42-93 keV) no
tokamak ASDEX Upgrade (Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik; Garching-
Alemanha). Tal atividade foi desenvolvida dentro do programa de mestrado
em fusao nuclear da Uniao Europeia, ErasmusMundus Fusion-EP, que esteve
sob orientacao de Dr. Ryter Francgois, e supervisao de Prof. Dr. Stroth Ul-
rich (Universitat Stuttgart) e Jose Ramon Martin Solis (Universidad Carlos
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I[IT de Madrid). O tokamak ASDEX Upgrade geralmente opera com plasma
de Deutério, sendo a Injegao de Particulas Neutras de Deutério (IPN-D) a
principal forma de aquecimento. Para este esquema de operacao usual, os
perfis de deposicao de energia do feixe, ao longo da diregao radial, foram
extensivamente documentados por meio de calculos com o cédigo computa-
cional FAFNER. Formulas gerais para os principais parametros relacionados a
poténcia depositada e confinamento dos fons rapidos foram desenvolvidas e sao
rotineiramente utilizadas. No entanto, plasmas de Hélio aquecido por injecao
de hidrogénio (IPN-H) e deutério (IPN-D), ocasionalmente sao utilizados no
ASDEX Upgrade. Uma das motivagoes para o estudo desse cenario reside na
possibilidade de operacao do ITER com plasma de hélio, ao menos na fase
inicial de baixa ativagao. Tal escolha permitiria comissionar os sistemas de
controle e diagndstico sem a necessidade de ativacao radioativa das estrutu-
ras que compoe o reator, ja que as taxas de fusao nuclear seriam minimas.
Até entao, a documentacao da deposicao de poténcia por IPN em plasma de
hélio no tokamak ASDEX Upgrade ainda nao havia sido realizada. O objetivo
do presente trabalho é a documentagao das propriedades de aquecimento por
IPN-H e IPN-D em plasma de hélio, utilizando o cédigo FAFNER, sendo de
grande interesse viabilizar o uso de uma nova base de dados chamada ADAS.
Esta, contém tabelas com coeficientes de atenuagao (ov); adicionais, permi-
tindo levar em conta a presenca de atomos excitados no feixe de particulas
neutras interagindo com o plasma, o que tem impacto direto sobre a deposicao

de poténcia por IPN.



Abstract

The development of the present work has happened in two frames strictly re-
lated with the research on Thermonuclear Fusion in tokamaks. The first phase
was dedicated to studies with spectroscopy, which had as main motivation
the development of measurement and data treatment methods concerning hot
plasmas diagnostic. Basically, it consisted in UV spectroscopic measurements
carried on at TCABr-USP (Lab. Plasmas USP - Sao Paulo, Brazil) and Nova-
Unicamp (Lab. de Plasmas do IFGW-UNICAMP - Campinas, Brazil) toka-
maks. The activities were concentrated on the use of a multichannel detector
MCP-CCD type, coupled with a single grating spectrometer McPherson-225,
allowing VUV spectroscopy at the 500 - 3200A spectra. The main objec-
tive was to look for signals of high diffraction orders aiming to calculate ion
temperature via Doppler broadening (AMAp). The idea for getting precise T;
measurements was to make a relation between high diffraction order (HDO)
signals to reduce the influence of the instrumental broadening, which has been
accomplished with success. A series of data with photomultiplier was collected
at the UV region, exploring the possibility of getting the time evolution of the
emission intensity of the main impurities from the plasma. All work carried
out on spectroscopy in small size experiments like NOVA tokamak are of great
importance.

In a second phase, studies related with plasma heating by Neutral Beam
Injection (NBI) 42-93 keV were carried out in ASDEX Upgrade tokamak (at
Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik; Garching-Germany). This activity was
developed in the frame of European Union Master Program, ErasmusMundus
Fusion-EP, oriented by Dr. Ryter Frangois, and supervised by Prof. Dr. Stroth
Ulrich (Universitat Stuttgart) and Prof. Dr.Jose Ramon Martin Solis (Uni-
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xii

versidad Carlos III de Madrid). The ASDEX Upgrade tokamak is generally
operated in deuterium plasma with deuterium Neutral Beam Injection (D-NBI)
as main heating. For this usual operation scheme, the heating power deposi-
tion has been extensively documented by calculations with the code FAFNER.
General fit formulas for the most important parameters related to the power
deposition and fast ion content have been developed and are routinely used.
However, helium plasmas heated by H-NBI or D-NBI are also occasionally per-
formed in ASDEX Upgrade. One of the motivation for using helium resides
in the fact that the low activation phase of ITER might be, at least partly,
carried out in helium plasmas. So far, the documentation of the NBI depo-
sition in helium plasmas in ASDEX Upgrade has not been made. The aim
of the present work was to document the heating properties of H-NBI and
D-NBI for helium plasmas, using the FAFNER code, being of great interest
to get FAFNER running with new libraries (ADAS) for the calculation of the
stopping rate coefficients (ov);, allowing to evaluate the influence of excited
atoms in the neutral beam. The final goal was to provide a reliable estimate
of the main quantities linked to NBI heating in a set of helium discharges, in

particular absorbed power, fast ion losses and fast ion energy content.
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Capitulo 1
Introducao

O mundo clama por novas fontes alternativas de energia. O crescimento po-
pulacional e das economias subdesenvolvidas aumenta enormemente as neces-
sidades de energia elétrica disponivel a baixos custos. A visao atual a respeito
do cendrio energético em médio prazo baseia-se em uma matriz energética di-
versificada, que inclui fontes de energia renovavel, nuclear e féssil. Fontes de
energia renovavel solar, edlica e oceanos, aparentemente nao tém o potencial
de satisfazer a demanda energética mundial. Nao devido a quantidade de ener-
gia disponivel, mas sim, pois até 2050, mesmo com investimentos massivos, as
fontes de energia renovaveis nao seriam capazes de suprir ao menos a metade
da demanda total [1]. A utilizacdo de energia f6ssil vem acompanhada da in-
desejavel emissao de gases estufa e, além disso, sofre da indisponibilidade de
reservas em longo prazo. Neste contesto, o cenario energético mundial aponta
para uma revitalizacao de todos os investimentos governamentais em energia
nuclear, especialmente em novas plantas de fissdo nuclear [2]. No entanto, a
atual tecnologia de fissao tras consigo o problema da geracao de lixo radioativo
de longa vida, e além disso sofre com a quantidade limitada de combustivel.
Ainda ha o desenvolvimento de uma nova geragao de reatores de fissao, os
chamados Reatores Rapidos, que seriam capazes de produzir energia gerando
menor quantidade de rejeitos radioativos, e com perspectivas bem mais ani-
madoras no tocante a quantidade de combustivel disponivel. No cenario da
energia nuclear, aparece com grande for¢a o sonho da Fusao Nuclear como

fonte alternativa de energia. A tecnologia de fusao mostra-se como uma das
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solugoes mais atrativas para o problema de producao de energia a médio e
longo prazo. Ela pode satisfazer os pontos mais importantes no que concerne
uma fonte de energia desejavel: A quantidade de combustivel é praticamente
ilimitada, é livre de C'O4 e, em sua primeira geracao tecnoldgica, produziria
apenas rejeitos de curta e média vida. Seu desenvolvimento encontra-se em
andamento e encarando intimeros desafios técnicos, mas nao tao inesperados
se chegamos a conclusao de que a fusao nuclear é uma das reagdes mais pode-
rosas e eficientes conhecidas na natureza, e é baseada nos mesmos principios

que alimenta o ciclo energético em uma estrela.

1.1 Principios Basicos em Fusao Nuclear

A fusao nuclear ocorre quando dois niicleos reagem, dando origem a elementos
com maior numero atomico. Usualmente, quando se fundem elementos leves
como H, D, T ou *He (e qualquer outro mais leve que o ferro), a soma da
massa dos reagentes ¢ maior que a soma da massa dos produtos. Isso ocorre,
pois a espécie produzida tem maior energia de ligacao entre seus ntcleons
constituintes, e o Am é liberado em forma de energia cinética dos produtos,
de acordo com E = Amc?. Uma tnica reacao de fusio nuclear é capaz de
produzir até dez vezes mais energia/nicleon que uma reacao de fissao (veja
fig. 1.1a), desta maneira, mais eficiente com respeito a energia disponivel por
atomo. A principio, inimeras reagoes de fusao distintas poderiam ser utilizadas
para alcancar o objetivo de desenvolvimento de uma nova fonte energética.
Porém, algumas reacoes sao mais relevantes que outras, principalmente devido
a sua alta taxa de reacao e requerimentos de temperatura e densidade para

operacao, que sao relativamente mais brandos:

D+T — “Hesimmev) + n(1osomev) (1.1)
D+ D — Tuoosmev) + Hzoamev) (1.2)

D+D — 3H€(0.817M6V) + N(2.45MeV) (13)
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D+ *He — *Heermev) + Haaesinzey) (1.4)

Para que a reagao de fusao ocorra, as espécies reagentes tem de superar a
repulsao coulombiana dos nicleos, o que pode ser alcancado por meio de co-
lisdes bastante energéticas (da ordem de dezenas de keV). A figura 1.1b mostra
as taxas de reacao de cada uma das reacoes apresentadas, e suas dependéncias

de acordo com a energia cinética das particulas.

102
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; 3He Helium 3 %
Fusm’ - Rafl
% D T Tritium 7 A TS
g L Lithium - 2
s ” “He  Helium 4 o d
£ e Energy u Uranium = 10°
g | released i v F 7
2 ~ in Fusion 2 g A M
5|1 £ o i R
4 4 TTTT
$ 3 LS} STAN A RE
£ " > ¥
=]
5 2 107 J b4l
% ] i ar ,{— /’
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Energy released / A Ay
in fission / :L/ °'/ /
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a) Atomic mass b) Kinetic temperature (keV)

FI1Gura 1.1: a) Energia de ligacdo por ntcleon, liberada por reagdo. b) Taxa de
reagao em funcao da energia das particulas, para as reacoes de fusao nuclear mais

atrativas [3].

Do ponto de vista tecnolégico atual, a via D+T é a mais atrativa, pois
possui a maior taxa de reagdo (ov). Além disso, o maximo de (ov) ocorre
a menor energia quando comparada as vias 1.2, 1.3, 1.4; indicando que as
condicoes necessarias para a fusao podem ser atingidas mais facilmente. Uma
das abordagens na tentativa de explorar o potencial da via de reacao D+T, é
por meio da fusao termonuclear controlada. Consiste na criagao de um ambi-
ente que confina as particulas dos combustiveis, em condi¢oes de densidade e
temperatura que permitam um nimero significativamente grande de reacoes de
fusao. Até o momento, o tokamak é uma das tecnologias mais desenvolvidas e
com a maior promessa de sucesso. Ela é baseada no conceito de confinamento

de plasmas quentes, cujas particulas possuem energia térmica da ondem de
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dezenas de keV. Como ja se conhece, o plasma é um estado da matéria onde
os atomos estao ionizados, uma mistura de fons e elétrons sensivel a presenca
de campos eletromagnéticos. Dessa maneira, uma configuragao adequada de
campos é capaz de confinar e controlar plasmas quentes (10-20 keV), tempo
suficiente para que suas particulas reajam e liberem grandes quantidades de
energia. Basicamente, o tokamak é constituido de um vaso de vacuo, envolvido
por um conjunto de bobinas posicionadas toroidalmente (fig. 1.2) que geram

um campo magnético toroidal Br.

Inner Poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

QOuter Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Poloidal magnetic field

Resulting Helical Magnetic field Toroidal field coils

Plasma electric current Toroidal magnetic field
(secondary transformer circuit)

Figura 1.2: Tokamak. Em roxo, a coluna de plasma. Em verde, o conjunto de
bobinas primarias que induzem Ip e permitem o aquecimento ohmico do plasma.
Em azul, as bobinas de campo toroidal, responsaveis pela componente Br. Em
cinza, as bobinas poloidais que geram componente vertical de campo, para controlar

a forma e posi¢io da coluna de plasma [4].

Uma alta corrente é induzida dentro do vaso por efeito transformador, onde
a prépria camara toroidal atua como o circuito do secundario. A corrente de
plasma Ip dé origem a um campo magnético poloidal By, que em conjunto com

Br gera o que é chamado de campo helicoidal §¢, = ?T + ?9. O campo B,
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¢é a chave para o confinamento eficiente do plasma. As particulas movem-se
em trajetérias circulares ao longo das linhas de campo (movimento do tipo
Larmor) com raio caracteristico de r, = mwv, /e B. Tal movimento somado ao
deslocamento helicoidal ao longo do térus, evita a separacao de cargas (mo-
vimento preferencial, para cima ou para baixo, de ions e elétrons) garantindo
um poderoso confinamento magnético do plasma neutro. Um outro conjunto
de bobinas chamadas bobinas de campo poloidal atuam gerando uma compo-
nente vertical de campo com o objetivo de controlar a posicao e a forma da
coluna de plasma. Como ¢é descrito, um tokamak de tamanho suficientemente
grande é capaz de confinar particulas de alta energia (dezenas de keV), mas
ainda ha alguns requerimentos com respeito as condi¢oes do plasma e do con-
finamento de energia, que precisam ser satisfeitos para que a fusao torne-se

economicamente viavel como fonte de energia.

1.2 Requerimentos para a Fusao

Com o objetivo de produzir um ambiente de alta energia, o plasma precisa ser
aquecido a temperaturas da ordem de dezenas de keV, o que torna as perdas
energéticas durante o processo de aquecimento uma questao de grande im-
portancia com relagao a operacao do tokamak. Para uma dada condicao, se
a poténcia de aquecimento proveniente das particulas « (4He(3,51 Mev) produ-
zidas pela reacao de fusdo D+T) for suficientemente grande e sobrepor todas
as perdas energéticas, o plasma seria capaz de queimar combustivel sem a ne-
cessidade de aquecimento externo. Assim, a energia fornecida pelas particulas
a deve compensar todas as perdas de calor por conducgao e convecgao, o que
geralmente é descrito por um parametro conhecido como 'tempo de confina-
mento de energia’ 7x. A meta a ser atingida em um reator de fusao nuclear
é a capacidade de confinar alta densidade de particulas (n), com alta energia
(T'), durante tempo suficiente (7g), permitindo grande niimero de reagoes de
fusao; Somente assim pode-se atingir a condi¢ao de ignicao do plasma, onde o

processo de queima do combustivel é auto-sustentavel.
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Este requerimento é condensado em uma relacao conhecida como critério
de ignicao, e para a faixa de temperatura 5 keV < T, < 30 keV pode ser

aproximado por [5]:

nteT > 5102 m™3skeV (1.5)

Para que tal condicao seja atingida, além dos requerimentos de densidade,
a mistura de D+T precisa ser aquecida até que a quantidade de particulas
« produzidas seja capaz de sustentar a temperatura do plasma. A primeira
abordagem quando se procura um sistema de aquecimento compativel com o
tokamak, é explorar a resistividade 1 do plasma. Ele pode ser aquecido por
efeito Ohmico, bastando a indugao de uma corrente de plasma [p suficiente-
mente grande, sendo que a poténcia transferida é proporcional a densidade de
corrente e a resistividade: P oc j%7. Porém , o aquecimento Ohmico nao é
suficiente para atingir a temperatura alvo de operagao do reator (aproxima-
damente 10 keV), pois a resistividade do plasma decresce segundo 1 Te_3/ 2,
Assim, conforme a temperatura aproxima-se do patamar desejado, o aqueci-
mento torna-se cada vez mais ineficiente. Por esta razao, métodos alternativos
sao utilizados com intuito de promover o aquecimento desejado. E possivel
explorar efeitos de ressonancia devido ao giro das particulas em torno das li-
nhas de campo, transferindo poténcia para o plasma por meio de ondas RF
em frequéncias caracteristicas: Aquecimento Elétron-Ciclotron (AEC; 100 -
140 GHz) e Aquecimento Ton-Ciclotron (AIC; 30 - 120 MHz). Uma alternativa
é a injecao de particulas de alta energia, método conhecido como IPN.

Além disso, o plasma confinado toroidalmente esta sujeito a intmeras ins-
tabilidades, principalmente devido ao fato da eficiéncia de confinamento estar
diretamente ligada a necessidade da corrente de plasma Ip. Para que o re-
querimento quanto ao tempo de confinamento de energia 75 seja atingido, é
necessario que o reator esteja sob controle ativo do campo gerado pelas bobi-
nas, da poténcia de aquecimento, etc, o que s6 pode ser atingido caso esteja
presente um sistema de diagnésticos eficiente. Tal sistema deve ser capaz de
aferir e processar dados em tempo real, e fornecer os principais parametros
que descrevam o plasma. O conhecimento dos perfis radiais de temperatura e

densidade, ionica e eletronica, os perfis de densidade de poténcia transferida
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para o plasma, entre outros, sao algumas das principais grandezas da qual
dependem, nao s6 o controle, mas o estudo e desenvolvimento tecnologico da
fusao termonuclear controlada.

No referido contexto o presente trabalho aborda o desenvolvimento e re-
finamento de técnicas de diagndstico por espectroscopia. Visa o calculo da
temperatura ionica baseado nas emissoes no UV das principais impurezas do
plasma (Trabalho realizado no tokamak NOVA-UNICAMP e TCABr-USP).
Além disso, lida com alguns aspectos da tecnologia de injecao de particulas
neutras (IPN) com finalidade de aquecimento do plasma (Trabalho realizado
no tokamak ASDEX Upgrade); Os principios bdsicos envolvendo ambos os
temas serao tratados em detalhes.

Primeiramente, apresenta-se uma visao geral sobre os principios fisicos rela-
cionados as emissoes espectrais das espécies que compoem o plasma. Discuti-
se a técnica de espectroscopia no UVV aplicada ao cédlculo da temperatura
ionica, baseada no método de relacao entre os sinais provenientes de ordens
superiores de difragdo (OSD). As principais vantagens de tal método, que visa
diminuir a influéncia dos erros instrumentais, serao fundamentadas. O aparato
experimental descrito envolve os tokamak NOVA-UNICAMP e TCABr-USP,
o espectrometro, a fotomultiplicadora e o dispositivo MCP-CCD utilizados.
Dados obtidos com o MCP-CCD serao apresentados, e constituem o trabalho
de identificacao e documentacao das emissoes do tokamak NOVA e TCABr
na regiao do UV, assim como o calculo da T} via relagao entre OSD. Métodos
para determinagao do alargamento instrumental (A\;ys7) sdo apresentados e
discutidos. Dados obtidos com fotomultiplicadora, referentes & evolucao tem-
poral da intensidade das emissoes de algumas impurezas do plasma no tokamak
NOVA, também sao apresentados.

No tocante a tecnologia de IPN, serao descritos os mecanismos de deposi¢ao
de poténcia no plasma, assim como o cdédigo computacional FAFNER utilizado
para os calculos. E dedicada atencao especial a recém implementada versao do
c6digo, que utiliza a base de dados ADAS (apéndice B), a fim de levar em conta
a presenca de atomos excitados no feixe. Dessa maneira, é efetuado céalculo
mais realista dos coeficientes de atenuacao do feixe, e assim, da deposigao de

energia por meio da IPN. O principal objetivo neste caso, é a comparagao dos
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perfis radiais de deposicao de densidade poténcia em plasmas de D e He no
tokamak ASDEX Upgrade. O aparato experimental envolvendo o tokamak
e o sistema de IPN estd descrito. Segue-se uma discussao a respeito da de-
posicao de poténcia (W/m3) em diferentes cendrios de injegao, e além disso,
uma comparacao entre resultados dos calculos com FAFNER e das analises
realizadas por diagnodsticos instalados do ASDEX Upgrade. Majoritariamente

as unidades utilizadas sao S.I. (caso contrario sera devidamente indicado).



Capitulo 2
Emissoes Espectrais

As técnicas de espectroscopia permitem acessar informagao a respeito das pro-
priedades fisico-quimicas de um sistema. Consistem na aquisicao de sinais
luminosos provenientes do objeto em estudo, e sua decomposicao por meio de
grades de difragao. Tais emissoes podem ser de origem natural, ou induzi-
das artificialmente por meios externos como a excitacao por laser. No caso
das pesquisas em fusao nuclear via tokamak, a espectroscopia é uma poderosa
ferramenta, pois permite acessar informagoes sobre o plasma de modo nao
intrusivo, ja que ele é uma intensa fonte emissora. Em espectroscopia, os pro-
blemas encontrados nos experimentos de bancada sao similares aos enfrentados
durante a interpretacao de espectros astrofisicos. A teoria desenvolvida para
tratamento dos plasmas laboratoriais depende fortemente de desenvolvimento
de modelos tedricos e técnicas experimentais em fisica atomica e astrofisica.
Dessa maneira, qualquer contribuicao associada a plasmas laboratoriais acaba
contribuindo para ambas as areas do conhecimento. E conveniente dividir o
tratamento de aspectos tedricos de espectroscopia de plasmas, considerando
separadamente os fenomenos ligados a intensidade, e o perfil do sinal obser-
vado. O presente trabalho esta diretamente ligado ao perfil de uma emissao
espectral, que pode fornecer importantes parametros como a temperatura da

fonte emissora.
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2.1 Emissoes de Plasmas Quentes

Existem trés processos basicos de emissao de radiacao no interior de um plasma
quente: a transicoes eletronicas entre estados ligados de um atomo ou fon, a
recombinacao de um elétron livre do plasma com um ion, e o espalhamento
dos elétrons livres pelos ions do plasma. Quando se utiliza um espectrometro
para analisar a radiacao proveniente do plasma, o primeiro tipo de emissao
se torna o mais interessante, uma vez que sao radiagoes discretas, quantiza-
das, que fornecem informacoes sobre a temperatura do fon emissor, e sobre a
densidade idnica dos véarios elementos emissores que compoem o plasma (no
caso da informagao sobre densidade, é necessario conhecer as probabilidades de
excitagao de cada estado, e a densidade das espécies neutras que se ionizaram).

Na regiao de espectro visivel, onde grande parte dos detectores opera, o
espectro de emissao dos plasmas quentes fornece pouca informacao, pois a
maioria das linhas de emissao é mais energética, situando-se na regiao do
ultra-violeta (UV). A espectroscopia na regiao do UV é relativamente mais
complexa, pois a radiacao UV ¢é facilmente absorvida pelo ar e por interfa-
ces vitrias, que geralmente compoe os elementos épticos. Dessa maneira, para
acessar as emissoes espectrais das espécies que compoem o plasma, é necessario
trabalhar com todo o caminho 6ptico no vacuo, e sem a presenca de janelas ou
lentes. Para o caso das emissoes em UV, atividades como: a calibragao abso-
luta da intensidade do sinal (que permite medidas de densidade iénica n;), ou a
determinacao do alargamento instrumental A\;yg7, ndo podem ser realizada
de maneira simples, pois nao existem lampadas padrao operando nesta regiao.
No caso da calibragao absoluta, um método mais rebuscado precisa ser apli-
cado, e baseia-se na comparagoes de espectros no visivel e ultravioleta do vacuo.
Tal método é denominado branching ratio (razao entre brilhos). A aplicagao
deste método depende do conhecimento das probabilidades de transicao entre
os subniveis orbitais de energia, e nem sempre tais parametros sao conhecidos.
Ja no caso da determinacao de A\;yg7, pode-se obté-lo através da observacao

de plasma frio.



2.2 Medidas da Temperatura Ionica 11

Um fator limitante na espectroscopia de emissao é a resolucao optica do
aparato experimental. Quanto maior o braco éptico e maior o nimero de ra-
nhuras/mm na grade de difragdo do espectrometro, maior serd a capacidade
de resolver o sinal que deseja-se medir. Transicoes do tipo dupletos e triple-
tos nem sempre estao cobertas pela capacidade de deteccao do espectrometro,
sendo que as linhas de emissao aparecem sobrepostas. Todas as dificulda-
des enunciadas anteriormente sao inerentes a qualquer trabalho que envolva
espectroscopia UVV (Ultravioleta no Vacuo), e encontrar um caminho que
solucione tais problemas, mesmo que parcialmente, constituem trabalhos de

relevante importancia e que podem ser desenvolvidos em experimentos de pe-
queno porte como o tokamak NOVA-UNICAMP e TCABr-USP.

2.2 Medidas da Temperatura Ionica

A principio, poderia-se intuir que as emissoes espectrais do hidrogénio (L,, Lg
e L) e de seus isotopos (D, T) seriam as mais relevantes para o caso da de-
terminacao da temperatura ionica em plasmas de fusao. Porém, tais emissoes
caracterizam transicoes atomicas de um atomo excitado e sem carga, que nao
estd confinado pela configuragao magnética do tokamak. Este tipo de emissao
estd associado a regiao da borda do plasma, mais fria, sendo utilizado efe-
tivamento para estudos de rotagao do plasma, temperatura ionica na regiao
de borda, interacao plasma-parede, etc. Efetivamente, o hidrogénio na regiao
central da coluna de plasma estd completamente ionizado, o que torna funda-
mental a consideracao do estudo das impurezas que compoe o plasma. Para a
determinacao da temperatura ionica, pode-se utilizar o alargamento Doppler
das emissoes espectrais de espécies massivas, como o Carbono e Oxigénio.

O principio de tal técnica estd no fato de que espécies mais massivas pos-
suem elétrons com maior energia de ionizacao, e demandam colisoes mais
energéticas para que sejam ionizados em maiores graus. Dessa maneira, atomos
com cargas distintas povoam diferentes regioes do plasma com diferentes tem-
peraturas. Por nao estarem completamente ionizados, estao sujeitos a transicoes
eletronicas quantizadas (discretas), cuja emissao pode facilmente ser identifi-

cada com aparato espectroscépico adequado. Uma das caracteristicas da linha
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de emissao, o alargamento doppler, fornece a possibilidade do calculo da tem-
peratura ionica com resolucao radial, caso a distribuicao da populacao de fons
na coluna de plasma seja conhecida [6]. Em particular, o presente estudo
tem com objetivo acessar as emissoes no UV geradas pelo plasma do tokamak
NOVA-UNICAMP, utilizou-se um espectrometro McPherson 225 operando no
ultravioleta do vacuo com detectores de canal simples (fotomultiplicadora) e

multicanal (MCP-CCD).

2.3 Alargamento Doppler

Uma emissao espectral possui comprimento de onde definido Ay, cuja melhor
representacao Intensidade vs. Comprimento de onda do sinal emitido, seria
uma funcao delta, d(r—»,). Porém, o movimento relativo entre o observador e
uma particula emissora de radiacao provoca um deslocamento no comprimento
de onda da linha espectral observada, devido ao efeito Doppler. O alargamento
Doppler é resultado da observacao da emissao de linhas atomicas (ou i6nicas),
cujos elementos emissores possuem uma distribuicao de velocidade em relacao
ao aparato de medida. Um féton emitido por um fon com velocidade paralela
v; em relacao ao aparelho de medida, serd detectado com um comprimento de
onda diferente do esperado, devido ao efeito Doppler. O comprimento de onda

observado sera dado por A:

A= )\0(1 + %) (2.1)

em que \g é o comprimento de onda emitido do ponto de vista de um observador
inercial, e ¢ é a velocidade da luz. As espécies emissoras que compoes o plasma
apresentam uma certa distribuicao de velocidades. Desta maneira, o perfil
de intensidade I()) do sinal observado dependerd diretamente da funcao de
distribuicao de velocidade f,,) das particulas. Sendo assim, a funcao Iy pode
ser escrita como [7]:

ToydA = ¢y fu)dv; (2.2)

onde f(,,dv; corresponde ao ntimero de emissores com velocidade entre v; e

v; + dv;, Iy corresponde a intensidade da emissao numa certa faixa espectral
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d\, e ¢c; € uma constante de proporcionalidade entre o numero de emissores e
a intensidade da emissao.

Os tempos caracteristicos de colisao para ions 7; e elétrons 7., podem ser
interpretados como a ordem de grandeza (t) para que uma distribuicao de
velocidades de fons e elétrons, inicialmente nao maxwelliana, tenda a tornar-se
maxwelliana (termalizagdo), [7] pg. 44. Segundo anélise de 7; e ., pode-se
afirmar que, no caso do tokamak NOVA-UNICAMP, é possivel assumir que a
distribuicao de velocidade dos emissores é maxwelliana. Segue-se tal deducao:

Os tempos de termalizagao 7. e 7;, podem ser escritos como:

Te =T, 5.1015T§/2i
nlL

mi)l/Q 1

7 5.1015T.3/2<
T ’ t ZAinlL

Me

3z é a nimero atomico, L é o logaritmo

onde T' é dada em keV, n em m~™
coulombiano; L = 31—1/2In(n)+In(T.) para os elétrons, e L = 30—1/2in(n)+
1/5in(T;) para os fons. No caso do tokamak NOVA-UNICAMP, operando

com densidade eletronica n, ~1.10* m=2 e T, ~50 eV, e considerando-se as
espécies ionicas C e O, tem-se 7, =2,1us e 7; =50ns. Usualmente, o tempo
de duracao de um disparo esta em torno de 10ms, sendo que a corrente de
plasma estabelece seu platd ja no primeiro ms do disparo. Assim, assumi-
se que desde o inicio do disparo as espécies que compoe o plasma possuem
distribui¢cao maxwelliana de velocidades; proporcional a exp( — E/kT). Dessa

maneira pode-se escrever:

Ffuodvi = n(B/m)"Pexp( — Bv}) (2:3)
- 2

e sendo v? = (A — Ag)’c2/A2, temos:

(A~ o) 1 ) (2.5)

o =en (Mg

que corresponde a uma distribuicao Gaussiana centrada em A\g. Assim, o alar-
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gamento introduzido no sinal devido ao efeito Doppler é Gaussiano. Um dos
principais parametros que caracterizam uma distribuicao Gaussiana é a lar-
gura a meia altura, AX; ;4. Tal parametro esta diretamente ligado a agitagao
térmica das particulas emissoras, e permite a determinacao da temperatura
ionica T;. O procedimento numérico de tratamento dos sinais medidos para
célculo de T; é apresentado a seguir (sistema de unidades MKS).

Se os ions emissores apresentam distribuicao de velocidades maxwelliana
(sendo k a constante de Boltzmann) e possuem densidade n;, temperatura 7;
(em Kelvin) e massa m;, o nimero de particulas por unidade de volume com

velocidade paralela entre v; e v; + dv; é [8]:

dN; = ni(277:;}i>1/26xp<_272;;’2>dvi (2.6)

Definindo a largura Doppler Ap por:

2ET\Y2 A
Ap = ( ) 20 (2.7)
m; C
reescreve-se a equagao anterior como:
n; ANl \2
1N = Sy |~ (ap) 1Y (28)

A intensidade da linha espectral medida, para um certo deslocamento AN\,
é proporcional ao niimero de particulas com velocidade paralela v; que causam
este deslocamento no comprimento de onda. Portanto, a intensidade para um

dado comprimento de onda deslocado A\ é proporcional a dNj;:
AN \2
Iy = Iniseap| = ()| 2.9
an = Inaseap| = (5 (29)
em que [,4. ¢ a maxima intensidade da linha. Seja AApjpr4 a largura total a

meia altura da curva descrita pela equacao 2.9, um célculo simples revela que

o seu valor é dado por:

Adpaa = 2(In2)2ANp (2.10)
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Assim, através da equacao 2.7, obtém-se:

T = (AALMA> mic (2.11)

Ao 8kin2

Substituindo os valores das constantes ¢ e k por seus respectivos valores
numéricos, e multiplicando a massa m; dos fons por: 1,67.1072" kg, representa-
se o numero de massa atomica A; do fon emissor; Assim, pode-se re-escrever

o valor da temperatura ionica (em eV) em funcao do alargamento Doppler:

AXp\ 2
- 8 ] D
T =1,69.10 .AZ< 3 ) (2.12)

0
em que, A; é o numero de massa atomica da espécie observada, Ay é o com-
primento de onda da emissao de primeira ordem e "A\p”é o alargamento
Doppler, ambos em angstrons (A) Outro fato com relagao ao alargamento da
linha de emissao é que, ao utilizarmos um espectrometro, a radiagao com com-
primento de onda bem préximo do selecionado também consegue passar pela
fenda de saida, influindo assim no sinal observado pelo detector. Desse modo,
mesmo se fosse utilizada uma fonte monocromatica, de comprimento de onda
Ao, um sinal nao nulo seria detectado numa faixa AX ao redor de A\g, o que
torna a aplicagao da equacao 2.10 para determinacao do AAp, nao tao sim-
ples. O alargamento da linha de emissao (AXzy4) medido experimentalmente
pode ser influenciado por uma combinagao de efeitos que se somam ao alarga-
mento Doppler, como: efeito Stark, Van der Waals, Zeemann e alargamento
instrumental. No caso das medidas realizadas neste trabalho, todos os efeitos
citados sdo despreziveis em relagdo ao alargamento instrumental [8]. Conside-
rando que as duas contribuigoes para o alargamento observado (AAppr4) s@o
gaussianas, pode-se descrever sua relagdo com o alargamento Doppler (Ap) e

alargamento instrumental (AX;ygsr) da seguinte maneira:

Sabe-se que um certo Ag incidindo com angulo « sobre uma grade de di-
fracao, é espalhado em distintas ordens de difracao n, satisfazendo a equacao
da grade n\ = d(sena + senf3), onde 5 é o angulo da luz difratada e d a dis-

tancia entre as ranhuras da grade. A chamada ordem zero (n=0), corresponde
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a reflexao total de todas emissoes incidentes, sendo um angulo de observacao
para o qual a grade atua como um espelho. Em ordens superiores, n >1, temos
a luz incidente \g difratada em diferente angulos. O angulo correspondente a
ordem n=1 ¢é o que apresenta sinal de maior intensidade, sendo que ela ¢é ate-
nuada nas ordens superiores n >1. A figura 2.1 ilustra o fenomeno de difracao
que ocorre na grade:

Narmal

n=+2 & Grade Luz
n=+3 n=0 Incidente

300 200 100
nm nm

Ficgura 2.1: Grade de difragao. Supondo A\y=100 nm, o sinal é espalhado em
diferentes ordens de difracdo, que correspondem a comprimentos de onda maiores (
200 nm, 300 nm ...), o que pode gerar sobreposi¢ao de sinais distintos dependendo

da regiao do espectro observada.

Para n=2, um mesmo sinal \y serd observado em um comprimento de onda
correspondente a 2 x \g. Desta maneira, o alargamento Doppler também estara

mais pronunciado em torno de \g; e a equacao 2.13, passa a ser reescrita como:

A/\%MA,n = (RAp)”* + AN ysT (2.14)

onde n representa a ordem de difragao do sinal observado. Esta relagao contém
um conceito essencial para o desenvolvimento do presente trabalho; A in-
fluéncia do alargamento Doppler Ap no alargamento total aumenta, enquanto
que o parametro A\;ysr depende somente do aparato instrumental, e é cons-

tante durante todas as medidas. Porém, dependendo da ordem de difragao e de
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Ao, 0 erro associado a determinagao do alargamento instrumental (A;ysr) pode
ser da ordem de grandeza do alargamento Doppler (Ap), inviabilizando a de-
terminagao de AXp. Caso o alargamento instrumental possa ser determinado
com boa precisao, a contribuicao do efeito Doppler A\p para o alargamento
espectral da linha de emissao observada pode ser isolado, equacao 2.14, e a T;
pode ser determinada pela relacao: eq. 2.12.

O alargamento Doppler da linha espectral, de acordo com a equacao 2.12,
é uma grandeza que nao depende apenas da temperatura, mas também do
comprimento de onda )y, e da massa m; do fon emissor. O alargamento Dop-
pler sera mais pronunciado para emissoes de maior \,, e ion emissor de menor

menor massa, como mostrado na relacao a seguir:

2]{:7})1/2'&

C

Ap = ( (2.15)

my;

Assim com o intuito de minimizar a influéncia do alargamento instrumental
sobre as medidas, é conveniente buscar espécies de menor numero atomico,
com maior A\ possivel. Além disso, o calculo da temperatura ionica pode ser
realizado baseado na relacao entre uma emissoes da mesma espécie, mas de
ordens de difracao diferentes. Por exemplo, basta rearranjar a equagao 2.14
para diferentes ordens de difracao, de maneira que o alargamento instrumental

(Arnvst) seja eliminado, e o alargamento Doppler (AXp) seja isolado:

(A)\LMA,nl)2 = (nlA)\D)2 + AA%NST (2.16)

(AXparans)’ = (n2AXD)? + ANy gr (2.17)

onde n; e ny sao referentes a uma certa ordem de difragao n;. Assim, o

alargamento Doppler é dado por:

(A)\LMA,'FLQ )2 - (A)\LMA,TLl )2

ANL =
(n3 —n?)

(2.18)

Por questao de clareza, durante as discussoes presentes neste trabalho, de-
notamos as ordens de difracao por um asterisco * na representacao do Apyra,

isto é, A7 sa, Alva--- correspondendo a difracao de primeira ordem, segunda
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ordem... respectivamente. A difracao de primeira ordem, n=1, é a medida mais
comumente utilizada para determinacao da T;. Porém, para determinacao mais
precisa da temperatura ionica, a escolha de uma linha espectral com maior
comprimento de onda e, principalmente, maior ordem de difragao, sera essen-
cial, pois favorece o alargamento Doppler, equacoes 2.15 e 2.18. E conveniente
a escolha de linhas de maior ordem de difracao, pois quanto maior é o alar-
gamento Doppler menor € a influéncia do alargamento instrumental sobre as

medidas, tornando-as mais confidveis [9].

Alargamento Instrumental

Usualmente, a determinacao do alargamento instrumental é realizado através
das medidas de emissoes espectrais de fontes frias, como por exemplo das
lampadas de calibracao. Neste caso, o alargamento da linha observada é majo-
ritariamente devido a influéncia do aparato instrumental, j4 que a magnitude
do efeito doppler nao é significativa em fontes emissoras de baixa temperatura.
Por nao dispor de lampadas com emissao na regiao do UV, a determinagao do
alargamento instrumental deve ser realizada por outro método, ja que é um
parametro chave caso seja desejavel calcular diretamente a temperatura ionica
a partir de sinais isolados, eq. 2.14 e eq. 2.12, sem que se realize a relacao entre
emissoes de ordens de difracao distintas.

Para uma determinada abertura da fenda do espectrometro, o alargamento
instrumental A\;ysr pode ser estimado com grande precisao caso seja efetuada
a relacao entre duas linhas de ordens superiores distintas, bastando rearranjar

eq. 2.17 de maneira a isolar o alargamento instrumental segundo as equagoes

a seguir:
n 2 n1\2
(n—lA,\LMAm) — (A paran)’ = [(n—l) _1}A>‘§NST (2.19)
2 2
/2
1 ny 2 2]1
AMinst = | ———— (AN arang ) — (AAiarin, 2.20
ez [KZ_;)Q_ F () = () (2.20)

E nesse presente cenario que foram desenvolvidas todas as atividades refe-

rentes aos estudos de diagndstico por espectroscopia no tokamak Nova-Unicamp,
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visando refinamento das medida de T; através do método de relacao entre as
ordens superiores de difracao OSD. Os resultados e discussoes referentes a
aplicagao das técnicas de espectroscopia estao presentes na secao 4.1, e consti-
tuem trabalhos realizados nos tokamaks TCABr-USP (fase inicial de medidas)
e NOVA-UNICAMP (medidas e refinamento do método).

A seguir, descreve-se os principais aparatos experimentais disponiveis no
Laboratério de Plasmas da UNICAMP, e que foram essenciais para o desen-

volvimento do presente trabalho.



2.4 Aparato Experimental 20

2.4 Aparato Experimental

Neste secao serd apresentada uma visao geral do aparato experimental mais
diretamente relacionado ao desenvolvimento dos estudos de espectroscopia.
Segue-se uma descrigao do tokamak NOVA UNICAMP, do tokamak TCABr-
USP, do espectrometro Mc Pherson 225, e dos detectores MCP-CCD e foto-

multiplicadora.

2.4.1 Tokamak Nova-Unicamp

A maquina NOVA-UNICAMP é um tokamak de pequeno porte, baseada no
esquema de aquecimento Ohmico, doada pela Universidade de Kyoto-Japao.
Esta em operacao no Laboratoério de Plasmas da Unicamp desde 1996. Utiliza-
se um nucleo de ferro para transformador 6hmico, parede de ago inox fino com
camada condutora de aluminio, e tratamento superficial da parede interna com
titanio. Suas principais caracteristicas geométricas e parametros do plasma

Sa0:

Parametros Tipicos

Raio Maior Ry 300 mm
Raio Menor a 60 mm
Casca (Shell) Condutora Al
Campo Magnético Toroidal B 1T
Densidade Eletronica até 2.1019 m=3
Corrente de Plasma 4-12 kA
Temperatura do Plasma 100 eV

Os principais objetivos do uso desta maquina consistem no estudo da
interacao plasma parede, tempo de confinamento e no desenvolvimento de

técnicas de diagndstico, como a espectrometria de emissao.

Operacao do Tokamak Nova-Unicamp

Modo de Limpeza Neste modo de operacao, utiliza-se apenas as cargas dos

bancos de capacitores rapidos, sendo que o plasma formado perde confinamento
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(devido a baixa carga nos bancos responsaveis por Br e B vertical) e choca-se
com as paredes do vaso de vacuo. Neste caso, o principal objetivo é a limpeza
do vaso por colisao plasma/parede, sendo que uma das principais impurezas
no NOVA-UNICAMP ¢ a umidade aderida a parede do vaso. O plasma neste
modo geralmente nao dura mais que 3 ms, com [, =~ 3 kA, e ao tocar as
paredes, seu resfriamento é acompanhado de emissoes de raios x duros.

Modo Tokamak Neste modo de operacao, é ajustado o carregamento nos
bancos de capacitores gerando um pulso da ordem de 10 ms, I, ~10 kA. Os
valores de carregamento nos bancos de capacitores nao sao definidas e depen-
dem de ajustes diarios, ja que as condigoes iniciais externas como umidade
do ar, interferem no sistema de bombeamento/vacuo. Importante frisar que
neste modo de operacao o plasma atinge maior temperatura, pois as melho-
res condigoes de confinamento permitem o estabelecimento de maior I,. A
figura 2.2 apresenta um disparo tipico no tokamak NOVA-UNICAMP:

—— Corrente de Plasma Voltagem de Enlace

Raio-X duro —— Ha
9 I I | 1 I 1 30
6
/
L /
/
o 3F <
sl )
g 0 boarnd g
o ®
K S 3
o - I %
[+ 5 | m
o
N [ =]
N 1°8
o
E 9fF | 420 &
s | | 173
| |
12 F \‘ - 40
15 | 1 1 M | 1 1 " 1 1 1 " 50
0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0
Tempo (ms)

FicUurA 2.2: Disparo tipico no Tokamak NOVA, com representacdo da evolugio
temporal de I,,, da Voltagem de Enlace, Raio-X duro e sinal de H,, [8].
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2.4.2 Tokamak TCABr-USP

A méquina TCABr-USP (Tokamak Brasileiro de Aquecimento Alfvén) é um
tokamak de médio porte, e opera no Laboratério de Plasmas da USP. Suas

caracteristicas geométricas e elétricas sao:

Parametros Tipicos

Raio maior Ry 0,61 m
Raio Menor a 0,18 m
Campo Magnético B 1,2T
Densidade Eletronica 6.10 m—3
Corrente de Plasma 120 kA

Temperatura eletronica (T,) 600 eV
Temperatura Ionica (T;) 200 eV

Duragao do Disparo 120 ms

A figura 2.3 [10] mostra um disparo tipico no TCABr-USP:
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F1cURrRA 2.3: Disparo tipico no Tokamak TCABr-USP, De cima para baixo temos:

Densidade eletronican,, Voltagem de Enlace, e corrente de plasma Ip [10].
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2.4.3 Espectrometro McPherson-225

O espectrometro utilizado durante o desenvolvimento do presente trabalho foi o
McPherson-225. Possui uma geometria diferenciada (McPherson 15°) onde sua
grade de difragao esta 15° rotacionada em relagao a seu eixo vertical, e trans-
ladada em diregao a fenda de saida ( fig. 2.4 ¢) ) para melhor foco e reducao
de aberragoes de sinal. Sua longa distancia focal de 1,0 m, permite grande
resolucao e reduz astigmatismo, ideal para operacao acoplada a dispositivos
CCD. Na montagem utilizada, a grade de difragao possui 1200 ranhuras/mm,
com coating de Al e MgF, e blaze em 2000A, permitindo operacio na faixa
espectral de 500 - 3200A (maiores detalhes na Ref. [8] e Ref. [11]). O es-
pectrometro possui um sistema de bombeamento préprio, composto de bomba
mecanica e turbomolecular, 500 1/s. A figura 2.4 mostra o arranjo do conjunto
tokamak /espectrometro que foi montada no Lab. de Plasma da UNICAMP.

b) Arranjo McPherson 15°
Tokamak

NOVA-UNICAMP a T

/ K
Analisador Residual i \ —/\/’/\\ T
B o o

de gases #&;\ 15
\ . ~e M
\ N /_7*7 e
> Bombeamento \ e ;
\ P
~. rd
Caminho Optico S e

a) Montagem - Espectroscopia no tokamak Nova c) Espectrémetro McPherson-225

FIGURA 2.4: a) Arranjo Espectrometro/tokamak no Lab. de Plasmas da UNI-
CAMP; b) Esquema de posicionamento da grade McPherson 15°; ¢) Visdo interna
do espectrometro McPherson-225.

A tubulacao que encontra-se entre o tokamak e o espectrometro é o caminho

6ptico, mantido no vacuo por um sistema de bombeamento (500 1/s) instalado
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a meio caminho. Assim, sem a presenca de interfaces e ar, os sinais no UV
nao sao atenuados e podem ser medidos com bastante eficiéncia. Uma das
melhorias do aparato, foi a instalacao de uma mesa 6ptica fixa na fenda de saida
do espectrometro, visando facilitar a tarefa de posicionamento e alinhamento

com a janela do tokamak.

2.4.4 Detectores: MCP-CCD e Fotomultiplicadora

A utilizagdo de uma camera CCD (charge coupled device) para estudos de es-
pectroscopia do plasma no tokamak NOVA ¢é extremamente conveniente, pois
permite observar uma longa faixa espectral em um tnico disparo (exemplo
fig. 4.5). O CCD utilizado durante as medidas no TCABr-USP e NOVA-
UNICAMP foi o Marconi CCD30-11 Andor Technology. E composto por uma
matriz de pixels distribuida horizontal (pixels espectrais) e verticalmente (pi-
xels espaciais) sendo o nimero de pixels dado por 1024x256, e as dimensodes
de cada pixel 26x26 um. Os fétons recebidos em cada pixel sao convertidos
em elétrons, e estes acumulados. A intensidade do sinal observado é base-
ado na contagem de elétrons armazenados em cada canal do CCD. O tempo
minimo de aquisi¢do (gate de aquisi¢ao) que compreende o tempo necessério
para contagem dos elétrons, é de aproximadamente 17 ms, o que inviabiliza
medidas com resolucao temporal no tokamak NOVA ja que o tempo de cada
disparo é de aproximadamente 10 ms. Assim, o sinal observado sera sempre
o de um disparo integrado. Apesar das inimera vantagens para aplicagao em
espectroscopia, a camera CCD ¢é sensivel apenas a sinais na regiao do visivel
(400 - 800 nm), e para que seja possivel o estudo das emissoes do plasma na
regiao do UV é necessario o acoplamento de um dispositivo capaz de converter
o sinal incidente UV em visivel. Tal dispositivo é o MCP (Micro Chanel Plate,
fig. 2.5), que além de operar como um conversor, amplifica o sinal observado.
O MCP utilizado, BrightView XUV2010 G da XSI, é composto por uma
tela de 40 mm de diametro coberta com Csl (maior sensibilidade entre 500-
1000A), que absorve radiacido UV gerando elétrons livres em seus canais (fig. 2.5).
Um conjunto de fibras épticas coerentes leva a luz emitida na tela de fésforo

do MCP até a entrada do CCD. O MCP permite maior resolugao temporal,
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Ficura 2.5: Dispositivo MCP acoplado a camera CCD com objetivo de transformar
o sinal no UV para visivel [8].

operando dentro da janela de aquisigdo de sinal do CCD (17 ms). Maiores
detalhes sobre o MCP-CCD podem ser encontrados em Ref. [8].

A fotomultiplicadora utilizada foi a EMI modelo 9635B. Uma representacao
dos divisores de tensao dos dinodos encontra-se em Ref. [12]. Com o objetivo de
realizar medidas na regido do UV, uma tela de silicato de sédio (cintilador) foi
adaptada a fenda de saida do espectrometro McPherson-225, a fim de converter

o sinal UV para visivel (regido de melhor resposta da fotomultiplicadora).



Capitulo 3
Injecao de Particulas Neutras

A seguir, apresenta-se uma discussao referente aos conceitos abordados durante
o trabalho no tokamak ASDEX Upgrade, onde os estudos estao concentrados
no calculo de perfis de deposicao de poténcia por injecao de particulas neutras
de alta energia no plasma. Os cédlculos foram realizados através do codigo com-
putacional FAFNER. Este trabalho foi desenvolvido no Max-Planck-Institut
fur Plasmaphysik; Garching-Alemanha, sendo referente ao programa de mes-

trado ErasmusMundus Fusion-EP.

3.1 Conceito IPN

O principal conceito envolvendo IPN é que particulas neutras rapidas podem
carregar grande quantidade de energia para a regiao central do plasma, ja que
elas nao sao afetadas por campos magnéticos. Tais particulas movem-se em
linha reta até serem ionizadas por diferentes processos, gerando os chamados
ions rapidos, que ficam confinados na configuracao magnética do tokamak. Os
ions rapidos movem-se nas chamadas orbitas de deslocamento, cujo formato
depende de sua energia e da regiao onde foram criadas. A energia que carregam
é transferida por meio de colisdes coulombianas com fons e elétrons do plasma,
no chamado processo de desaceleracao. E importante ter em mente que o
sistema envolvendo IPN pode ser utilizado tanto para transferéncia de energia

(aquecimento) e de momento (indugao de Ip e rotagao).

26
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Um feixe neutro e energético é produzido (ver apéndice A) quando fons
rapidos passam por uma camara de neutralizacao, a partir dai seguem em
direcao ao plasma por um caminho onde é mantido alto-vacuo, evitando co-
lisdes e pré-ionizacao do feixe. Durante a interacao feixe-plasma, processos
distintos contribuem para absorc¢ao do feixe, gerando os fons rapidos. A regiao
onde a energia do feixe é depositada é fortemente dependente da geometria de
injecao, espécies no feixe, energia das particulas neutras, espécies que compoes
o plasma e, especialmente, da densidade eletronica (n.).

Os ions rapidos podem ser perdidos antes mesmo de entregarem sua energia
para o plasma. Ha varios mecanismos distintos envolvendo este tipo de perda
energética, e eles devem ser minimizados para que a eficiéencia do sistema de
aquecimento por IPN seja garantido. Os principais temas envolvendo IPN sao
apresentados e discutidos a seguir, entre eles: a penetracao do feixe, processos
de ionizacao das particulas neutras rapidas, deposicao de energia no plasma
e os mecanismos das perdas energéticas. Detalhes sobre a producao do feixe

encontram-se no apéndice A

3.2 Penetracao e Deposicao do Feixe

Depois de deixar o injetor, o feixe neutro contendo particulas de alta energia
penetra o plasma, movendo em trajetoria linear. Sua interagao com o plasma
pode levar a ionizagao das particulas neutras por uma série de processos dis-
tintos, cada um caracterizado por uma determinada taxa de reacdo (também
chamados de coeficientes de desaceleracao) (ov). Tais processos e suas respec-

tivas (ov) sao: Tonizagao por troca de cargas; (0v) e,
Dy+ D" — D+ D (3.1)
ionizacao devido impacto com fons; (ov);
Dy+ D" — DT + D} + e (3.2)

ionizacao devido impacto com elétrons; (ov),

Dy+e —e +Df +e (3.3)
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Quando o atomo neutro de alta energia é ionizada, ela gera o chamado
ion rapido, uma particula carregada, com energia cinética maior que a energia
térmica dos ions e elétrons que compoem o plasma. Tal particula fica presa
na configuracao magnética do tokamak, movendo-se com trajetéria especifica
conhecida como orbita de deslocamento. Um conhecimento essencial para que
se possa compreender a distribuicao espacial da poténcia injetada é, primeira-
mente, conhecer a regiao onde um fon rapido é formado. Ou seja, conhecer a
distribuicao espacial da deposicao do feixe no plasma.

A deposigao do feixe neutro é governada pela densidade do plasma n e pela
secao de choque total de ionizagdo ox,=),(o;v)/vy, onde v, é a velocidade
das particulas neutras no feixe, e a soma em ’i’ representa soma sobre todos
os processos de ionizacao relevantes. A oy é escrita dessa forma pois deve-
se considerar separadamente cada processo de ionizacao (ov) contribuindo
para absorcao do feixe, o que nao depende somente das se¢oes de choque mas
também da velocidade relativa v entre particulas interagentes.

Considerando-se que os processos de ionizagao por troca de carga e impacto
com ions dependem da velocidade relativa v entre as particulas neutras do
feixe (vp) e do fons do plasma (v;), e sabendo que v, > v;, é possivel escrever
v = ||of — v} || = v,. Mas, para o processo de ionizacdo por impacto eletronico,
v, >> 1, onde v, é a velocidade dos elétrons térmicos do plasma. Dessa
maneira, a velocidade relativa entre os elétrons e as particulas do feixe pode

Ub)_v_g” ~ Ve.

ser escrita como v’ = ||
A equagao que descreve a taxa de variagao da intensidade do feixe ao longo

de sua trajetéria no plasma ¢é dada por:

d[ <0i’U> <06U6>
o= —nlzi: i [(ox + a)n e I (3.4)
podendo ser reescrita como df /dx = —ny)oxl, onde o termo noy condensa a

contribuicao das secgoes de choque de todos os processos ionizantes para cada

posicao z. A solucao ao longo da direcao x é dada por:

I = Iyexp ( - ;) (3.5)

onde A=(nox)~! é o caminho livre médio para que haja colisdo ionizante.



3.2 Penetracgao e Deposicao do Feixe 29

Como a secao de choque o de cada processo depende da velocidade relativa
entre particulas do feixe e as do plasma, ha uma pequena dependéncia da ab-
sorcao do feixe em relacao ao perfil de temperatura do plasma. Caso 7, ~ 10%°
m? e a energia do feixe £, > 50 keV, a atenuacao do feixe calculada por meio
desta equacao deve ser considerada apenas como estimativa. Isso, pois outros
processos como: excitacao das particulas neutras do feixe e ionizacao por im-
pacto com as impurezas que compoe o plasma, comecam a apresentar papel
importante. Efetivamente, ha aumento significativo na absorcao do feixe, mos-
trando que a penetragao torna-se cada vez menos eficiente conforme aumenta
a densidade do plasma. Este tema em especifico é discutido com mais detalhes
no apendice B.

Os ions rapidos formados na posicao radial r ficam distribuidos no torus,
povoando uma determinada casca toroidal (r, Ar +r) sendo o volume de cada
casca proporcional a r. Para calcular o perfil de deposi¢ao de poténcia H(r),
é preciso seguir individualmente as particulas em suas trajetorias pelo plasma,
mantendo um histérico da posicao onde cada ion rapido é formado, sua taxa de
formacao resolvida radialmente, e a energia especifica de cada fon evoluindo
ao longo do tempo. Conhecendo-se a taxa de formacao de fons rapidos em
uma certa unidade de volume d[ns(r)]/dt, é possivel calcular o perfil H(r)
pela seguinte relacgao:

dlns(r)] _ !
— e = H() o

onde I/e é a corrente de particulas neutras injetadas e V = 2rRyma® é o

(3.6)

volume do plasma. Em particular, esta é a rota de célculo utilizada por coédigos
computacionais como o FAFNER (ver segao 3.5). Um fato importante deve
ficar claro: o perfil de deposigao de poténcia "H (r)’ representa a taxa de energia
depositada, mas ainda carregada pelos ions rapidos. Apds a deposigao, o
chamado processo de desacelera¢ao passa a ocorrer e os ions rapidos entregam
sua energia, dando origem a perfis distintos de deposicao de poténcia para fons
e elétrons no plasma. A deposicao de energia dos fons rapidos sera discutida

na préxima secao.
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3.3 Energia Depositada Pelos Tons Rapidos

Apés a absorcao do feixe, os fons rapidos precisam permanecer confinados
tempo suficiente para que possam transferir sua energia para fons e elétrons
do plasma por meio de colisdes coulombianas. Tal processo ocorre até que os
fons rapidos atinjam a mesma temperatura que as espécies do plasma (terma-
lizagao) e é o chamado processo de desacelera¢ao, ocorrendo durante um tempo

caracteristico 7.

Orbita de Deslocamento dos fons Rapidos

A forma e dimensao das orbitas de deslocamento dependem da posicao onde
o fon répido é formado, da relagdo carga/momento, da intensidade do campo
poloidal, e do angulo de ataque (pitch angle) entre o vetor velocidade do fon
rapido e o vetor campo magnético local. Majoritariamente, ha dois movimentos
de deslocamento caracteristicos denominados:

Orbitas passantes, onde os ions rapidos possuem trajetéria circular leve-
mente deslocada com respeito as superficies de campo magnético.

Orbitas presas, onde os fons com v,,, (componente da velocidade paralela
ao campo magnético) suficientemente pequena sao refletidos pelo campo toroi-
dal (devido a dependéncia radial ~ 1/R da intensidade do campo magnético)
adotando orbitas no formato de bananas (Fig. 3.1).

Se um ion rapido assumi orbita em forma circular ou banana, isso depende
da relacdo sin ¢y > (Bgtart/Bmaz)"/? — banana; de outra maneira — circular;
onde ¢y ¢ o angulo de ataque, B,,.. ¢ a intensidade do campo magnético ao
longo da direcao de movimento, e By, € a intensidade do campo magnético
na regiao onde o ion rapido foi formado. Particulas que se formam na regiao
mais interna do plasma tendem a assumir orbitas circulares (pois sempre
Bstart/ Bmaz = 1), e particulas formadas nas regoes de borda tendem a assumir
orbitas em forma de banana ( pois sempre Bgt < Bmaz). Se a orbita da
particula intercepta ou nao a borda do plasma, isso depende do deslocamento
A em relacao as superficies de fluxo magnético. O deslocamento, assim como
mostrado na figura 3.2, é descrito pelas seguintes equacoes: caso de particula

presa - esquerda, caso de particula passante - direita
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Figura 3.1: Trajetorias dos centros-guias dos fons rapidos, co-injegao. Repre-
sentacao das orbitas em forma de banana ao longo do torus. Em detalhe, a borda

do plasma separatriz é indicada, assim como as placas do divertor [4].

Abanana x~ ml_ﬂHO Apresa = - L 19”0 (37)
€Bg R BBQ
onde r é o raio menor da trajetéria da particula, R é o raio toroidal da tra-
jetéria, By o campo magnético poloidal e ¥y é a componente do vetor veloci-
dade inicial (7§) paralela ao campo magnético toroidal.

se o deslocamento ocorrera no sentido interno ou externo do torus, depende
da geometria de inje¢ao, que pode ser respectivamente: paralela a corrente de
plasma (co-inje¢ao) ou contra ela (contra-inje¢ado). Em caso de co-injegao o
deslocamento comega com movimento para regiao interna do torus, e em caso
de contra-injecao, o deslocamento comega com movimento para regiao externa
da coluna de plasma (pois a for¢a de deslocamento depende de um produto
vetorial, e passa a ter sinal oposto).

Como indicado na figura 3.2, o deslocamento orbital dos fons rapidos pode
acarretar perdas quando suas trajetorias cruzam a borda do plasma. Tal des-
locamento também altera a posicao onde os fons rapidos irao transferir sua
energia em relacao a regiao de formagao dos fons rapidos, influenciando dire-

tamente o formato dos perfis de deposicao de poténcia.
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F1GurA 3.2: Orbitas de deslocamento em caso de co- e contra-injecao.

Energia Critica

Durante o processo de desaceleracao, os ions rapidos transferem energia cinética
para os fons e elétrons do plasma. A taxa instantanea de variagao da energia
de um tnico fon répido d&,/dt, depende de sua energia cinética, da probabi-
lidade de transferéncia de energia por colisao e da secao de choque para uma
determinada colisao; a ser integrada sobre todos os angulos de espalhamento
e toda distribuicao de velocidades das particulas que compoes o plasma. E
sempre conveniente assumir v; < v, < v, (respectivamente: velocidade do
fon, particula do feixe, e elétron), desde de que T; e T, sejam da ordem de
alguns keV e a energia do feixe seja da ordem de dezenas de keV.

Para o tratamento matematico do processo de desaceleragao, pode-se con-
siderar uma forca desacelerando os ions rapidos devido a colisdes com ions e
elétrons, o que qualitativamente compreende-se como atrito entre as particulas
do feixe e as do plasma. Primeiramente, para a interagao entre os ions rapidos
e os elétrons, pode-se desconsiderar o espalhamento das particulas do feixe
devido a grande diferenca de massa entre eles. Desta forma, a poténcia trans-
ferida para os elétrons P, pode ser expressado como:

P. = Fyewy, onde Fp, é a forga desacelerando os fons répidos (somente deviso
a colisdo com elétrons), sendo escrita como a taxa de variagdo do momento
Fye = mp(Av)). O parametro (Av)) representa o coeficiente de atrito [3], e
pode ser expresso como a razao entre a velocidade inicial das particulas do
feixe vy, € o tempo caracteristico de colisao com elétrons 7y.; (Avy) = —vy/Tse.

A varidvel 7, representa o tempo necessario para a desaceleracao do feixe
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somente devido a colisdo com elétrons, e é dado por [3]:

3(2m) 1272
Tse = 1/2 (38)
Me mbAD
netln A
Ap = ——— 3.9
b 2medm? (3.9)

Assim, a poténcia transferida para os elétrons é dada por

2 2 2/2 A
p, = 1% _ 2l T fib (3.10)
Tse 3(27?)1/2Te/

Pode-se tratar da transferéncia de energia para o plasma da mesma maneira
que fez-se anteriormente para os elétrons. Porém, neste caso deve-se considerar
o espalhamento que ocorre durante o processo de colisao ion-ion. Mudancas
na componente perpendicular do vetor velocidade dos fons rapidos v, (devido
a for¢a perpendicular ao movimento) nao contribuem para o processo de de-
saceleracao. Asim, a poténcia transferida para os ions pode ser escrita como:
P, = Fyvy, — (1/2)my(v?), onde Fy; é a forga que atua desacelerando os fons
somente devido a colisdes com fons térmicos que compoe o plasma, e (v3) é o
coeficiente de difusao da velocidade, escrito como: (v?) = Ap/v,. Assim como
anteriormente, a forca pode ser escrita como a taxa de variagao do momento
Fyi = my(Avy);, onde (Avy); = vp/7s. A varidvel 7,; é o tempo caracteristico
de colisao com ions e representa o tempo necessario para desaceleracao dos

fons répidos somente devido a colisdo com fons. E dado por [3]:

Ty = L@“g) (3.11)

mp + m; A_D

reescrevendo o termo Fyvp € (1/2)my(v?) tem-se

my + mi) myAp
m;

Fav, = —
bit 2’Ub

. myAp
21)1,
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Assim, reescrevendo-se a poténcia transferida para os fons P; baseado nas
equacoes anteriores
5/2
m AD
2 msz
onde & = &(t), é a energia dos fons rapidos variando ao longo do processo de
desaceleracao. Dessa forma, a poténcia total transferida para elétrons e ions
P = P, + P, pode ser expressa por
1/2 3/2
&b

2me my, )
3.13
3(2m) 12T 23/2m e (813)

P = mbAD<

onde o termo da esquerda representa a poténcia sendo transferida para elétrons
e o termo da direita, a poténcia transferida para os fons. Além disso, logo apds
a formagao de um ion rapido, energia das particulas do feixe &, decresce durante
o processo de desaceleracao, e o termo da direita predomina, significando que
os fons rapidos de menor energia passam a interagir preferencialmente com os
ions que compoe o plasma. Para uma determinada energia dos ions rapidos,
&y, a poteéncia transferida para fons e elétrons é mesma, P, = P,. Neste caso
& = &, onde &, é conhecido como energia critica. Utilizando uma aproximagao
para o logaritmo coulombiano em caso de plasmas com aplicacao para fusao
nuclear, InA = 17, e considerando T,, &. e & em keV, uma aproximagao para

& pode ser escrita [3]

2/3 .\ 1/3 A
€ = (M) (L) g, e, (3.14)
4 me m; A?/?)

ou, em uma forma mais geral [5]

3/2
£ = 14.8Te<(AT‘L’ > "ffy/g (3.15)

7
onde A, e A; sao respectivamente o nimero de massa atomica de uma certa

espécie do feixe e do plasma, e T, é escrita em keV.
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Baseado na equacao 3.14 a poténcia total transferida para o plasma (eq. 3.13)

pode ser reescrita como:

P=171x10""%

£b<1 + (%)3/2) keVs™' (3.16)

onde a fracao £./§, expressa um importante conceito: &./& < 1 representa

AT

poténcia majoritariamente transferida para elétrons, e £./&, > 1 poténcia ma-
joritariamente transferida para os ions. Este mecanismo de transferéncia nao
se aplica somente para os ions rapidos do sistema de injecao de particulas neu-
tras (IPN). Por exemplo, pode-se facilmente deduzir que as particulas-a ({fons
rapidos de He, 3.5 MeV) vindos da reagao de fusao nuclear, irado transferir a
maior parte de sua energia para os elétrons térmicos do plasma, pois &, em
plasma de fusao nao excedera 1 MeV.

Somente como exemplo, no experimento ASDEX Upgrade a temperatura
média T.,, ~ 2 keV, e em caso de injecao do hidrogénio em plasmas de
deutério &, ~ 12 keV; para injecao de deutério em plasma de deutério &. ~ 37
keV. Sendo a energia do feixe E, > 46 keV para o caso de injecao de hidrogénio
(IPN-H) e E, > 60 keV para injegao de deutério (IPN-D), logo apds a formacao
de fons rapidos, o processo de desaceleragao é dominado por colisoes com
elétrons. Quando a energia do fon rapido &, < &. o processo de desaceleracao
passa a ser dominado por colisoes com fons, até que as particulas rapidas sejam

termalizadas.

Tempo de Desaceleragao

O processo de desaceleracao consiste na transferéncia de energia dos fons
rapidos para as particulas do plasma por meio de colisoes coulombianas. O
tempo caracteristico deste processo pode ser estimado pela solucao da equacao
que descreve a taxa de variagao da energia dos fons répidos; P = —d¢&,/dt. uti-
lizando a equacao 3.8 e 3.14 para reescrever a poténcia total transferida P

(eq. 3.16), tem-se a seguinte equagao diferencial:

o Za(1+(2)") (3.17)
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com a solucao temporal para a energia dos ions réapidos dada por

& = Guoe ™ — (%)3/2(1 —eawma] (3.18)

onde & € o valor inicial para &,. Efetivamente, a equacao apresentada nao
¢é valida para pequenos valores de &. Mesmo assim, resolvendo para & = 0
nos fornece uma estimativa da ordem de grandeza do tempo necessario para
que os ions rapidos termalizem, o chamado tempo de desaceleragao 7,4 como

mostrado na seguinte equagao

Tod = % n (1 + (%)3/2> (3.19)

Este tratamento pode ser visto como uma primeira abordagem na tentativa
de compreender o processo de desaceleragao, onde o maior interesse é o calculo
dos perfis de deposi¢ao de poténcia dos fons rapidos para os ions e elétrons que
compoe o plasma. Juntamente com medidas precisas dos perfis de densidade
e temperatura, o conhecimento da distribuicao radial de poténcia transferida
para o plasma permite avaliar propriedades de confinamento energético e dos
fenomenos de transporte que ocorrem no plasma. Essencialmente, é necessario
para a compreensao do comportamento do plasma e sua predi¢ao, assim como

a habilidade para aumentar a escala dos experimentos em fusao nuclear.

Perfis de Deposicao de Poténcia

Para que se possa calcular os perfis de deposicao de poténcia é necessario
efetuar um tratamento numérico computacional capaz de seguir o movimento
dos fons répidos (como na figura 3.1) e sua variacado de energia durante o
processo de desaceleracao. No que diz respeito ao tempo de computacao,
torna-se conveniente seguir o movimento de um conjunto de ifons ao invés de
cada fons separadamente. Além disso, é aceitavel que o movimento Larmor
(dos fons em torno das linhas de campo) seja simplificado pela descrigdo do
movimento de um centro-guia do conjunto de particulas, pois as propriedades
do plasma nao variam significativamente num volume da ordem de grandeza

equivalente ao raio de movimento de Larmor. Baseado nessas consideracoes,
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pode-se descrever o processo de desaceleracao de um conjunto se fons rapidos
por uma equagao que descreva o movimento do centro-guia desse conjunto.

A taxa de variacao da posicao do centro-guia pode ser descrita pela seguinte

equagao:

dx

% =V|+Vp (320)
onde ’U_H> ¢ a componente da velocidade dos ions paralela as linhas de campo

magnético locais, e U representa a soma das velocidades de deslocamento dos

fons (com relagdo a uma superficie magnética) devido a VB e a curvatura do

campo magnético.

dV” 1
- __ B 21
o 5H(VB), (3.21)
p= _ore (3.22)
B
s, Tppy VB
vp =10 (1 + F)Eb X ZbB3 (323)

Na equagao 3.21, (VB)| é a componente de VB paralela ao campo magnético,
e a equagao 3.22 é a que descreve a conservacao do momento magnético .
Na equacao 3.23 o parametro Ej é a energia do ion rapido e Z;, seu nimero
atomico. Para descrever o movimento do centro-guia, levando em conta as co-
lisdes que ocorrem durante o processo de transferéncia de energia, é necessario
resolver a equagao completa de Fokker-Planck durante todo o periodo At cor-
respondente ao processo de desaceleragao. A influencia das colisdes ao longo
da trajetéria é introduzida através do termo Of/0t).on [14], que descreve a

taxa de variagao da funcao de distribui¢ao ao longo do tempo.

Y _L10 sl Lin 10 T TOf 0.  50f
(8t)coll_v2av ° (Te+Ti)f}+Eb8U ! (Te +Ti)3v +VS<97(1 ! )8’7
(3.24)

onde, f = fxv) ¢ a fungao de distribuigao dependendo da posi¢ao x e da

velocidade v, sendo
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€Z€ l Ae
Vs = 1.195 x 1011% (3.25)
b
=21 (3.26)

Com o intuito de tratar o problema com os perfis de densidade e tempe-
ratura que caracterizam o plasma, sem a necessidade de aproximacgoes com
valores médios para essas varidveis, pode-se trabalhar com o tempo carac-
teristico de colisao com ions e com elétrons, respectivamente 7., e 7;, dados

segundo as equagdes a seguir (Ref. [14]):

316 % 1054,T,
T T Z2IA,

(3.27)

EY?
T =
1,804 x 10-"n(Z)A}* Z2 In A,

(3.28)

onde A, é o ntmero de massa do fon, (Z) = >, frZ?/Ak, e InA.; pode ser
dado pela férmula de Spitzer, para satisfazer condigoes de plasma distintas,

nas distintas regides por onde os fons rapido passam

In A7, =In (7a 7% 1010T61/2(7—‘7; + Eb)/n}i/2>

com T, ; e E}, em eV. Com a solucao da equagao completa de Fokker-Planck, e
tendo f(x,v) evoluindo durante o tempo caracteristico 744, tem-se a informagao
sobre a probabilidade de encontrar um conjunto de ions em uma determinada
posi¢ao, com determinada velocidade. Integrando-se ny; f(x vy sobre um volume
diferencial dV', tem-se o nimero de particulas em uma determinada posicao x
com a velocidade caracteristica v. A variacao da velocidade paralela de um
conjunto de particulas entre os passos de integragao, representam a energia
depositada em um certa regiao coberta pelo conjunto de ions rapidos. Como
a energia critica pode ser calculada para cada n. e T,, é possivel quantificar a
fragao de energia sendo transferida para ions e elétrons em cada regiao. Desta

maneira, resolvendo as equagoes radialmente, os perfis de poténcia transfe-
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rida para fons e elétrons podem ser calculados. Particularmente, este é o
procedimento computacional no cédigo FAFNER utilizado durante o presente
trabalho.

3.4 Perdas Energéticas no Sistema de IPN

Para os sistemas de injecao de particulas neutras aplicados com o objetivo
de aquecimento ou de induzir corrente, nem toda a poténcia disponivel no
feixe é efetivamente transferida para o plasma. Varios processos podem gerar
perdas energéticas do feixe, atenuando a poténcia disponivel e, mesmo depois
das particulas do feixe terem sido absorvidas (ionizadas), podem ocorrer perdas
associadas aos fons rapidos que deixam o plasma antes de transferir sua energia.
A compreensao e a quantificacao de todas as perdas energéticas envolvidas é
de extrema importancia para que seja possivel calcular a poténcia transferida
para o plasma. Além disso, computar o numero e a energia das particulas que
deixam o plasma também permite quantificar a produgao de impurezas, pois
as particulas que colidem com as paredes ou os escudos de protecao do vaso de
vacuo, causam liberagao significativa de impurezas por processos de dessor¢ao
de materiais (presentes na superficie atingida) e também via sputtering (erosao
do material atingido). Em geral, a poténcia perdida estd diretamente ligada a
energia das particulas que compoe o feixe, a regiao de absorcao, e a eficiéncia
da configuragdo magnética em manter os fons rapidos confinados por tempo
suficiente durante o processo de desaceleracao. Dessa maneira, o local de
formacao e a orbita dos ions rapidos devem ser conhecidos para que se possa
estimar as perdas energéticas por meio de ferramentas computacionais como
o codigo FAFNER. Nas préximas linhas, os principais mecanismos de perdas

serao apresentados e discutidos.

Perdas por Nao Ionizagao do Feixe Pjp;,.

Durante o projeto de um sistema de IPN, um dos primeiros parametros a ser
calculado é a fracao do feixe ndo-absorvida (nao-ionizada) pelo plasma, e que
depende majoritariamente da densidade do plasma. A fracao nao-absorvida do

feixe termina chocando-se com as paredes internas do vaso de vacuo, causando
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sputering e até mesmo derretimento dos componentes. Pode-se estimar a fragao
nao absorvida do feixe considerando-se um plasma puro e e baseado em secoes
de choque ja bem documentadas da fisica atomica. Da equacao 3.5 é possivel

escrever:

]io = Zexp(—/ndl Uig) (3'29)

onde a integral sobre dl considera o caminho total L do feixe passando pela
coluna de plasma, a soma sobre ¢ representa a contribuicao de todo o espectro
de energia que compoe o feixe (Ey, Ep/2, Ey/3), e 1/1y representa a fragao
de poténcia injetada que nao é absorvida. A fracao nao ionizada do feixe é
uma grandeza de extrema importancia nas aplicacoes em IPN, e pode tornar-
se um fator limitante em caso de plasmas com densidade relativamente baixas
ou maquinas (tokamaks ou stellarators) de pequeno porte, onde a fracao nao
ionizada do feixe é muito grande. Tal perda pode representar de 2% a 8% da
poténcia total injetada (dependendo da fonte) em tokamaks como o ASDEX
Upgrade.

Perdas por Troca de Carga P,.,

Durante o processo de desaceleracao (ver secao 3.3) os fons rapidos podem
interagir com particulas neutras presentes no plasma, e neutralizarem-se por
processo de troca de carga, deixando o sistema antes de transferir a ener-
gia que carregam. De maneira similar ao processo de ionizacao, a taxa de
neutralizacdo é governada pela grandeza (o)., vn,, onde n, é a densidade das
particulas neutras em uma determinada regiao do plasma. Claramente, apds
a neutralizacao tais particulas podem ser ionizadas e novamente confinadas no
torus. Por essa razao as perdas por troca de carga tem dependéncias bastante
complexas e tendem a tornar-se menores com o aumento da temperatura e
densidade eletronica, nao somente devido ao fato da densidade de particulas
neutras diminuir, mas também pela maior probabilidade de re-ionizagao des-
tas. Particularmente, a neutralizacao dos fons rapidos ocorre com maior im-
portancia na regiao de borda onde o perfil de densidade de particulas neutras

ny(r) é mais expressivo.
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FIGURA 3.3: Perfis de densidade idnica, eletronica e de impurezas (esquerda). Perfil
de densidade de particulas neutras na regido do feixe (halo), e na regiao da borda
(direita). ASDEX Upgrade, disparo 25800 t=2,35s ; Injecao de D com as fontes
NBI-3 e NBI-5. Célculos realizados pelo FAFNER.

Além disso, a propria presenca do feixe carregando particulas para o plasma,
cria o que é conhecido como regiao "halo’, com perfil de particulas neutras re-
presentado por nNpu,(r); E uma regiao onde h&a concentracao expressiva de
particulas neutras devido aos fons térmicos do plasma que neutralizam-se por
troca de carga com as particulas neutras do feixe. A figura 3.3 (direita) mos-
tra o perfil de particulas neutras na regiao da borda (linha azul completa) e
Nhato(r) (em roxo), resultados de cdlculos com o cédigo FAFNER. Este caso
em especifico representa um injecao de D em plasma de D no tokamak ASDEX
Upgrade, com duas fontes injetoras de 2,5 MW cada.

A probabilidade de neutralizacao dos ions rapidos aumenta com 7y (tempo
de desaceleragao eq. 3.19), pois quanto mais tempo os fons rapidos levam para
transferir sua energia, maior é a chance de que ocorra um processo de troca
de carga. Usualmente, tal mecanismo de perda nao é uma das preocupacoes
mais importantes pois a densidade de particulas neutras ny tende a ser baixa
em plasmas quentes. Geralmente, tais perdas representam menos de 1% da
poténcia total injetada P,,; no tokamak ASDEX Upgrade.
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Perdas Orbitais P,

Uma perda orbital ocorre quando a trajetéria de um ion rapido cruza a borda
do plasma (separatrix). Depois de atravessar a borda, a particula ndo pode ser
recuperada, e sua energia ¢é perdida. Tal mecanismo de perda ¢é intrinsecamente
relacionado com a regiao onde os fons rapidos sao formados, a geometria de
injecao e a eficiencia de confinamento da configuracao. Em particular, quanto
maior a absorcao do feixe na regiao da borda, maiores serao as perdas orbitais
(ou seja, casos de maior densidade do plasma ou menor energia do feixe E;).

Com o intuito de estimar as perdas orbitais, uma parametrizacao pode ser
efetuada levando em conta a densidade eletronica na regiao da borda ne sp,
pois a absorcao do feixe é bastante sensivel a variacoes de densidade nessa
regiao (eq. 3.5). O equilibrio magnético também desempenha papel impor-
tante, pois o deslocamento orbital A (eq. 3.7) depende da magnitude dos
campos magnéticos, reduzindo as perdas conforme aumenta a intensidade do
campo (aumenta a eficiéncia de confinamento).

No tokamak ASDEX Upgrade, operando com By = 2,4 T e ., = 6 x 10%°
m? as perdas orbitais podem representar 10% da poténcia total injetada (caso
de co-injegao, passando pelo eixo magnético NBI-8) o que é bastante expressivo

considerando-se 2.5 MW de poténcia em cada feixe.

Perdas na Sombra do Limitador Pyo;,

A regiao do plasma conhecida como sobra do limitador (SOL-scrape-off layer),
abrange o espago que vai da ultima superficie fechada de fluxo magnético (se-
paratrix) até o vaso de vécuo (ver a seguir, figura 3.5), e é caracterizada por
possuir linhas de campo magnético abertas. Na regiao da sombra, ambos os
perfis n, e n; tem decaimento bastante acentuado: de ~ 10 m™ na sepa-
ratrix, até zero no vaso de vdacuo. Desta maneira, as particulas neutras do
feixe injetado podem ser ionizadas, e os ions rapidos gerados nessa regiao ra-
pidamente movem-se para o divertor, seguindo as linhas de campo abertas, e
caracterizando um mecanismo de perda. Tal mecanismo esta diretamente re-
lacionado com os perfis de densidade ionica e eletronica na regiao da sombra,

sendo a taxa de ionizagao v dada por v = (oV)n;+ (ov);n;+ (oV)ne. No caso
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do tokamak ASDEX Upgrade, o calculo das perdas na sombra do limitador é

bastante relevante, pois podem representar 5 — 10% da poténcia total injetada.

Perdas devido as Ondulacoes do Campo Magnético F,;,

Basicamente, a perda energética em questao é governada pelo mecanismo de
reflexao dos fons rapidos devido a presenca de espelhos magnéticos locais,
formados entre duas bobinas de campo toroidal. Particulas que nao possuem
componente paralela da velocidade suficientemente grande, podem ficar presas
em tais espelhos magnéticos e serem perdidas devido a seu movimento de
deslocamento vertical. Por este motivo, evita-se cendrios com geometria de
injecao onde o feixe esta perfeitamente perpendicular ao plasma, de modo que
todas as particulas injetadas tenham uma componente paralela da velocidade
(v)) suficientemente grande. Em particular, no experimento ASDEX Upgrade,
as perdas por ondulacao do campo giram em torno de 5 — 7% dependendo da

geometria de injegao.

3.5 O Cédigo Computacional FAFNER

O FAFNER é um cédigo baseado em estrutura Monte Carlo, utilizado para
modelagem sistemas de injecao de particulas neutras em plasmas confinados
toroidalmente, e pode ser adaptado para diferentes geometrias de plasma e de
campo magnético. Apéds a ionizacao dos atomos neutros que compoes o feixe, o

caminho dos fons rapidos ¢ seguido até que eles termalizem ou sejam perdidos.

3.5.1 Descrigcao do Cdédigo

O cédigo permite acoplar sub-rotinas que considerem efeitos de transporte ou
de equilibrio magnético, viabilizando o cédlculo de todas as perdas e dos perfis
radiais de deposicao de poténcia no plasma. Nas seguintes secoes o esquema

computacional é descrito.



3.5 O Cédigo Computacional FAFNER 44

Calculos da Linha do Feixe

Uma parte do cédigo é responsavel pelos calculos envolvendo a linha de feixe.
Ele descreve o sistema que ¢é utilizado desde a fonte de fons térmicos até a
injecao das particulas neutras no plasma, e leva em consideragao a geometria
de cada feixe de particulas. Em caso de injecao de atomos do tipo hidrogénio
(H, D, T), o usuério do cidigo precisa especificar a fracdo 7 (com K =1 - 3)
de fons, que deixam a porta do sistema de IPN com as energias Ej, E,/2 e E},/3
(veja segao 3). Além disso, o usudrio também precisa especificar a poténcia to-
tal injetada P, que corresponde a poténcia do feixe medida na saida da linha
de injegao, dada pelo diagndstico NIS (Neutral Injection Summary: Injected
Power/Beam Parameters) no caso do ASDEX Upgrade. Trabalhando dessa
maneira, todas as perdas possiveis que possam ter ocorrido desde a poténcia
alimentada nas fontes de fons térmicos, ja estao implicitamente consideradas,
e nao precisam ser calculadas pelo cédigo. Entre elas: a eficiéncia da fonte
de ions, da camara de neutralizacao, re-ionizacao entre o neutralizador e o
plasma, e a colisao das particulas com as bordas de dutos e limitadores.

A fracao de poténcia associada a cada energia do feixe é entao computada
pr = Pioini. Basicamente, o feixe principal é uma mistura de trés feixes com
energias distintas, e poténcias disponiveis p;, diferentes. Esta secao do cddigo
também providencia a escolha randomica da posicao inicial das particulas neu-
tras emergindo das portas do sistema de IPN (aplicando técnica Monte Carlo
adaptada aos dados de entrada fornecidos). Isso tem grande importancia nas
secoes posteriores do codigo onde a deposicao do feixe é calculada, e depende

do caminho percorrido pelas particulas neutras desde de sua posicao inicial.

Descricao do Plasma

A descricao do plasma em um certo instante de tempo durante o disparo, per-
mite computar sua interagao com um feixe de particulas neutras. Parametros
geométricos que especificam o plasma confinado num vaso toroidal sao pre-
viamente fornecidos, e o cédigo considera temperatura e densidade constan-
tes em toda uma superficie de fluxo magnética. A configuracao do equilibrio

magnético, bem como os perfis n.(r), T.(r), T;(r) devem ser fornecidos pelo



3.5 O Cédigo Computacional FAFNER 45

usuario. No experimento ASDEX Upgrade, o equilibrio é calculado por uma
rotina chamada CLISTE [20] que providencia as informagoes necessérias sobre
as superficies de fluxo.

No que diz respeito as espécies que compoe o plasma, a densidade de cada
um (incluindo as impurezas) ¢ definida como fracao f; da densidade eletronica
ne, € ¢ fornecida pelo usuario. Finalmente, a densidade ionica total é dada
por n; = Zj nj. O Zess, representando a carga média de todas as espécies
carregadas presentes, é considerada constante ao longo da direcao radial, e é

calculado como:

n; 722
Zepg =) = (3.30)

J

Outro ponto bastante relevante é a determinacao da densidade de fundo das
particulas neutras no plasma. E importante, principalmente, para o calculo das
perdas energéticas do feixe na regiao de borda, onde a densidade de particulas
neutras é mais expressiva e possui maior contribuicao no mecanismo de perda
por troca de carga. O perfil de densidade de particulas neutras na regiao de
borda é uma quantidade bastante problematica a ser medida diretamente em
todos os disparos, e é entao definida pelo usuédrio por uma aproximagao. Um
valor inicial deve ser especificado para a densidade de particulas neutras na
separatrix, e considera-se um decaimento exponencial ao longo da diregao ra-
dial (o expoente do decaimento exponencial também é escolhido pelo usudrio).
Usualmente, no ASDEX Upgrade a densidade de particulas neutras na sepa-

ratrix estd em torno de 1,6 x 10"*m ™3, sendo o valor especificado no FAFNER.

Perfis de Deposicao dos fons Rapidos

Com relagao aos perfis de deposigao dos ions réapidos, as condicoes iniciais para
os calculos sao fornecidas pela secao do codigo que descreve a linha do feixe
(posicao inicial das particulas neutras deixando a porta de injegao). Esta parte
do codigo envolve a avaliagao do caminho livre médio das particulas neutras no
plasma, diretamente relacionada a probabilidade de ionizacao dos atomos que
compoe o feixe, e tem o objetivo de mapear a posicao onde os ions rapidos sao

formados. O cddigo seleciona a superficie de fluxo magnético mais proxima
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de um certo conjunto de particulas do feixe, e desta maneira fica definida
as condicoes de n,., T, e configuracao magnética com que interagem. Além
disso, esta secao do codigo avalia qual a fragao nao ionizada do feixe passa
diretamente pelo plasma e deposita sua energia nas paredes mais internas do
vaso de vacuo; Tal parametro é importante para avaliar a eficiencia de absorcao
e também permite estimar o fluxo de impurezas alimentando o plasma devido
a ‘sputtering’ e dessor¢ao dos material da parede.

As coordenadas iniciais dos atomos que emergem da fonte sao determinadas
de modo que cada atomo fica numa superficie cilindrica definida pela regiao
mais externa da borda do plasma. Um algoritimo Monte Carlo é entao utilizado
para computar a posicao radial em que a particula neutra ¢ ionizada dentro da
coluna de plasma (para cada uma das diferentes energias que compoe o feixe),
tanto por impacto com ions ou elétrons, ou troca de carga. Isso depende da
chamada taxa efetiva de reacdo (ou ionizacdo) (ov).rsr que leva em conta a
ionizacao de atomos no estado fundamental e excitado. Uma discussao mais
detalhada a respeito desta questao esta presente no apéndice B. A deposicao

de fons rapidos no plasma ¢é descrita pelo seguinte conjunto de equacoes:

S|
Fg = /f(ﬂ%',vi) exp (_/ dl)dmz‘dvz‘ (3-31)
0

(zp,vi)
onde Fg representa o fluxo de particulas neutras cruzando uma superficie de
fluxo magnética, f(5,.,) ¢ a funcao fonte de particulas neutras (definindo sua
posigao inicial) descrita na segao do cédigo que trata da linha de feixe, e A;,., €
o caminho livre médio para uma colisao que resulta em ionizacao da particula
do feixe, dependendo da velocidade e de sua posi¢ao no plasma (desta forma,
implicitamente hé dependéncia em relacao as taxas de reagao (ov) que sao
definidas pelas condigoes locais do plasma e pela energia do feixe). A integral
em dl representa uma integracao ao longo do caminho percorrido por cada
conjunto de particulas neutras, do seu ponto de origem até sua intersecao com

uma superficie de fluxo. O caminho livre médio é definido como:

A= — (3.32)

VB

Para caso em que apenas os atomos em estado fundamental sdo considera-
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dos, a taxa de ionizacao vg é dada por:

v = (oU)ene + Z(af + oF Yun? (3.33)
k

onde (ov). representa a taxa de ionizacado das particulas no estado funda-
mental por impacto com elétrons do plasma. Da mesma maneira ofv e of v
representam as taxas de ionizacao por processo de impacto com fons e troca
de carga. Aqui aparece o ponto chave para o desenvolvimento do presente
trabalho, e assunto delicado com respeito a tecnologia de IPN. As particulas
neutras injetadas no plasma podem ser induzidas a n estados excitados devido
a interacao ions e elétrons térmicos do plasma. Tais particulas neutras exci-
tadas podem ser ionizadas mais facilmente, pois a energia necessaria torna-se
menor. Assim, a fim de atingir uma descrigao realista dos perfis de poténcia
depositados no plasma, é de extrema importancia o calculo da populagao de
atomos excitados no feixe, e a taxa de ionizacao dessas espécies, que aumenta
proporcionalmente com a densidade do plasma, podendo tornar-se bastante
relevante.

Com o objetivo de considerar a contribuicao dos dtomos excitados para a
absor¢ao do feixe, uma taxa de reagao efetiva (ov).ss deve considerar todos
0s processos possiveis de ionizacao. Dessa maneira, deve incluir a ionizagao
por impacto ionico, eletronico e troca de carga com atomos neutros no estado
fundamental e excitado. O calculo da populagao de atomos excitados no feixe e
os coeficientes de reacao relacionados as espécies excitadas sao incluidos através
de um banco de dados adicional chamado ADAS (Atomic Data and Analyses

Structure), e é discutido em detalhes no apéndice B.

Poténcia Transferida para o Plasma

O cédigo FAFNER considera o movimento do centro-guia de um conjunto
de ions rapidos que desenvolvem trajetéria de Larmor ao longo das linhas
de campo magnético. Os perfis de deposicao sao calculados baseando-se na
solucao da equacao completa de Fokker-Plank durante o processo de desace-
leragao dos fons rapidos (ver segao 3.3), pois o principio basico de transferéncia

de energia sao as colisoes entre os fons rapidos e as particulas que compoem o
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plasma. O método Runge-Kutta de segunda ordem é utilizados para resolver
a equagao de movimento dos centros-guia; calculando a posicao (eq. 3.20) e a
componente paralela da velocidade (eq. 3.21) [14]. Baseado nisso, e levando em
conta 0s possiveis mecanismos de perdas energéticas, o calculo da densidade

de poténcia transferida para fons e elétrons do plasma é realizado.

Dados de Entrada e Saida do FAFNER

Para o calculo da energia depositada no plasma, é necessério especificar as
condicoes do plasma e os parametros que caracterizam o feixe em um certo
instante do disparo. No que diz respeito a descricao do plasma, o usudario pre-
cisa fornecer os perfis de T, T}, n., n;, a configuracao magnética, especificar as
principais espécies que compoe o plasma como fragao da densidade eletronica,
e especificar a densidade de particulas neutras na borda (separatrix). A des-
cricao do feixe requer que o usudrio forneca: a espécie injetada, a poténcia,
o espectro de energia que compoe o feixe, e a fracao do feixe com cada uma
das energias especificadas (no caso de inje¢ao de hidrogénio ou seus isétopos,
fornecer as fracoes do feixe com as energia Ey, E,/2 and E,/3.

Como dados de saida do codigo, pode-se acessar os perfis de densidade de
poténcia transferida aos fons rdpidos Py; (in W/m™?), o perfil de densidade
de poténcia entregue aos fons P; e elétrons P,, e a poténcia total entregue ao
plasma; representada pela soma dos perfis de P. e P;. Outro perfil calculado
é o halo do feixe, representado a densidade de particulas neutras geradas no
plasma devido a interacao das particulas do feixe e as particulas térmicas do
plasma. Além disso, é possivel acessar o perfil de densidade das impurezas e
das particulas neutras na regiao de borda e na sobra do limitador. A energia
térmica do plasma Wy, armazenada no volume correspondente dV/, é calculada
local e diretamente a partir dos perfis de n., T, e T}, que sao providenciados

pelo usuario como dado de entrada

Wi = ne;Te;dV; + Z nk TE.dV; (3.34)
k

onde j ¢ o indice para posicao, k para a espécie dos ions e dV; representa o

volume infinitesimal compreendido entre duas superficies de fluxo magnéticos
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j e j — 1. Outras quantidades que sao dados de saida dos calculos realizados
pelo FAFNER sao as perdas de poténcia. Elas sao calculadas como fracao da
poténcia total injetada P, e por fim, descontando-se as perdas, o usudrio

pode acessar a poténcia efetiva entregue ao plasma P,.;, dada por:

Pnet = (Ptot - Pshine - PSOL - PCX - Pol - Prip); (335)

Também ¢ possivel acessar a energia armazenada nos fons rapidos W ; como
fracao da energia térmica total wy,, e a fracao da poténcia total transferida

para ions e elétrons; f, f;.

3.6 Aparato Experimental

Com relagao ao aparato experimental do qual dependia o trabalho no Max-
Planck-Institut fur Plasmaphysik descreve-se o tokamak ASDEX Upgrade (AUG),
o sistema de injecao de particulas neutras e o principais diagndsticos envolvi-
dos, que forneciam os parametros necessarios ao calculo dos perfis de densidade

de poténcia depositada no plasma.

3.6.1 Tokamak ASDEX Upgrade

ASDEX Upgrade designa Experimento com Divertor Axial Simétrico (Axial Si-
metric Divertor Experiment). E considerado um experimento de grande porte,
projetado para geracao de plasmas com geometria-D. Seus principais objetivos
de funcionamento sao o aprimoramento dos cenarios de operacao de reatores
com divertor e paredes compostos unicamente por Tungsténio, estudos de mi-
tigagao e controle dos modos localizados na regiao de borda (ELMs Edge Lo-
calized Modes), e consolidagao de operacao nos regimes de alto-confinamento
(H-mode). Todos os esforgos associados a este projeto estdo direcionados ao
preparo e acumulo de conhecimento que darao suporte aos futuros experi-
mentos ITER e DEMO. Alguns parametros técnicos do experimento ASDEX

Upgrade estao relacionados na tabela a seguir.
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Dados Técnicos

Duragao do Pulso 10s
Poténcia Total Disponivel para Aquecimento: 27 MW
Aquecimento Ohmico 1 MW
Injecdo de Particulas Neutras 20 MW (com D)
Energia das Particulas Injetadas 42 - 93 keV
Aquecimento Ton-Ciclotron 6 MW (30 - 120 MHz)
Aquecimento Elétron-Ciclotron 4 x0,5MW (140G Hz)

4 x1MW(105/140GH z)

Tempo de Confinamento de energia 7, ~ 20-80ms

O plasma é controlado por um sistema de 12 bobinas verticais e sua forma
eliptica caracteristica ¢ mantida por um ponto-X (onde o campo magnético po-
loidal é nulo) ligeiramente acima do divertor. O campo toroidal é mantido por
um conjunto de 16 bobinas simetricamente distribuidas no torus, e geralmente
¢é constante durante todo o disparo. No entanto, este campo pode ser variado
no tempo caso uma configuragao magnética transiente seja necessaria para os
estudos de confinamento. Duas bobinas de campo vertical estao posicionadas
préximas ao vaso de vacuo para ajuste rapido da posicao vertical da coluna de
plasma. A configuracao descrita é controlada em tempo real baseado em um
conjunto de bobinas de diagnodstico que permitem a analise da posicao e forma
do plasma. O sistema de controle tem capacidade de corrigir a corrente nas
bobinas de campo, com o objetivo de que sejam atingidas posicao e forma dese-
jada para o plasma em estudo. Na tabela a seguir, estao reunidas informacoes
que caracterizam os principais parametros do plasma em um cenario tipico de
operagao do tokamak ASDEX Upgrade.
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Parametros Tipicos do Plasma

Raio Maior Ry 1,65 m
Raio Menor a 0,5 m
Elipticidade b/a ~ 1,6
Triangularidade <0,5
Tipos de Plasma H, D, He
Volume do Plasma 14 m?
Campo Magnético By Maximo 31T
Densidade Eletronica ~ 1020 m—3
Corrente de Plasma 0,4-1,6 MA
Temperatura do Plasma até 10 keV

O tokamak ASDEX Upgrade geralmente opera com plasma de deutério,
sendo a Injecao de Particulas Neutras de Deutério (IPN-D) a principal forma
de aquecimento. Para este esquema de operacao usual, os perfis de deposicao
de energia do feixe, ao longo da direcao radial, foram extensivamente documen-
tados por meio de célculos com o cédigo computacional FAFNER. Formulas
gerais para os principais parametros relacionados a poténcia depositada e con-
finamento dos fons rapidos foram desenvolvidas e sao rotineiramente utilizadas.

No entanto, plasmas de Hélio aquecido por inje¢ao de hidrogénio (IPN-H)
e deutério (IPN-D), ocasionalmente sao utilizados no ASDEX Upgrade. Uma
das motivacoes para estudo desse cendrio reside na possibilidade de operacao
do ITER com plasma de hélio, ao menos na fase inicial de baixa ativacao.
Tal escolha permitiria comissionar os sistemas de controle e diagnéstico sem a
necessidade de ativacao radioativa das estruturas que compoe o reator, ja que
as taxas de fusdo nuclear seriam minimas. Até entao, a documentacao da de-
posicao de poténcia por IPN em plasma de Hélio no tokamak ASDEX Upgrade
ainda nao havia sido realizada. O conhecimento do perfil radial da poténcia
disponivel para o aquecimento do plasma é essencial na avaliacao de propri-
edades de confinamento de energia e de transporte, e permite compreender o

comportamento do plasma.Baseado numa selecao de disparos com plasmas de
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deutério e hélio, uma série de calculos com o FAFNER foi realizada, e uma
grande base de dados foi gerada e analisada.

Na primeira fase, dependéncias basicas do aquecimento do plasma com
relagdo aos perfis de temperatura eletronica (7.) e densidade eletronica (n)
foram investigadas. Em seguida, o principal objetivo consistiu em viabilizar
no FAFNER, o uso de uma nova base de dados chamada ADAS. Esta, contém
tabelas com coeficientes de atenuagdo do feixe (ov);, permitindo levar em
conta a presenca de dtomos excitados no feixe de particulas neutras quando da
interacao com o plasma. A terceira fase envolvia a comparacao da densidade
de poténcia depositada em plasmas de deutério e hélio, calculadas com a versao
padrao do cddigo (onde os (ov); sdo calculados baseados no modelo conhecido
como Fremman /Jones [15], e considera-se que o feixe de particulas neutras é
composto apenas de atomos no estado fundamental) e com a nova versao do
c6digo (onde a base de dados ADAS é empregada, permitindo uma abordagem
mais realista por considerar a presenca de particulas excitadas no feixe). A
ultima fase do trabalho foi dedicada a validagao das formulas que sao utilizadas
atualmente para o calculo do tempo total de confinamento de energia, no
diagnostico TOT do tokamak ASDEX Upgrade. O objetivo era verificar a
precisao dos diagnosticos, comparados a resultados do FAFNER, em caso de

disparos com hélio.
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3.6.2 IPN no ASDEX Upgrade

O experimento ASDEX Upgrade esta equipado com um sistema de aqueci-
mento por IPN bastante flexivel, permitindo tanto o aquecimento quanto a
inducao de corrente sobre e fora do eixo, e consiste de dois injetores principais.
Cada linha de injegao é equipada com quatro fontes do tipo JET PINI, e estao
localizadas no setor 7 e 15 do AUG.

6 g Injector 1
> a5

Injector | Source )

1 NBI-1 10,9°
NBI-2 19.1°
NBI-3 19.1°
NBI-4 10,9°
2 NBI-5 14.8°
NBI-6 23,00
NBI-7 23,0°
TF AA 12 NBLS 14,8

/ K PN \
Injector 2 Y4 7 = N
8 "o

9 10

F1GURA 3.4: Vista toroidal da distribuigao dos feixes no AUG.

Dois feixes de cada injetor sao mais radiais, 10.9°-14.8° com respeito a
dire¢cao perpendicular, e os dois feixes restante de cada injetor sao mais tan-
genciais, 19.1°-23.0° com respeito a dire¢ao perpendicular (ver figura 3.5). As
quatro fontes do injetor 1 operam a 46 kV para H e 60 kV para D; E as quatro
fontes do injetor 2 operam a 72 kV para H e 93 kV para D. A poténcia atual
de cada fonte é de 2,5 MW em caso de D e 1,5 MW em caso de H. A geome-
tria de distribuicao dos feixes esta representadas nas visoes poloidal e toroidal,

respectivamente figuras 3.4 e 3.5.
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Ficura 3.5: Visao poloidal da distribuigdo dos feixes, e superficies de fluxo
magnético para condic¢do tipica de equilibrio no AUG. A linha pontilhas em preto
representa o injetor 1, e em vermelho o injetor 2. Pontilhada em verde estao as
superficies de fluxo, e a linha cheia azul representa a borda do plasma. A cruz
azul no centro das superficies de fluxo é o eixo magnético, e a cruz rosa é o eixo

geométrico.

Outra importante caracteristica do sistema de IPN ¢é o espectro de energia
(Ew, Ey/2, Ey/3) das espécies injetadas, que variam de acordo com a voltagem
de extracao U,,. O préximo grafico (fig. 3.6) mostra a porcentagem da poténcia
total injetada dividida nas fragoes energéticas, de acordo com a voltagem de

extracao para todos os casos possiveis: Injecao de H ou D com injetores 1 e 2.
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Ficura 3.6: Espectro de energia expresso em porcentagem da potencia total, cor-
respondente a cada voltagem de extracao. Na parte superior: Injecao de H com
injetores 1 e 2; E abaixo, injegao de D com injetor 1 e 2.

A tabela 3.1 mostra as fragoes de energia do feixe para cada injetor e
espécie injetada, considerando os cendrios mais tipicos de injecao de particulas
no tokamak ASDEX Upgrade.

TABELA 3.1: Fragao de energia do feixe para cada injetor e espécie injetada.

Injecao Injetor Uecz vy | Ep Ey/2 E/3
H 1 46 0.49 030 0.21
2 72 0.38 035 0.27

D 1 60 0.668 0.254 0.078

2 93 0.631 0.283 0.086

Tais informagoes sao importantes pois uma fracao significativa da poténcia
do feixe é injetada com energia menor, o que compromete a penetracao do
feixe e aumenta as perdas orbitais. Essas fracoes sao consideradas durante os
calculos dos perfis de deposicao de poténcia, obtendo-se descricao realista do

processo de deposi¢cao de energia no plasma.
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3.6.3 Tempo de Confinamento; Analise TTH&TOT

O tempo total (global) de confinamento de energia (7,;) é um importante
parametro em fusao nuclear. E um dos termos no critério de Lawson, assim um
dos parametros criticos que determinam se a energia produzida pelas reagoes de
fusao nuclear seria suficiente para manter a queima do plasma (sem considerar
as perdas energéticas [5]). E dado pela relacao entre a energia total armazenada
no plasma e a poténcia necessaria para mante-lo aquecido em certa condicao

de operacao:

ot = 3.36
ot Ptot ( )
onde a poténcia total injetada é escrita como:

Prot = Porr + Pxpr — Pshine + Prop + Pros — dW/dt (3.37)

sendo que dW/dt representa a taxa de variagdo da energia armazenada no
plasma, Poy representa a poténcia do aquecimento Ohmico, Pgcg 0 aqueci-
mento por ondas elétron ciclotron, P;cp 0 aquecimento ondas ion ciclotron
e Pypr o aquecimento por IPN. A energia total do plasma é escrita como:
Winha = Win + Wy, onde Wy, é a energia armazenada nos fons rapidos, e Wy,

¢é a energia térmica do plasma.

Wy — g / n (T, +T,)dV (3.38)

Nem toda a poténcia injetada é absorvida pelo plasma. A poténcia efeti-
vamente transferida para o plasma F,.;, que leva em conta a poténcia total

injetada e todas as perdas de poténcia, é escrita como:

Pret = Por + (Pnpr — Pshine — Psor, — Pox — Por— Prip) + Prep + Peos —dW/dt
(3.39)
Baseado nesses parametros, outra variavel conhecida como tempo térmico

de confinamento de energia 7yj,, dependendo majoritariamente da energia térmica

do plasma (W) e da poténcia efetiva transferida para o plasma (P,), pode



3.6 Aparato Experimental 57

ser escrita como:

Win
Pnet

O 7y, é um dos parametros no critério de ignicao, logo uma das maiores

(3.40)

Tth =

preocupagoes para fisica de tokamaks, pois considera um cendrio mais realista
onde a poténcia produzida pelas particulas-a seria suficiente para sobrepor
as perdas energéticas e sustentar a queima do plasma (sec. 1.2). No ASDEX
Upgrade, uma anélise (diagndstico secundario) do tempo térmico e total de
confinamento de energia, 7y, € Ty, € realizada em tempo real para cada disparo,
e é baseada em um banco de dados gerado pelo FAFNER (com modelo F&J g,
para as secgoes de choque).

O diagnéstico chamado TOT proporciona uma estimativa do parametro
Tiot baseada em equagoes que levam em consideracao a temperatura média
(T¢av), densidade média (ne q0), a energia total do plasma W4, € a estimativa
das perdas de poténcia do feixe (para estimar P,.). A T, ¢ levada em
consideracao para a avaliagao do tempo global de desaceleragao 75. Como sabe-
se, a coluna de plasma apresenta perfis de densidade e temperatura, assim, para
um dado ion rapido, cada regiao é caracterizada por um temo de desaceleracao
distinto 754. Uma quantidade global como 7, leva em consideracao a média
dos perfis, representando assim o tempo de desaceleracao de um fon rapido em
um certa condi¢ao de plasma. A andlise que leva a 7y, € Ty, primeiramente

considera um tempo de desaceleracao global para cada fonte individualmente,

Ts,single-

ENBI(j) )1,5] . 1
3

Al
0,018657, 4, (3:41)

Ts,single(j) — Tsp ln[l + (

onde Ty, representa 74 calculado utilizando-se T, = T, 4, (eq. 3.19 ¢ 3.8).
Dependendo das fontes em funcionamento durante um determinado momento
do disparo, é tomada uma média de tais parametros, que fornecem o tempo

de desaceleragao global 7:

8
P i) * 1s,single(g
7=y EABID) Tesinglel) (3.42)
= Y1 Py
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O 7, é utilizado na estimativa da evolugao temporal de Wy; quando os feixes
sao desativados. Neste caso, todas as particulas rapidas sao desaceleradas
a taxa de e"("tess) /7, Assim Wiy = Wrieos,) - e~(t=tors) /7., Quando os
feixes estao ativos, Wy; ¢é diretamente calculada pela soma das contribuigoes

da poténcia injetada por cada fonte Pyp/(j):

8
Wi o Z Pri()Ts single(i) PN BIG) (3.43)

i=1

Da mesma maneira, o diagnoéstico secundario TTH é baseado em um banco
de dados (célculos com FAFNER) que permitem a estimativa de 7y,.

E importante ressaltar que ambos os cédigos TTH e TOT sao baseadas em
simulagoes com FAFNER que consideram unicamente plasma de D, onde hé
injegao de D com a fonte de 60 kV, e I,=0,8 MA. Todos as perdas energéticas
estimadas sao adaptados a essas condigoes especificas de plasma e injecao.
Desta maneira, o diagnoéstico nao estd completamente adaptado para atuar
em outros cenarios. Ainda assim, os calculos sao realizadas em todos os dis-
paros e fornecem ao menos uma estimativa da ordem de grandeza das perdas

energéticas e dos tempos de confinamento.



Capitulo 4

Aquisicao de Dados e
Resultados

4.1 Espectroscopia nos tokamaks TCABr-USP
e NOVA UNICAMP

Nesta secao apresenta-se as atividades realizadas inicialmente no tokamak
TCABr-USP, visando refinamento dos métodos de medida e cdlculo da tempe-
ratura ionica T; via alargamento total AXj ;4 de ordens superiores de difracao.
E uma fase posterior no tokamak NOVA-Unicamp, que envolveu: O aprendi-
zado sobre operacao e manutencao do tokamak; Remontagem do aparato de
espectroscopia no UV; Identificacao das emissoes do plasma na faixa de 500
- 3200A via detectores multicanal (MCP-CCD) e canal simples (fotomultipli-
cadora EMI 9635B) acoplados ao espectrometro McPherson-225; Calculo da
T; via Ay 4 de ordens superiores de difracao e estimativa do AA;ysr; Me-
didas da evolucao temporal de sinais provenientes de impurezas do plasma,

utilizando a fotomultiplicadora.

4.1.1 Aquisicao de Dados no TCABr-Usp

Durante a primeira fase do trabalho,o principal enfoque foi a identificacao das

linhas de emissao mais relevantes para o calculo da 7T} via ordens superiores

29
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de difracao, e aspectos relacionados ao refinamento de tal método, que até
entao havia sido testado em trabalho anterior [8] para alguns casos no tokamak
NOVA-Unicamp. No TCABr-USP foi varrida a faixa espectral que vai de 500-
3200A, o que engloba linhas de emissao como: C III (977,03A), O V (629,73A),
L, (1215,67A) e os dupletos de O IV (787,71A; 790,11A) e OVI (1031,91A;
1037,81A). Para tanto utilizou-se o espectrometro UVV acoplado ao detector
MCP-CCD, o que permitia observar faixas amplas do espectro de emissao
do plasma em um unico disparo. A determinacao do alargamento total das
linhas observadas A\ 4, foi realizado utilizando-se a ferramenta de regressao
Gaussiana do Software Origin 6.0 e os resultados referentes a a cada espécie

observada estao relacionados na tabela 4.1:

TABELA 4.1: Alargamento total AMpp 4 das principais linhas observadas no
TCABr-USP. Sinal relativamente intenso até quarta ordem de difracdo. O indice *
indica a ordem de difragao do sinal considerado.
Espécie  Ao(A) | AN, A(A) AN, (A) AN L (A) AN (A)
oV (629,73 0,9644+0,011 0,9744+0,013 1,05040,021 1,01940,021
NIV  (765,14) | 0,981£0,023 0,940-£0,040 — 0,94240,023
O1V  (787,71) | 1,026+0,047 1,09840,082 1,1840,10 0,9664-0,023
o1V (790,11 0,9014+0,020 0,9084+0,017 0,94140,022 0,93440,057
C III (977,03) | 0,900£0,017 0,900+0,011 0,969+40,011 —
O VI (1031,91) | 0,904+0,011 1,0374+0,016 1,284+0,017 —
O VI (1037,81) | 0,908+0,024 0,955+0,017 1,048+0,021 —
La (1215,67) | 1,103£0,011  1,186:0,023 — —

)
)
)
)

O alargamento instrumental AX;ysr = 0,87 +£0, 05A foi calculado através
da eq. 2.20, aplicada aos sinais de segunda e terceira ordem, da emissao de O
\Y (629,73A). Usualmente, a partir da eq. 2.14 calcula-se diretamente o alar-
gamento Doppler A)p, e assim a temperatura ionica 7T; através da eq. 2.12.
Obteve-se os seguintes valores para AAp e T; que estao relacionados na ta-
bela 4.2:

No caso do tokamak TCABr-USP, esperava-se que a magnitude da T; das
espécies mais energéticas, como O VI por exemplo, girasse em torno de 150 eV,
aproximadamente metade da temperatura eletronica. Considerando este fato,
a ordem de grandeza do alargamento Doppler esperado para espécies como C
I11 (977,03) e O VI (1037,81), é de AXp ~ 0,20A, enquanto que o erro associado
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TABELA 4.2:

61

Alargamento Doppler AAp e T; das principais linhas observa-

das no TCABr-USP. AMp calculado diretamente pela eq. 2.14, utilizando-se
AN Ns7=0,87% 0,05A , onde obteve-se valores de T} irreais e discrepantes.

Espécie/Ao(A) | AXNL(A) Ty (eV) ANSA) T (eV)  ANS*A) T (V)  ANS(A) Ty (eV)
OV /(629,73) | 0,4140,09 11304370 0,2140,06 3154130 0,1940,04 257480  0,1340,04 117450
N1V / (765,14) | 0,4440,10 5734180  0,1740,11 86480 — —  0,0940,06 22420
O 1V / (787,71) | 0,5440,11 12604370 0,3340,10 4814210 0,2640,10 3064160 0,1040,05 46433
O 1V / (790,11) | 0,2240,19 2104250  0,1240,12 66490 0,1240,07 58450 0,0840,10 29450
CIII / (977,03) | 0,2240,20 984120 0,1140,13 24440 0,1940,04 257480  0,1340,04 117450
O VI / (1031,91) | 0,2340,16 1364140  0,2840,05 196450  0,3140,03 247430 — —
O VI / (1037,81) | 0,2440,20 150+150  0,1940,07 94450 0,1940,04 94430 — —
Lo / (1215,67) | 0,6740,06 5246 0,4040,04 18+3 — — — —

a A\jvsr =~ 0,05A (além da possibilidade de erros experimentais, e que podem
causar desvio no valor absoluto que foi estimado). Nota-se que a determinagao
da T; a partir da primeira e segunda ordens de difracao estd comprometida
devido a grande influéncia do erro associado ao parametro AArysr, gerando
resultados discrepantes. Dai a necessidade de buscar ordens superiores de
difracao, onde a influéncia do AAp no alargamento total do sinal observado
seja maior, e as discrepancias introduzidas por AA;ysr sejam contornadas,
permitindo o cdlculo mais preciso da T} (como para os casos de quarta e quinta
ordens).

Segundo a relagao apresentada na eq. 2.18, sinais provenientes da mesma
espécie em distintas ordens de difracao, podem ser utilizados para deter-
minagao direta do parametro A\p, e permitindo o célculo de T;. Buscando-se
a relacdo entre as maiores ordens (maiores n’ possiveis), realizou-se o calculo
da T; a fim de obter resultados mais confiaveis, onde a influencia do erro de
A)XrnsT seja minimizada. Salienta-se que, mais do que o calculo preciso da
temperatura ionica, buscou-se identificar as peculiaridades do método no que
diz respeito a precisao das medidas e do tratamento de dados. Os resultados
estao relacionados na tabela 4.3, sendo n; ; n, respectivamente referentes a

menor e maior ordens que foram relacionadas:
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TABELA 4.3: A)Mp e T;, calculados baseando-se no método de relacdo entre ordens
superiores de difracao (OSD) eq. 2.18, utilizando as principais linhas observadas no
TCABr-USP.

Espécie Ao (A) ni;ng - Adp(A) Ti(eV)
OV (629,73) | 2;4 0,087£0,012 51£10
CIHI  (977,03) | 2:3  0,161£0,010 5545
NIV (761,14) 0,020+0,098 1 +8

Lo (1215,67) 0,2524+0,017 7 +1
o1V (790,11) 0,110+0,026 52417
o1V (787,71) 0,195+0,070 166185
O VI (1031,91) 0,293+0,012 218+12
OVI  (1037,81) 0,19340,014 94410
O VI (1037,81) 0,186+0,011 87+7
O VI (1037,81) 0,601+0,029 908+65

o= N = NN =N
N W W N W W N

A analise das T; calculadas mostra valores que vao de 1eV a 900eV. Deve-se
ter em mente que as populacoes das espécies emissoras possuem distribuicao
radial distinta, sendo que espera-se encontrar as espécies mais energéticas na
regiao central do plasma. No caso das emissoes de O IV, O V, O VI e C
III, observou-se temperaturas entre 50-150 eV para quase todos os casos, ja
que cada populacao povoa diferentes posicoes radiais. Porém, no caso de N
1Y (761,14A), o erro associado a T; é praticamente uma ordem de grandeza
maior que o valor calculado, e nao ha como confiar na acuracia desse tipo de
estimativa.

Grandes discrepancias parecem ocorrer quando se trabalha com n;=1, por
exemplo: Caso de O VI (1037,81A); T;=908+65); L, (1215,67A), que forneceu
T;=7+1 eV sendo o esperado em torno de 30 eV. Além disso, emissoes do
dupleto O IV (787,71A) e (790,11A), que a principio deveriam fornecer os
mesmos valores no calculo de T;, nao apresentaram resultado convergente;
T;= 166+£85 eV e 52417 eV respectivamente. Dessa maneira, concluiu-se que
havia algum erro experimental durante a aquisicao e tratamento de dados, que
deveria ser compreendido e contornado a fim de permitir melhor acurdcia no
cédlculo de T; via OSD.

Ap6s intenso trabalho realizado posteriormente no tokamak NOVA - UNI-

CAMP, constatou-se que as linhas espectrais que deseja-se aferir possuem pe-
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queno alargamento total AA; 4 quando comparadas a resolucao espectral do
detector MCP-CCD utilizado. Isso significa que alguns poucos pixels do CCD
(5 a 6 pixels) definem o perfil de uma certa linha de emissao, e dessa maneira, a
regressao Gaussiana que fornece o parametro A4, fica comprometida pela
distribuicao dos pixels sobre o sinal observado [9]. Isso explica discrepancias
como observado na tabela 4.1, O V (629,73A) , onde AN, < AXE, ., sendo
que claramente (pela eq. 2.16) espera-se o contrario. A figura 4.1 apresenta
a distribuicao dos pixels que foram utilizados na regressao Gaussiana em tal
caso, e onde tal discrepancia fica evidente; Na figura, o parametro 'w’ (width)

define a largura a meia altura (AAppr4) segundo a relagao Adpya = w/0, 849:

800 700 4

¥,\\ - = OV
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[ Model Gauss 050 | [ Woder Gause 0
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F1GURA 4.1: Distribuicao dos sinais sobre os pixels do CCD; O V (629,73A)7 terceira

: = = . ok ok s,okk
e quarta ordens de difracdo. Regressdo Gaussiana mostrando AT < AATR4

evidencia discrepancia a ser contornada.

Constatou-se que 0 AXr 4 € superestimado nos casos em que a distribuicao
do sinal sobre os pixels é assimétrica e o pico de sinal nao é aferido. Desta
maneira, seguindo as recomendagoes propostas em Ref. [9], deve-se buscar si-
nais onde a distribuicao da linha de emissao sobre os pixels é simétrica, sendo
que o pico de sinal deve ser aferido. Dessa maneira, pode-se contornar o pro-
blema relacionado ao pequeno nimero de pontos definindo o sinal gaussiano.
Tal constatacao foi de extrema importancia para o refinamento dos métodos
de aquisicao de dados, assim, para continuidade do trabalho que viria a ser
realizado no tokamak NOVA-UNICAMP.
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Além disso, as medidas no TCABr-USP permitiram identificar as linhas de
maior relevancia para o calculo da T}, e sobre as quais deve-se concentrar o re-
finamento da técnica. Séo elas: L, (1215,67A); Extrema importancia durante
a calibracao do CCD e durante a etapa de identificacao das linhas de emissao
observadas. OV (629,73A); No TCABr-USP, é observada com boa intensidade
até a quarta ordem de difracao, podendo ser utilizada para determinacao da
T; diretamente por relagao entre as OSD. As emissoes de O VI (1031,91A;
1037,81A); CIII (977,02A); OIV (787,71A; 790,103A) apresentaram sinais in-
tensos e que podem ser observador em OSD, seu potencial na determinagao de

T; também sera explorado no NOVA-UNICAMP.

4.1.2 Aquisicao de Dados no NOVA-UNICAMP

Montagem do Aparato

Os dispositivos UVV transferidos do Lab. de Plasmas da USP e remontados
no Lab. de Plasmas da UNICAMP inclufam os seguintes equipamentos: Mesa
do espectrometro 225 McPherson UVV contendo o suporte para grade, bomba
turbo-molecular e sistema de controle do vacuo; Bomba turbo-molecular para
manutencao do vacuo na tubulagao entre tokamak e espectrometro; Painel de
controle do sistema de Vacuo; Placa multicanal (MCP) acoplada a CCD para
aquisicao de dados; Fotomultiplicadora e Cintilador.

A principio efetuou-se o posicionamento da grade de difracao, e a calibracao
do zero absoluto do espectrometro (reflexdo total da grade) utilizando laser
He-Ne. Um suporte especialmente construido na estrutura do espectrometro
UVYV facilitou o alinhamento 6ptico do sistema, e a montagem da tubulagao do
caminho Optico entre a janela do tokamak e o espectrometro. Apds realizacao
destas tarefas, o sistema de vacuo do espectrometro foi ativado e realizou-
se teste de vazamento, utilizando um analisador de gas residual acoplado &
tubulacao do caminho 6ptico. A confeccao de pegas necessarias para montagem
do conjunto UVV / detetor / bombeamento diferencial / janela de acesso ao
tokamak, foi essencial. Utilizando as pecas de adaptacao, foi montado um
sistema de vadcuo com uma bomba mecanica e uma bomba turbo molecular

obtendo pressao de 10~7 torr.
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Alinhamento e Calibracao do CCD

Deu-se entao inicio a operacao do tokamak Nova-Unicamp em modo Descar-
gas de Limpeza. Em especial, este modo de operacao visa a dessorcao das
impurezas que ficam aderidas as paredes internas do vaso do tokamak, permi-
tindo a obtencao de plasma mais limpo e energético. Apos efetuar a instalagao
do conjunto MCP-CCD na porta de saida do espectrometro, e operando em
modo de limpeza, foi possivel realizar o alinhamento do dispositivo CCD e
aferir os primeiros perfis espectrais na regiao do ultravioleta, confirmando o

bom alinhamento do aparato tokamak / espectrometro UVV.

FigurA 4.2: Posicao horizontal do pico de sinal sobre cada uma das faixas hori-

zontais da tela do CCD, antes (esquerda) e depois (direita) do alinhamento.

A tela do CCD é composta por uma distribui¢ao de pixels (1200 horizon-
tal vs. 624 vertical), e tal distribuigdo pode ser dividida em vérias faixas
horizontais; por exemplo: Dez faixas 1200 vs. 62. A figura 4.2 mostra o posi-
cionamento horizontal do pico de sinal sobre cada uma das faixas horizontais
da tela do CCD, antes (esquerda) e depois (direita) do alinhamento. O ali-
nhamento ¢ atingido quando todas os picos encontram-se sobre o mesmo pixel
horizontal, o que significa que sobre cada conjunto vertical de pixels, incide
um unico comprimento de onda A.

Com o dispositivo MCP-CCD instalado e conectado a um computador,
é possivel observar uma extensa faixa espectral no ultravioleta, em torno de
350A, em um disparo do tokamak. A grade de difracdo do espectrometro
permite varrer a regiao espectral que vai de 500 a BQOOA, assim, sa0 necessarios

alguns disparos para que seja possivel observar toda a regiao. O sinal observado
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pelo CCD ¢ aferido em ’contagem de fotons vs. pixels’; A principio, é necessario
determinar a faixa espectral observada por cada pixel do CCD, ou seja, a
relacdo A / pixel, a fim de que a identificacao das linhas seja possivel.

A determinagao da faixa de espectro coberta por cada pixel do CCD foi
realizada através da identificacao de picos espectrais caracteristicos e bastante
intensos, que podem ser observados até a terceira ordem de difragao: Dupleto
O VI (1031,9A; 103776A), que é uma emissao bastante intensa em disparos
tokamak fig. 4.3a); e Lg (1025,7A), que é bastante intensa em disparos de

limpeza fig. 4.3 b), podem ser observados até a terceira ordem de difracao.

4
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FIGURA 4.3: Sinais do Dupleto O VI (1031,9A; 1037,6A), e L (1025,7A) em *Con-
tagem de fétons’ vs. pixels’ observados com CCD. a) Descarga tokamak - 90 um de

abertura na fenda. b) Descarga de limpeza - 65 um de abertura na fenda.

Cada linha de emissao tem seu pico de sinal em um comprimento de onda
bem definido, \g. A posi¢ao dos picos conhecidos na tela do CCD permitiu uma
relacao envolvendo pares de linhas de emissao para determinar a distribuigao

A /Pixel. Tal relagao foi calculada para diferentes disparos e diferentes pares de
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linhas, de modo a permitir um melhor tratamento estatistico e avaliacao dos
erros. Os pares relacionados abrangem a regiao central da tela do CCD onde
se supoe que a distribuicao fisica dos pixels seja a mais homogénea possivel, e
a mais recomendada para a aquisicao de dados que se seguira.

Segundo Ref. [16], a relacdo A/ pixel” varia de acordo com Ay observado,
pois o angulo entre a grade de difracao e o sinal de entrada varia. Faz-se
necessario quantificar esse parametro nas diferentes regides do espectro ob-
servadas. Valendo-se do fato de poder observar o dupleto O VI e Lg até a
terceira ordem de difragao, pode-se cobrir por interpolacao a variagao ’A/ pi-
xel’ na regido de 1000 - 3300A. Assim, a conversio ’A/ pixel’ foi corrigida

segundo a regressao apresentada na figura 4.4.

0,368 -
0,366
i
5]
e
A, 0,364 -
—
0,362 -
?% Linear Regression for Data1_B:
'cfgﬂ Y=A+B*X
= 0,360 -
oe Parameter Value Error
0,358 A 0,35315 0,0017
B 4 487TE-6  T7BE-7
0,356

T T T T T T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Ao Observado (A)

FIGURA 4.4: Relagao 'A/ pixel’ de acordo com ) observado. Baseado nas emisses
do dupleto O VI e de Lg nas trés primeiras ordens de difracao, cobrindo a faixa de
1000 - 3000A.

Concluida essa etapa, é possivel realizar a identificacao das linhas com boa
precisao e quantificar o alargamento das emissoes espectrais do plasma.
Identificagcao das Emissoes

Apés o alinhamento e determinacao do alargamento instrumental, teve inicio a

tomada de dados para identificacao das emissoes do Tokamak Nova-Unicamp
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na regido espectral do ultravioleta. A faixa espectral que vai de 500 a 3200A foi
varrida tanto para disparos de limpeza (menos energética, Ata2-3ms) quanto
para disparos em modo tokamak (mais energética, At~10ms). A figura 4.5,
apresenta um grafico tipico onde estao representadas as emissoes do plasma no
modo de disparo tokamak, I, ~10kA.
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FIGURA 4.5: Emissées do plasma na faixa de 500-750A; Disparo em modo tokamak,
I, =10kA; Confinamento: At~10ms. Abertura de 90um na fenda do espectrometro.

A documentacao completa das emissoes espectrais do plasma na faixa que
vai de 500-3200A estd disponivel no apéndice D.1, e corresponde a disparos em
modo tokamak com I, ~10kA, tempo de confinamento At~10ms, e abertura
de 90um na fenda do espectrometro. O trabalho de identificacao das linhas ob-
servadas foi de extrema importancia, pois permitiu catalogar todas as emissoes
com intensidade relevante existentes na faixa espectral de estudo. Além disso,
através destes graficos é possivel identificar as emissao que tem maior potencial
Em

geral, com a finalidade de realizar calculo da T; baseando-se da relagao entre

de fornecer bons parametros para o cdlculo da temperatura ionica (7).

OSD, buscou-se por sinais com boa intensidade, que possam ser observados
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em OSD e que nao estejam sujeitas a influéncia de linhas proximas.

Todas as linhas observadas na faixa espectral de 500-3200A e que foram
identificadas, estao organizadas na tabela 4.6, que contém: O ion gerador
da emissao, o comprimento de onda segundo catalogo NIST (Atomic Spectra
Database [26]), e a ordem de difracdo que da origem ao sinal. Nos casos em
que o sinal observado vem da primeira ordem de difracao, o comprimento
de onda corresponde ao A\g da emissao de um determinado ion. No caso em
que o sinal observado vem de ordens superiores de difragdo, o comprimento
de onda observado A corresponde a Ays = m.)\g. As ordens de difracao
superiores apresentam sinais cada vez mais atenuados conforme n aumenta.
Sao representados por um asterisco indicando a ordem de difracao, exemplo:
OV; para primeira ordem, OV** para segunda ordem, OV***: para terceira...

Nas medidas realizadas no Tokamak Nova-Unicamp, foi possivel observar
um caso extremo (OV 629,73A) onde a emissao apareceu até a quinta ordem
de difracao, n=>5, com boa intensidade. Na figura 4.6 também estd indicada a
contagem, que é referente a intensidade do sinal observado. Em alguns casos,
o aparato nao foi capaz de resolver a sobreposicao de linhas do tipo multipleto
nas ordens de difracao mais baixas. Estes sinais, quando observados nas ordens
superiores de difracao, aparecem como uma sequéncia de picos, indicando que
o sinal das ordens inferiores é uma soma de sinais que se sobrepoe (exemplo:
FiguraD.9, OV*** 2280A). Nessas situacoes particulares, o valor da contagem
apresenta uma sigla S1, S2, S3... indicando que o sinal observado é uma

sobreposicao das linhas marcadas com eles.



4.1 Espectroscopia nos tokamaks TCABr-USP e NOVA UNICAMP

Espécie

Y Nist

Espécie ¥ Nist Contagem Contagem Espécie Y Nist | Contagem
1 oIV 553,32 |s1 2830 61 olv* 1219,64 4540 121] OWN**** | 2216,28 630
2 oIV 554,07 [s1 2830 62 NV 1238,82 9890 122] OIvV**** | 2218,04 750)
3 oIV 554,51 [s1 2830 63 NV 1242,80 5410, 123] OIV**** | 2221,04 545
4 oIV 555,26 [s1 2830 64 olv** 1250,26 2550 124] ov** 2276,07 685)
5 olll 599,59 1655 65 olv* 1251,70 3480, 125 ov*** 2278,32 670
] oIV 608,39 1135 66 ov** 1259,46 65530 126] Ov*** 2281,35 1185]
7 oIV 609,82 2180 87 NII** 1341,76 1240 127] ov** 2283,39 710)
8 oIV 625,13 [s2 2140 68 NIl 1371,52 1655 128] ov** 2286,03 700)
9 oIV 625,85 [s2 2140 89 ol 140466 |13 1480 128] NIv** 2285,42 585
10 Qv 629,73 30115 70 om 1405,66 f13 1480 130] ov** 2323,53 500
11 o 643,29 890 71 om 140580 13 1480 131] O™ | 233973 505}
12 NIl 670,88 1040 72 o 140770 2120 132] OQIV*** | 2383,13 785
13 NIl 685,76 1330 73 ol 1438,12 1245 133] OIv** | 2370,57 1100)]
14 Clll 690,52 765| 74 ov* 1518,88 3930, 134] OIV*™* | 2398,88 510
15 Olll 702,33 [s3 2240 75 ov** 1520,90 3360 135] OIv** | 2402,70 500)
16 Olll 702,83 [s3 2240 76 ov* 1522,26 10020) 136 La™ 2431.34 575
17 Olll 702,80 [s4 3000 77 oV 1524,02 3720 137] QIV**** | 243356 495
18 olll 703,85 [s4 3000 78 NIV** 1530,28 3370 138] QIV*™** | 2439,28 560
19 Olll 719,08 1340 79 CIV 1548,19 40600 139] NV* 2477 64 520
20 Qv 758,69 [s5 30730 80 CIvV 1550,77 21650] 140  NV** 2485,60 490)
21 av 759,44 [s5 30730 81 oIV 1575,42 3790, 141] ol 2488,76 550
22 Qv 760,45 [s5 30730 82 olv** 1580,38 6180 142] ol 2501,13 620)
23 av 761,13 [s5 30731 83 ol 1593.36 550, 143] omr=* 2501.22 595
24 Qv 762,01 |s5 30732 84 o 1601,80 840 144] omr* 2505,27 660
25 NIV 765,14 8330 85 Ar 1™ 1613,72 555] 145 OvV*** | 251892 1425]
26 Qv 774,51 2050 86 ovil 1623,64 1230 1468] OIV*** | 2646,12 515]
27 oIV 779.91 2040 87 NIl 1626,30 625] 147] Felll"** | 2672,28 490)
28 oIV 787,71 11270 88 ovil 1638,27 575 148] ClI*** 2710,86 525
29 o 790,18 20210 89 oVl 1639.88 650 149] O™ | 2784,50 500)
30 Oll 796,68 1390 g0 | oIv* 1659,96 545 150] NIv*** 2789,15 540
3 o 799,62 [s6 1780 N Qlv*** 1662,21 590 151] O™ | 2770,11 605
32 oIV 800,90 [s6 1780 92 ] olv+ 1663,53 675] 152 oIV 2774.40 495
33 Arl 806,86 1100 93 | olv* 1665,78 870 153] cl*** 2801,25 475)
34 oIV 811,12 1200 94 ol 1665,84 1030 154] Ol | 2811,32 475
35 Olll 832,92 [s7 6520 95 ol 166742 1400 155] OW**** | 2815,40 490}
36 olll 833,71 [s7 6520 96 ol 146748 1085 156] ClI** 2931.09 1000]
37 Olll 833,74 [s8 8230 97 om 1670,18 1690 157] QIvV*** | 296781 485
38 Olll 835,09 [s8 8230 98 Clll 1718,08 560 158] OIv** | 2973,54 490)
39 oIV 882,04 1709 99 ol 1764,08 770 159 Oll 2996,90 14 490
40 Felll 890,76 1142 100] Felll” 1781,52 585] 160 Fell 2997.30 14 490)
4 Cll 903,62 2420 101 ol 1798,77 942 161 oll 301270 475
42 NIV 923,05 [s@ 3720 102 ClI** 1807,24 710] 162] OV**** | 3034,76 490)
43 oIV 923,37 [s9 3720 103 OIv** 182517 530 163 OV*™** | 3037,76 480
44 Clll 933,75 1370 104] NIV 1848,10 781 164] OV**** | 3041,80 520
45 Olll 967,67 2450 105 OIV** 1846,74 555] 165] OV**** | 3044,52 480)
46 CllI 977,03 18480 108 Cll 1851,55 530 1668] NIV*™** | 3080,56 530
47 oIV 989,27 1850 107 oIV 1854,86 515] 167] Lb*™* 3077,16 575
48 oIV 991,18 2500 108 cCur 1887,50 543 168] OVI™* | 308573 j15 5965
49 Lb 1025,72 5050, 109] ov+* 1889,19 1230 169] CNV* 3096,38 j15 5965
50 ovi 1031,91 p10 65500 110§ clr 1954,06 1625 170 CN* 3101,54 770]
51 OV 1037,61 10 65500 111 olv* 1978,54 500 171] ovI*** | 3112,83 2920)
52 oIV 1050,04 2620 112 oOIv** 1982,36 535 172] OvV™*** | 3148,65 1300]
53 oIV 1075,57 1800 113 Lb** 2051,44 600 173] OINV**** | 3150,84 565
54 Qv 1106.,64 2990 114] OIV** 2063,82 10020) 174] QIV**** | 3160,76 575
55 olv** 1108,14 p11 8670 115) OIV** 2075,22 5100,
56 o™ 1109,02 p11_ 8670 116] o= 2106,99 550,
57 o 1110,52 2800, 117 ol 2108,49 545
58 Clll 1170,33 7670 118) ol 2108,70 562]
59 La 1215,67 p12 11970 119) ol 2111,55 575]
60 QIv** 1216,78 p12 11970 120] OIV***™ | 2213,28 535]

FIGURA 4.6: Emissoes do plasma no tokamak NOVA-UNICAMP.

Disparo tokamak. I, ~10kA, 90um de abertura na fenda do espectrometro.

70
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Tendo em mente a utilizacao do método de relacao entre OSD para o calculo
da T}, busca-se por sinais isolados, intensos e que possam ser observados em
diferentes ordens de difracao. No apéndice D.2 é apresentada uma analise da
relevancia de todas as linhas de emissao catalogadas. Mostrou-se que entre
as linhas de emissdo mais intensas na regido 500 - 3200A, h4 vérios casos
de sobreposicao de sinal. Levando em consideracao que as melhores esco-
lhas para o calculo da T} sao os sinais que apresentam boa intensidade, que
aparecem nas ordens de difracao superiores e que estejam isolados, pode-se
selecionar as seguintes linhas de emissao como principais objetos de estudo
no tokamak NOVA-UNICAMP operando em modo tokamak: O V (629,73A),
N IV (675,1A), O IV (787,71A; 790,19A), O IV (882,04A), C 11(903,62A), C
I11(977,03A), O VI(1031,91A; 1037,61A), C IV (1548,19A; 1550,77A). Nota-se
que todas as linhas de relevancia encontradas no TCABr-Usp, estao presentes
no Nova-Unicamp. Tal concordancia mostra a relevancia e confiabilidade dos
dados, e é uma evidéncia clara de como o estudo experimental em pequena
escala pode ajudar no desenvolvimento de métodos de diagnostico aplicaveis
a experimentos de maior porte.

Dados referentes as linhas de emissao selecionadas no tokamak NOVA-
UNICAMP foram tomados com menor abertura de fenda possivel, em torno
de 60 pm, visando minimizar a influéncia do alargamento instrumental. Além
disso, buscam-se medidas onde a linha observada esteja simetricamente dis-
tribuida sobre os pixels do CCD, tendo o pico de sinal aferido [9]. O objetivo
¢ minimizar influéncia do alargamento instrumental e permitir calculos mais

precisos e confidveis.

Calculo da T;

Considerando o calculo da T; via OSD, optou-se por descartar a utilizacao
de O IV (882,04A), O IV (787,71A), dupleto C IV (1548,19A; 1550,77A), N
IV (675,1A) e O VI(1031,91A), por motivos como: Sinal muito atenuado em
ordens superiores; Influéncia de ruido do CCD; Evitar calculo de T; com sinais
provenientes da primeira ordem de difracao n=1.

Sendo assim, considerando trabalho com abertura da fenda do espectrometro

em 60pum, e buscando no minimo a possibilidade de utilizar segunda e terceira
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ordens, foram selecionadas as emissoes de O 'V (629,73A), O IV (787,71A), C
I11(977,03A) e O VI(1037,61A). Todas os dados foram aferidos de tal modo
que a distribuicao do sinal sobre os pixels do CCD fosse simétrica em torno do
pico medido, evitando os problemas encontrados durante o tratamento de da-
dos da campanha experimental realizada no TCABr-USP. Assim, baseado na
eq 2.18, foi possivel calcular o AXp por relagao entre OSD, sendo T; calculada
através de eq. 2.12. Os resultados estao condensados na tabela 4.4, sendo n ;

ny respectivamente referentes a menor e maior OSD que foram relacionadas:

TABELA 4.4: A)Xp e T;, calculados baseando-se no método de relagao entre ordens
superiores de difracao (OSD) eq. 2.18, utilizando as emissoes selecionadas no NOVA-
UNICAMP, 60pm de abertura na fenda do espectrometro.
Espécie  Ao(A) | ni;n2  AXp(A) T;(eV)

O IV (787,71) | 2;3 0,09940,025 43+11

oV (629,73) | 455 0,0774+0,013 40+7

OVI (1037,81) | 2;3  0,14240,014 5145

CIII  (977,03) | 2;3  0,202+0,013 8745

A T; das espécies O IV, O V e O VI estao em torno de 40-50 eV en-
quanto que a de C III mostra valor mais elevado, T;=8745 eV. Tal diferenga
provavelmente pode ser atribuida ao posicionamento radial distinto dos fons
emissores, povoando superficies magnéticas com temperaturas diferentes. No
tokamak NOVA-UNICAMP a principal fonte da impureza 'Oxigénio’ é a umi-
dade presente nas paredes do vaso de vacuo. Durante o processo de formacao
do plasma, a interagao plasma/parede causa a dessorgao de moléculas de dgua,
que ionizam-se. Dessa maneira, os ions de oxigénio tendem a povoar as regioes
mais externas e menos energéticas do plasma, consequentemente, possuem
menor 7T;. No caso do carbono, as principais fontes sao os sistema de vacuo
(hidrocarbonetos inerentes ao sistema de bombeamento), orings e conexoes
poliméricas que sao utilizadas na montagem. Esse tipo de impureza esta pre-
sente no vaso de vacuo durante a formacao do plasma, e tende a povoar toda
extensao radial do plasma. Como o aparato de medida montado nao apre-
senta boa resolucao espacial, tem-se o sinal integrado das emissoes de C III,
que tendem a apresentar maiores valores para 7T}, ja que a regiao central da

coluna de plasma é mais energética e possui maior temperatura. Além disso,
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o tratamento de erros mostrou que a utilizacao do método de OSD permite
o calculo de T; com boa precisao, mesmo que a temperatura do plasma nao
seja tao elevada. Isso indica que um tratamento cuidadoso em experimentos
de maior porte (onde 7; é mais elevada), permitiria a aplicagdo deste método
com grande precisao e exatidao, ja que o AA\p passaria a ter maior influéncia

sobre o alargamento total da linha observada.

Determinacao do Alargamento Instrumental

A determinagao do alargamento instrumental (AX;ysr) é extremamente con-
veniente, e permite o calculo do AXp a partir de uma unica linha de emissao.
Porém, a principal dificuldade é contornar os erros experimentais associados
a0 AXrysr. Como ja mencionado, no caso das emissoes na regiao do ultravi-
oleta, o alargamento Doppler é bastante pequeno, pois depende diretamente
de Ao.(T;/m;)'? (eq. 2.7), sendo assim necessario uma medida bastante pre-
cisa e exata do AX;ysr para que o AAp possa ser calculado a partir do sinal
observado.

Usualmente, o alargamento instrumental é obtido através de medidas do
alargamento total AXpy4 das emissoes de uma fonte fria, como uma lampada
espectral. Quando a temperatura é baixa, o alargamento das linhas devido ao
efeito Doppler pode ser desconsiderado, e dessa maneira AXpya = Arnsr.
Tal tarefa fica relativamente mais complexa quando se trabalha com espec-
troscopia UVV. Nao ha lampadas espectral que possa ser utilizadas, e além
disso, qualquer esquema valendo-se de emissoes de uma fonte fria, tera de
manter a fonte emissora no vacuo e eliminar qualquer interface como janelas
e espelhos. Dessa maneira, optou-se pela observacao das emissoes, tendo o to-
kamak em modo ’'descarga de limpeza’, onde Ip ~4kA e o plasma encontra-se
relativamente frio. Assim, uma estimativa do AX;ngr poderia ser realizada,
observando com a fotomultiplicadora, emissoes de O V, O II, C III, O IV
para varias aberturas de fenda. A figura 4.7 mostra o ajuste e permite esti-
mar (por interpolac¢ao) o alargamento instrumental para qualquer abertura de

fenda entre 50 e 110um.
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FIGURA 4.7: A);nyst em fungao da abertura da fenda, medido com a fotomultipli-
cadora. Corresponde ao AApas4 de emissoes proveniente do plasma frio; Descargas

de limpeza.

Assim, numa dada medida com certa abertura de fenda, é possivel separar
as contribuicoes do alargamento instrumental e Doppler para o alargamento
total da linha (eq. 2.14) Considerando abertura da fenda de 60um (que foi
utilizada durante as medidas de T;), tem-se AN ns7=0,6140,04A.

A imprecisao na determinacao do AX;ygr via fotomultiplicadora, impe-
diu sua utilizacao na realizacao de medidas da evolucao temporal de T;, que
produziram resultados bastante discrepantes. Os sinais observados com a fo-
tomultiplicadora foram: L, (1215,67A) - 1200 V na foto e 70um na fenda;
Dupleto C IV (1550,77A; 1548,19A) - 1200V na foto e 70 um; O V (629,73A)
- 1200 V na foto e 70 ym na fenda, O VI (1031,91A) - 1250 V na foto e 90 ym
na fenda. Ainda assim, pode-se medir a evolucao temporal da intensidade dos

sinais mencionados; Os resultados estao organizados na segao seguinte.
Evolucao Temporal da Intensidade das Emissoes: Medidas com Fo-
tomultiplicadora

Para realizacao das medidas com fotomultiplicadora, foi acoplado um cintilador

a fenda de saida do espectrometro, permitindo que o sinal luminoso proveniente
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do plasma fosse convertido do UV para um sinal de luz visivel, onde a sensibi-
lidade da fotomultiplicadora é maior. Os perfiz espectrais aferidos utilizando a
fotomultiplicadora correspondem as emissoes de L, (1215,67A), Dupleto C IV
(1550,77A; 1548,19A), O V (629,73A) e O VI (1031,91A). A evolucio temporal

dos sinais correspondente aos picos de intensidade, e é apresentada a seguir.

.
o

45

O V* (629,734) O V** (2x629,73A)

Intensidade do Sinal (mV)
« & % B 8 ¥ B B
Bo® ® s

=]

a 1 2 3 + b e & L 2 o 1 2 3 4 & & T 8 2 10 11

tempo (ms) tempo (ms)

FIGURA 4.8: Evolugao temporal da intensidade de sinal da linha de O V¥ e O V**
(629,73A), medidas com fotomultiplicadora.

Foi possivel observar as duas primeiras ordens de difracao da emissao de
O V. Tentou-se manter as mesmas condi¢oes de plasma, mas dependendo do
dia em que a sequencia de medidas era realizada, a duracao do plasma nao era
exatamente a mesma. Por isso, ndao é possivel comparar as curvas sobrepostas.
Apesar disso, no caso de O V¥ e O V** pode-se facilmente identificar o mesmo

comportamento da intensidade de sinal no inicio, meio e fim do disparo.

Pela figura 4.9, a maior abundancia da espécie O V (OT*) ocorre para
T ~20 eV [17], assim, o pico de sinal no inicio do disparo pode ser devido a
interagao plasma/parede, ou ainda devido a interagdo com particulas de maior

energia que escapam ao confinamento inicial.
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FigurA 4.9: Abundéncia dos fons de oxigénio em equilibrio, em funcao da tempe-

ratura eletronica do plasma [17].

No caso do dupleto de C IV, a intensidade do sinal é mais acentuada no

fim do disparo. Indicando que sua populacao aumenta conforme o plasma é

aquecido.
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Ficura 4.10: Evolugao temporal da intensidade de sinal do dupleto C IV

(1550,77A; 1548,19A), medidas com fotomultiplicadora.

Por ser uma emissao de carbono e bastante intensa, poderia ser utilizada
na tentativa de aferir seu perfil de distribuicao radial na coluna de plasma.
Bastaria acoplar uma janela seletora, para que apenas a posicao radial dese-

jada fosse observada. Tal procedimento poderia ser realizado em trabalhos

subsequentes, a fim de confirmar a distribuicao radial das emissoes de C.
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No caso de L,, o sinal é mais intenso no inicio do disparo, periodo que
corresponde a formacao do plasma; e no final do disparo, periodo que corres-
ponde ao seu resfriamento devido interagao com a parede. Conforme o plasma
torna-se mais energético, a intensidade da emissao diminui pois o hidrogénio

estd quase que completamente ionizado;

Intensidade do Sinal (mV)
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FIGURA 4.11: Evolucio temporal da intensidade de sinal de L, (1031,91A) e O VI
(1031,91A), medidas com fotomultiplicadora.

Todas as emissoes mencionadas sao bastante intensas, principalmente as do
dupleto C IV, e poderiam ser utilizadas para tentar determinar a distribuicao

radial da intensidade dos sinais.

Proposta de Método para determinacao de A\;ysr € A\p

Outro método proposto para determinacao do AA;ysr é utilizar uma relagao
entre OSD, como mostrado na eq. 2.20. A principal vantagem é a possibilidade
de aferir tal parametro através de emissoes de uma fonte quente, eliminando a
necessidade de calibragao a partir de fontes frias. Aproveitando-se das medidas
de O V (629,73A) que puderam ser observadas até a quinta ordem de difracdo,
pode-se utilizar o conceito contido em eq. 2.20 e realizar uma estimativa de
A)Xnst com maior numero de ordens de difracao. Considerando a eq. 2.14,
AN, 4 = n2ANE + AN2 o, 6 possivel plotar Az vs. n? a fim de obter-se
o parametro A\;ysr através do coeficiente linear, e AXp através do coeficiente
angular. A figura 4.12 contém AMrara vs. n? para o caso de O V, sendo que

foram realizadas trés medidas (em trés disparos distintos) correspondentes a
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cada ordem de difracao.

Y=A+B*X
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FIGURA 4.12: AXp 74 vs. n? para o casode O V (629,73A); Trés pontos aferidos em

disparos consecutivos para cada ordem de difragao. Descargas em modo tokamak.

Através da regressao linear obteve-se A\;ygr=0,719+0,0124, e
AXp=0,11340,010A. E interessante ressaltar dois pontos: Primeiramente, o
erro associado a determinagao do alargamento instrumental é cerca de quatro
vezes menor que o encontrado através da observacao das linhas frias com a
fotomultiplicadora (AX INST:O,GliO,OéLA). Assim, pode-se aplicar diretamente
a eq. 2.14 a uma determinada OSD, e obter-se A\p. Para o caso de O V*¥**
(por exemplo) tal procedimento fornece uma estimativa de 7;=78+45 eV. Em
segundo lugar, é possivel estimar T;=87+10 eV diretamente através do A\p
proveniente da regressao, mostrando menor erro relativo.

Ha potencialidade na utilizagao do método de regressao das OSD, tanto na
determinacao de AA;ysr como de A\p para o caso da linha O V(629,73A),
pois para essa emissao é possivel observar-se até a quinta ordem de difracao.
Porém, fica clara a necessidade de refinamento da técnica utilizada para que
erros experimentais sejam contornados. A principal dificuldade seria a repro-
dutibilidade dos disparos a fim de se obter maior ntimero de medidas e melhor

tratamento estatistico.
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4.1.3 Conclusoes

As principais conclusoes do trabalho foram:

A relagao entre ordens superiores de difragao (OSD) mostrou-se bastante
efetiva para o calculo da T; utilizando as emissoes na regiao do ultravioleta (500
- 3200 A).A primeira abordagem realizada no tokamak TCABr-USP permitiu
a identificacao das linhas de emissao mais importante e que poderiam ser uti-
lizadas no tokamak NOVA-Unicamp. Além disso, mostrou que era necessario
maior cuidado durante a aquisicao de sinais com o dispositivo MCP-CCD. O
nimero de pixels do CCD definindo a distribuicao gaussiana de um sinal obser-
vado é pequeno, o que gera erro durante a regressao gaussiana (superestimando
AMXppa) caso a distribuigdo do sinal sobre os pixels nao seja simétrica. Con-
clui-se ser necessario a selecao de sinais cujo pico de intensidade fosse aferido,
sendo mantida a distribuicao simétrica do sinal observado.

A atividade de identificagao das emissoes do plasma no tokamak NOVA-
UNICAMP gerou um banco de dados com mais de 170 linhas identificadas, na
faixa espectral que vai de 500-3200A; A documentacdo completa relacionada
a este trabalho esta presente no apéndice D.1, e foi essencial para a selecao
de sinais que permitissem o céalculo da T} através do método de relacao entre
OSD. Buscando-se por sinais isolados e que pudessem ser observados com boa
intensidade em diferentes ordens de difracao, optou-se pelas linas de O V
(629,73A), O IV (787,71A), O VI (1037,81A) e C III (977,03A), sendo que
as emissoes dos fons de oxigénio mostraram 7T; entre 40-50 eV, enquanto que
a emissao de carbono mostrou 7;=87 eV. Tais medidas indicam que pode
haver distribuicao radial das impurezas no tokamak NOVA-UNICAMP, sendo
que as emissoes de oxigénio inerentes a regido de borda do plasma (devido a
dessorgao de umidade presente nas paredes do vaso de vacuo), e as emissoes de
carbono abrangendo toda coluna de plasma (ja que o C é inerentes ao sistema
de bombeamento, e esta presente no vaso de vacuo durante a formacao e
aquecimento do plasma).

As medidas realizadas com fotomultiplicadora no tokamak NOVA nao per-
mitiram o calculo da T, pois a influéncia do erro associado ao alargamento ins-
trumental gerou resultados de T; discrepantes. Ainda assim, pode-se realizar

medidas da evolucao temporal da intensidade de sinal das principais espécies
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emissoras do plasma: Lo (1031,91A), Dupleto C IV (1550,77A; 1548,19A), O
V (629,73A) e O VI (1031,91A). Como os sinais sao bastante intensos, pode-se
utiliza-las na tentativa de medir a distribuicao radial da intensidade de tais

emissoes.

4.2 Deposicao de Poténcia por IPN no Toka-
mak ASDEX Upgrade

O objetivo do presente capitulo é descrever e discutir os perfis de densidade de
poténcia transferida para o plasma de D e He, e suas quantidades relacionadas,

calculados pelo codigo FAFNER. Os seguintes assuntos serao abordados:

e O cuidado que deve ser tomado quando se seleciona um determinado
intervalo de tempo de um disparo, afim de gerar os perfis de densidade

e temperatura eletronica, que sao dados de entrada para os célculos re-
alizados pelo FAFNER.

e Perfis de deposicao de poténcia com coeficientes de atenuacao do feixe
(ov); calculados pelo modelo F&J [15], comparados com caso onde (ov);
¢ proveniente da base de dados ADAS [18]. Os célculos sao realizados
para densidades de plasma distintas e cenarios de injecao diferenciados.
A utilizagdo da base de dados ADAS (ADAS.,.) é interessante, pois
permite considerar a presenca de atomos excitados no feixe, enquanto
que o modelo F&J (F&J,,) permite calcular os coeficiente de ionizacao

(ov); apenas a partir dos atomos no estado fundamental.

e Comparacgao da densidade de poténcia depositada em plasmas de deutério
e hélio, para todos os injetores NBI, considerando a presenca de atomos

excitados no feixe, ADAS,,..

e Documentagao completa das perdas e dos perfis de densidade de poténcia
depositada em plasmas de D e He, para injecao de deutério (IPN-D) e
de hidrogénio (IPN-H), separadamente para todas as fontes NBI (dados

contidos no apéndice C.1).
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4.2.1 Dados de Entrada, FAFNER

Os calculos com FAFNER requerem que o usuario providencie os perfis de
densidade e temperatura eletronica para intervalo de tempo especifico de um
disparo. Tais perfis sao baseados em médias das medidas de n, e T, num in-
tervalo de tempo de aproximadamente 100 ms, a fim de reduzir a influéncia de
ruidos. Para tanto, os parametros mais relevantes do plasma devem permane-
cer aproximadamente constantes durante o intervalo de tempo selecionado. O

préximo tépico mostra em detalhes como tal tarefa é realizada.

Tratamentos dos Perfis de T.; e n;

A escolha do intervalo de tempo é baseada na evolucao temporal dos sinais
de n. (densidade eletronica), W,,nq (energia total do plasma: térmica + fons
rapidos), T, (temperatura eletrénica), 7; (temperatura ionica) e I, (corrente de
plasma), buscando garantir uma condigao em que o plasma encontra-se apro-
ximadamente em equilibrio térmico. De fato, os cdlculos realizados pelo cédigo
FAFNER nao levam em conta a evolucao temporal de tais perfis radiais. Os
resultados dos calculos mostram a deposicao de poténcia de um determinado

feixe de particulas interagindo com um plasma em equilibrio.
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A figura 4.13 mostra a evolugao temporal de alguns parametros do plasma

durante um disparo:

o T T T T T

Ficura 4.13: Disparo 25831. Evolucao temporal da poténcia injetada por IPN
Py pr e aquecimento elétron-ciclotron P 4gc, poténcia efetiva absorvida P, cor-
rente de plasma I, e energia total do plasma W,,pq, para um disparo tipico de 10 s
com aquecimento por IPN e AEC no ASDEX Upgrade.

Tais graficos foram considerados antes da selegao de um intervalo de tempo
para calculo dos perfis radiais de T, e n. (dados de entrada no cédigo). Além
disso, deve-se procurar At que estejam ao menos 50 — 80 ms afastados dos

instantes que precedem o ligamento/desligamento de um IPN (figura 4.14):
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FIGURA 4.14: Disparo 25831. Evolugao temporal da P;py: injetor 1 (esquerda),
injetor 2 (direita).
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Tal procedimento leva em conta a evolucao da populagao de ions rapidos

até que nova condigao de equilibrio seja atingida (para esta estimativa, leva-se

em conta o tempo de desaceleracao 754 mais longo é de aproximadamente 40

ms, inje¢ao de D 93 keV). A figura 4.15 mostra perfis de evolugao temporal

tipicos de n., T, e T;, e aponta o intervalo de tempo selecionado para tracar

os perfis radiais.
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F1GURA 4.15: Disparo 25831. Evolugao temporal de 7, (densidade média ao longo
da linha de medida) passando pela regido central do plasma, canal DCN/H-1, e na

regido da borda, canal DCN/H-5 (esquerda). Evolucao temporal dos valores médios

de T, e T; na regiao central do plasma (direita), mostrando o intervalo de 100 ms

selecionado para geracao dos perfis radiais.

Os perfis ajustados, baseados em uma média dos sinais num intervalo de

100 ms sao mostrados na figura 4.16, e ilustram perfis utilizados como dados

de entrada para os calculo com FAFNER.
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FIGURA 4.16: Disparo 25831. Perfis radiais de n. (esquerda), T. (centro) e T;
(direita) para t = 6.6 - 6.7 s. Linhas superior/inferior representam as barras de
erro. Perfis a serem utilizados no cédigo FAFNER.

Note que os perfis radiais sao apresentados em ppy, que é um sistema de

coordenadas baseado nas superficies de fluxo ¢ [3]. Sendo

Ppol =
P wsep

onde 1, ¢ 0 fluxo magnético poloidal na borda do plasma (separatrix). Assim,
para um determinado p,,;, todas as propriedades do plasma sao constantes e
as distribuicoes radiais podem ser vistas como variagoes ao longo desta coor-
denada simplificada, ppe.

Com os perfis de T,, T; e n. determinados, e dados a respeito do equilibrio
magnético do disparo 25831, uma primeira série de calculos foi realizada para
feixes de injecao e condigoes de plasma distintas. A discuss@o encontra-se na

préxima secao.
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4.2.2 Impurezas e Varreduras em Z.;

A implementacao da base de dados ADAS (ADAS,,.) no cédigo FAFNER é
relativamente recente [4], permitindo levar em conta a presenca de atomos
excitados no feixe e sua contribuicao na absorcao do mesmo. Assim, para
garantir que a introducao desta nova base de dados nao tras nenhum problema
para os calculos, foram efetuadas analises e comparacoes com a antiga versao
do cédigo. No cédigo FAFNER, ha duas maneiras de especificar impurezas:
Através do Z.sy, escolhendo-se uma espécie de impureza (o cédigo calcula a
fragdo da impureza baseado nas espécies escolhidas), ou escolhendo uma serie
de impurezas distintas e especificando separadamente suas densidades (como
fragdo da densidade eletronica). Especificamente para este trabalho, havia
interesse em especificar as impurezas como fragoes de n., o que ainda nao havia
sido testado na nova versao do cédigo (ADAS,,.). Foram realizados calculos
comparando os perfis de deposicao de poténcia para dois casos de IPN-D em
plasma de D, com Z.y = 2 e carbono como unica impureza. Tanto o caso
anterior [4], onde o cédigo calcula o perfil de impurezas para Z. s especificado,
e o segundo caso, onde a quantidade de impureza é diretamente especificada
como fracao da densidade eletronica (de modo a produzir plasma com Z.sy
desejado, nm, = 0,0334n.), produziram os mesmos perfis de deposigdo de
poténcia para fontes distintas. Assim concluiu-se que a nova versao do cédigo
funciona apropriadamente.

Como primeiro passo para compreender a influéncia das impurezas em caso
de plasmas de D e He, uma comparagao dos perfis de densidade de poténcia
depositada foi realizada, baseada em uma varredura dos valores de Z. ;s = 1,0;
1,5 e 2,0 (respectivamente correspondendo as fragoes de densidade eletronica
Nimp = 0,0 ne; 0,0167 n. e 0,0334 n.). O espectro testado de Z.r; é uma
aproximacao realista, e assemelha-se as condigoes experimentais encontradas
no ASDEX Upgrade e em outras maquinas que utilizam divertor de carbono. A
densidade de poténcia entregue aos fons rapidos P ;(10° W/m™3) foi calculada
para diferentes fontes, espécies injetadas e condigoes de plasma (densidade
alta e baixa). Os gréficos também mostram a poténcia depositada em caso de
plasmas de He com Z.¢; = 2, de modo a permitir a comparacao entre casos

com plasma de D e He, com mesmo Z.sf = 2. Primeiramente, ao estudar um
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caso cuja densidade eletronica é relativamente baixa, onde a média do sinal
de densidade no canal DCN/H-1 fornece n, ~ 3,8 x 10 m™3 (disparo 23608

t =1,65s), a varredura em Z.sy mostra os seguintes resultados (Fig. 4.17):
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FIGURA 4.17: Varredura em Z.s¢. Perfis de densidade de poténcia depositada para
os fon répidos P ; para caso 7. ~ 3,8 x 10" m~3, utilizando ADAS .. A esquerda:
IPN-H com injetor NBI-3 (46 keV), e & direita: IPN-D com injetor NBI-8 (93keV).

No caso de IPN-H com injetor NBI-3 (46 keV) e IPN-D com injetor NBI-8
(93 keV), ndo hé variacao significante com rela¢ao a densidade de poténcia
depositada para os fon-rapidos Py;. Assim, em plasma de baixa densidade, e
na faixa de Z.¢s e E; testada, a fracao de impurezas presentes no plasma nao
tem papel importante com relacao a absorcao do feixe, e nenhuma diferenca
significativa é observada na comparacao dos perfis em plasmas de D e He.

Em seguida, considerando os perfis de alta densidade, onde a densidade
linear média DCN/H-1 mostra 71, ~ 9.3 x 10 m™3 (disparo 23620 t = 3.35

s), um cendrio distinto aparece:
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FIGURA 4.18: Varredura em Z.ss. Perfis de densidade de poténcia transferida aos
fons rdpidos Py;, sendo T, &~ 9.3 x 10! m™3, e utilizando ADAS.,.. A esquerda,
Injecdo de H NBI-3 (46 kV) a esquerda; A direita, vista amplificada da regiao da
borda.

Para o caso de inje¢ao de H com injetor NBI-3 (Fig. 4.18), conforme au-
menta Z.¢r, hd uma clara tendencia de aumento da absorgao do feixe na regiao
de borda (comparado ao caso de densidade baixa, descrita na fig. 4.17). Com-
parando os perfis de Py; para plasmas de D puro (Z.fr=1,0) com plasmas
de He puro (Z.rr=2,0), a deposi¢do do feixe é mais acentuada para o caso
do He. Assim, ha menos poténcia disponivel para regiao central do plasma,
sendo que no caso com He, ha até 10% mais poténcia transferida na regiao
de borda, do que no caso de D. Trabalhando com feixes de maior energia, as
diferengas quanto aos perfis de deposicao tornam-se ainda mais significantes,

como mostrado pela figura 4.19:
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FIGURA 4.19: Varredura em Z.s;. Perfis de densidade de poténcia transferida para
os fons répidos Py; para m. ~ 9.3 x 10" m—3, utilizando o ADAS ... A direita,
injegdo de D com injetor NBI-8 (93 kV); A direita, vista amplificada na regidao da
borda.

Para o caso de injecao de D com injetor NBI-8, fica claro que em plasmas
de He hd maior absorcao do feixe, pois o coeficiente total de atenuagao (para
E, = 93 keV) é maior (ver Fig. B.4). Em plasma de D, a absorcao do feixe
aumenta com Z.pr (Fig. 4.19 direita) trazendo uma importante conclusao:
Em caso de alta densidade, a presenca de C (tal que Z.ff=2) contribui de
maneira significativa para a absorcao do feixe, tornado tal condi¢ao de plasma
comparavel ao caso de He puro.

Assim, ao comparar a deposicao de poténcia em plasmas de D e He, o
parametro Z.sr se torna bastante importante, pois estd diretamente relacio-
nado a concentragao de impurezas, logo a absorcao do feixe. Para os resultados
que se seguem, ao comparar a deposicao em plasma de D e He, os plasmas de D
foram sempre especificados com Z.¢r=2,0 , sendo C a inica impureza. Isso, nao
somente devido a similaridade com relacao a absorcao do feixe, mas também

pelo fato de ser uma consideracao bastante realista.
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4.2.3 Influéncia dos Atomos Excitados para IPN

Uma das principais questoes estudadas consistia na comparacao dos perfis de
deposicao de poténcia, em diversas condi¢oes do plasma, utilizando versoes
distintas do cédigo FAFNER. A versao padrao utiliza o modelo F&J para o
célculo dos coeficientes de atenuacdo (ov), e considera o feixe de particulas
neutras composto apenas por atomos no estado fundamental; A nova versao
implementada utiliza o banco de dados ADAS para o cédlculo dos coeficientes
de atenuacao, e considera que o feixe é composto por populacoes distintas
de atomos no estado fundamental e excitado. Este estudo é apresentado a
seguir, para duas condicoes de plasma. O primeiro caso corresponde a um
disparo de He com densidade eletronica relativamente baixa, 7, ~ 3,8 x 10
m~3, e o segundo, que corresponde a um disparo de He com densidade alta
e ~ 9,3 x 10 m~3. Para a comparacao da densidade de poténcia depositada
em plasma de D e He, o plasma de deutério é sempre especificado com impureza
de carbono a fim de obter Z.;; = 2, e o plasma de hélio é especificado como

sendo aproximadamente puro, consequentemente Z.sy = 2.

Densidade Baixa

Os primeiros resultados consistem no calculo dos perfis de densidade de poténcia
depositada pela fonte NBI-3 (46keV), injegao de hidrogénio (IPN-H) em plas-
mas de D e He, com baixa densidade eletronica 7. ~ 3,8 x 10 m~3. O disparo
23608 foi escolhido e seus perfis de n. e T, sao apresentados na figura 4.20.
Considerar plasma de He no cédigo FAFNER é um cenario especial. O cédigo
em si foi desenvolvido para tratar plasmas de D e He, onde He ¢é tido como uma
impureza. Desta maneira, ao estudar IPN em plasmas de He, considera-se uma
situagao em que ha populacao dominante de impurezas. De qualquer maneira,
¢é sempre necessario especificar uma pequena concentracao de H ou D que, de-
vido as especificacoes padroes do cédigo, seriam as espécies dominantes. Assim,
especificaram-se as seguintes fracoes de densidade eletronica para cada espécie:
nyge = 0,49n., enquanto que np = ny = 0,01n, (ou seja, He é responsédvel por
98% da densidade eletronica total segundo: n, = 2.ny. + np + ny). Por este

motivo, na figura 4.20 a densidade i6nica n; (sendo n; = ny. + np + ny) nao
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¢é exatamente equivalente a densidade de ions de He ng,.. O importante é que
Zefs = 2 e que a presenca de pequenas concentragoes de D e H no plasma de

He nao representam problema para os estudos realizados.
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FiGurA 4.20: Disparo 23608. Plasma de He IPN-H. Perfis radiais de densidade

(direita) e temperatura (esquerda), para tempo t = 1,65s.

O objetivo principal dos calculos em questao é a investigacao do papel da
populacao de atomos excitados para a absorcao do feixe. Assim a figura 4.21
apresenta uma comparacao entre a densidade de poténcia depositada, calcu-
lada utilizando-se o F&J,s e 0 ADAS,,., em plasmas de D e He.

A partir da andlise dos graficos observou-se que a utilizacao de F&J,, e
ADAS.,,. fornecem resultados similares quando considera-se a injecao em plas-
mas de D e He com densidade baixa. Pequenas variagoes de poténcia depo-
sitada na regiao da borda < 2%, e na regiao central do plasma, podem ser
associadas a ruido estatistico oriundos do método Monte Carlo. Desta forma,
em condicao de densidade baixa, conclui-se que a populacao de atomos exci-
tados nao desempenha papel relevante para absorcao do feixe.

A figura 4.22 mostra a comparacao entre a poténcia depositada em plasmas
de D e He, utilizando apenas o ADAS,,., para os mesmos casos apresentados

na figura 4.21.
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Figura 4.21: Disparo 23608. Comparacao dos perfis de densidade de poténcia
depositada utilizando F&Jgs e ADAS,., para caso injegdo INP-H, injetor NBI-3
(46keV). Plasma de D (esquerda) e plasma de He (direita), ambos com Zesp = 2.
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Fiqura 4.22: Disparo 23608. Densidade de poténcia depositada em plasmas de D
e He utilizando F&J,s e ADAS, ;. para IPN-H, injetor NBI-3 (46keV), Z¢ss = 2.

Observa-se que nao ha diferenca significativa entre os perfis. Baseado na

fig. B.5, poder-se-ia esperar maior deposicao de poténcia na regiao de borda

para o caso de plasma de He. Pois no caso de IPN-H (46 keV), o coeficiente

de atenuagao do feixe em plasma de He é (ov) = 1,38 x 1077 ¢cm?/s, aproxi-
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madamente 15% maior que no caso de plasma de D, onde (ov) = 1,18 x 1077
cm?/s. Isto evidencia a importancia do papel das impurezas na absorgao do
feixe. A presenca de carbono, especificado em plasmas de D, contribui sig-
nificantemente para (o), pois em caso de IPN-H em plasma de carbono,
(ov) = 1,45 x 1077 cm?/s, o que é aproximadamente 5% maior que no caso
onde ha um feixe de H interagindo com He. Além disso, outro efeito contribui

para o balanco final do valor de (o)., que é apresentado a seguir.

Densidade Alta

A figura 4.23 mostra os perfis de densidade quando especifica-se plasmas de D

e He no FAFNER, em caso de disparo com densidade alta.
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F1GURA 4.23: Perfis radiais de densidade. Disparo 23620, ¢t = 3.35 s. Plasma de He,
IPN-H, injetor NBI-3 (46keV) + NBI-8 (72 keV). *Nota, densidade de impurezas

(Nimp) em caso de plasma de D é uma ordem de grandeza menor.

Nota-se que para plasma de He, a densidade ionica é menor que em plasma
de D, por um fator de aproximadamente 2. Isto afeta a contribuicao dos ions
para o coeficiente total de atenuacao do feixe, pois a ioniza¢ao por impacto com
ions é reduzida. De qualquer maneira, o fato da deposicao de poténcia em plas-
mas de D e He ser aproximadamente a mesma para estes casos especificos, nao
pode ser generalizada. Basicamente, a deposicao de feixe precisa ser tratada

separadamente para casos com energia, fonte, e geometria de injecao distintas.
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Nesta secao, o calculo da densidade de poténcia depositada é realizado
para caso de densidade alta 7, ~ 9,3 x 10* m~3, disparo 23620 fig. 4.23, onde
¢é feita comparacao entre os diferentes métodos para calculo dos coeficientes
de atenuacao do feixe, F&J,s e ADAS.,.. A figura 4.24 mostra os perfis de
temperatura do disparo. Neste caso assumi-se 1; = T, pois as medidas de T;

nao estavam disponiveis.

T ; —————
2.0~ Te (10%eV)
i T;  (10%V)

—
1.5 ™~ .
1.0 . _
=~
0.5 T ,
\\,
\\
\
\
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F1GURA 4.24: Perfil radial de temperatura. Disparo 23620, ¢ = 3.35 s. Plasma de
He, IPN-H, NBI-3 (46 KeV) 4+ NBI-8 (72 KeV).

Injecao de H, NBI-3 (46 keV)

A figura 4.25 mostra o perfil de densidade de poténcia entregue aos fons rapidos
Py;, a poténcia total entregue aos ions e elétrons do plasma P, =P;+P., refe-
rente ao injetor NBI-3, comparando os modelos F/J e ADAS. Para este caso,
hé um aumento significante de poténcia depositada na regiao da borda, aproxi-
madamente 10%, quando se utiliza o ADAS,,., tanto para plasma de D quanto
He. Isto indica que em casos de densidade alta, m. ~ 10% m3, a populacao
de atomos excitados presente no feixe é importante e precisa ser considerada
para célculo da deposicao das particulas injetadas.

Dessa maneira, em casos de densidade alta, a presenca dos atomos exci-

tados no feixe gera deposicao de poténcia na regiao mais externa do plasma,
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FiGuraA 4.25: Disparo 23620, IPN-H, injetor NBI-3, Perfis de densidade de poténcia

depositada para os ions rapidos P; e poténcia total para ions e elétrons P;.

realizando transferéncia indesejada de energia na regiao de borda. A figura 4.26
mostra o perfil de densidade de poténcia transferida dos fons réapidos, e para
ions P; e elétrons P, do plasma. Injetor NBI-3, comparando-se os resultados
do FAFNER utilizando F&J,s e ADAS,,..
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F1GUrA 4.26: Disparo 23620, IPN-H, injetor NBI-3, perfis de densidade de poténcia

entregue para ions P; e elétrons P, do plasma.
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Quando utiliza-se o ADAS,,., a poténcia entregue para fons e elétrons na
borda do plasma é maior, pois ha maior populacao de fons rapidos nesta regiao
(devido a maior absor¢ao do feixe). Como pode ser notado, ha um efeito do
volume desempenhando um papel importante. Pequenas variagoes da densi-
dade de poténcia depositada na regiao da borda tem influéncia significante,
pois esta regiao engloba maior volume de plasma que as regides centrais do
plasma. Pequenas variagoes (aproximadamente 5%) da deposi¢ao de poténcia
da regido de borda podem afetar a deposicdo na regiao central em até 20%.
A proxima tabela mostra a fracdo da poténcia total injetada, em porcenta-
gem, transferida para ions e elétrons f;, somente para elétrons f., e somente
para fons f;. As perdas de poténcia: Pgpine -Devido a nao ionizagao do feixe,
Pt -Devido as orbitas dos fons rdapidos cruzando a borda do plasma e sendo
perdidos antes de depositar sua energia, P, -Devido a neutralizagao dos fons
rapidos por troca de carga, Pgsor -Devido a ionizacao do feixe na regiao fora
da borda do plasma, sao calculadas e apresentadas em porcentagem, como
fracdo da poténcia total injetada, para casos de plasma de D e He. A energia

armazenada nos fons rdpidos Wy;, também ¢ apresentada.

TABELA 4.5: Comparando a densidade de poténcia depositada para D e He, utili-
zando FAFNER com F&J,s e ADAS.,.. IPN-H, injetor NBI-3. f;, f,, f; e todas as

perdas de poténcia sao porcentagens de Pyy.

Plasma  (ov) | Wi (x1080) [t fe f; fshine fex  forbit  fsor (w)
D F&J | 5.82 9279 5471 3808 064 015 325 317
ADAS | 5,55 93,15 55,75 37,40 0,13 0,09 3,54 3,10
He F&J | 5,75 93,50 55,01 38,49 0,18 0,16 3,16 3,00
ADAS | 5,53 9242 56,02 3640 006 011 3,90 3.50

Duas diferencas marcantes ficaram evidentes quando se utiliza ADAS.,.
no FAFNER. A primeira, é a influéncia sobre as perdas Pgpine, que podem
tornar-se até 5 vezes menores devido a maior absorcao do feixe. A segunda,
é o aumentos das perdas orbitais P,.4;, uma consequéncia direta da maior
populacao de ions rapidos na regiao de borda. Para ambos os casos, ha va-
riacao das perdas na regiao fora da borda do plasma Pgor, mas elas nao sao

simétricas. De qualquer maneira, quando se utiliza o banco de dados ADAS,,..,
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o balanco total das perdas para os casos apresentados resultam num menor

confinamento de energia Wy;.

I
——D Plasma
------ He Plasma
— Pp (105W/m™?)
P, (10°W/m=3)
—P. (10°W/m*%)
P, (10°W/m—%)

0.3

0.2

Ppol

F1GUuRrA 4.27: Disparo 23620. IPN-H, Injetor NBI-3, poténcia depositada em plas-
mas de D e He.

A comparacao entre plasmas de D e He em caso de densidade alta é mos-
trado na figura 4.27. Desta maneira, dentro das condigoes especificadas, plas-

mas de D e He sao equivalentes com relagao a absorgao do feixe.

Injecao de H, NBI-8 (72keV)

Para testar os modelos em situacoes diferenciadas, com os mesmos perfis de
T, e n., porém maior energia de feixe, foram realizados célculos de poténcia
depositada para IPN-H injetor NBI-8 (72keV). Os resultados comparando a
utilizacao do F&J,s e ADAS,,. no FAFNER, sao apresentados nas figuras 4.28
e 4.29, contendo respectivamente: Py; e Py; P. e P;, Também nestes casos, a
densidade de poténcia depositada nas regioes mais externas do plasma ¢ maior
quando se utiliza o banco de dados ADAS,,.. H& maior poténcia entregue
para os ions rapidos na regiao da borda, acarretando em aproximadamente

20% menos poténcia disponivel para regiao central do plasma.
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FI1GURA 4.28: Disparo 23620, Injecao de H com injetor NBI-8; Perfis de P¢; e Py
transferidos em plasmas de D e He.
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Figura 4.29: Disparo 23620, Injecao de H com injetor NBI-8; Perfis de P, e P;

transferidos em plasmas de D e He.

A tabela mostra as quantidades Wy;, f;, f., f; e todas as perdas de poténcia

para os casos de plasmas de D e He.
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TABELA 4.6: Comparando a densidade de poténcia depositada em plasmas de D e
He, para modelos distintos de ionizagao do feixe. IPN-H Injetor NBI-8. Fragoes de

energia fy, f., f; e todas as perdas de poténcia como porcentagem de Py,;.

Plasma  (ov) | Wyi (x1080) Tt fe f; fsnine fex  forvie fsor ()
D F&J | 6,48 90,59 58,30 32,29 2,96 0,14 3,82 2,49
ADAS | 6,44 92,93 61,02 31,91 0,64 0,08 3,86 2,49
He F&J | 6,67 92,75 60,39 32,36 1,13 0,09 341 2,62
ADAS | 6,45 92,06 61,67 3093 042 008 389 301

Considerando as perdas de energia, hd uma redugao significativa de até 5
vezes na Pgpine. Para o injetor NBI-8, nao hé variagao consideravel (< 2%)
na energia armazenada nos fons rapidos Wy;, mostrando que o processo de
desaceleracao dos fons rapidos é aproximadamente o mesmo em ambos os casos.

Nota-se que, nas fontes NBI-3 (fig. 4.27) e NBI-8 (fig. 4.28), ha um desloca-
mento de P; em direcao a regiao central, quando comparado ao perfis de Py;.
Isso é devido ao efeito de deslocamento do eixo de movimento orbital (orbita
banana), em dire¢ao ao centro da coluna de plasma (caso de co-injegao), afas-
tando os fons rapidos das superficies magnéticas mais externas onde surgiram.
Assim, os fons rapido que nascem na regiao da borda, acabam entregando
sua energia ao plasma em regides mais internas. Outro efeito que influencia
os perfis de P; e Py;, especialmente na regiao da borda, sao as perdas. Uma
determinada fragao da energia armazenada nos de fons rapidos nao permane-
cendo no sistema. As perdas orbitais chegam a somar 10% de P;,; dependendo
da fonte utilizada, atenuando os perfis de deposicao de poténcia na borda.

Comparando-se os perfis de deposicao de poténcia em plasmas de D e He
(Zegr = 2), e utilizando apenas ADAS,,. para calculo dos coeficientes (ov),
a figura 4.30 mostra que nao ha diferenca significativa entre os dois gases.
Em resumo, fica claro que presenca de certa populagao de atomos excitados
tem contribuicao importante para a absor¢ao do feixe, particularmente em
plasmas de densidade alta 7. ~ 9,3 x 10! m~3. O principal efeito ¢ o aumento
da absorcao na regiao da borda do plasma. O estudo completo dos perfis
de densidade de poténcia e das perdas de energia do feixe é apresentado no

apéndice C.1 para todas as fontes. Foram tratados os casos de injecao de H
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F1icurA 4.30: Disparo 23620. ITPN-H, injetor NBI-8, densidade de poténcia depo-

sitada em plasmas de D e He.

(INP-H) e D (INP-D) em plasmas de D e He, sempre utilizando FAFNER com

ADAS,,. para o calculo dos coeficientes de atenuacao do feixe.

4.2.4 FAFNER vs. Analise dos Diagndsticos

O Experimento ASDEX Upgrade dispoe de cédigos de diagndstico, capazes
de fornecer parametros como tempo de confinamento de energia: térmico
Tin (eq. 3.40) e total 1 (eq 3.36). Tais cédigos, chamados TOT e TTH
(secdo 3.6.3), sdo baseados em curvas derivadas de intimeros cédlculos utili-
zando FAFNER, com modelo F&J,, para os coeficientes de atenuacao do feixe.
Basicamente, 7y, e T3¢ sao estimados por formulas que dependem da tempe-
ratura média (T, ,,), densidade média (n.q,) e equilibrio magnético, e por
isso os codigos TOT e TTH sao considerados diagnésticos de segundo nivel.
Os cédigos estao calibradas e adaptadas a condigoes de plasmas bastante es-
pecificas: I, = 0,8 MA em plasma de D, injecao de D com Injetor NBI-1 (60
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keV). Porém, é possivel operar o tokamak ASDEX Upgrade em outros cenérios,
e uma questao fica evidente: Quao acuradas sao os parametros fornecidos pelos
cddigos TOT e TTH em caso de plasma de He? Tal questao foi investigada
por meio da comparacao do parametro Wp; /P, (energia armazenada nos fons
rapidos normalizada em relagdo a poténcia total injetada). Tal parametro é
fornecido pelo cédigo TOT, e também pode ser calculado utilizando o FAF-
NER. A principal ideia foi a escolha de um conjunto de disparos contendo
condigoes de plasma distintas neq, € T 40, € assim, tempos de desaceleragao
global distintos 7.

O primeiro passo é comparar os resultados do FAFNER, para o caso de
injecao de D em plasma de D, com os resultados do codigo TOT em caso
de disparos com plasma de D. Desta maneira é possivel verificar a boa con-
cordancia entre ambos. A tabela 4.7 contém a lista de disparos com D que foi
utilizada para leitura dos parametros calculados pelos codigos TOT e TTH.
Os disparos selecionados cobrem a faixa de densidade 7, entre 3,9 —8,2 x 10
m~—3 e 7, entre 10 —40ms. A comparacao também considera cendrios de injecao

distintos, com combinagoes entre os injetores NBI-3-5-6-8.

TABELA 4.7: Lista dos disparos com D, parametros lidos dos cédigos TOT e TTH

que fornecem respectivamente 7y.; € Typ

Disparo | Fonte  ng gy W, Piot Pret Wy, Ts Ttot  Tth
(1019m=3)  (x105J) (x106W) (x108W) (x104J) (ms) (ms) (ms)
23794 | 3+5+8 7,70 2,36 4,25 3,90 1,93 1249 49
23794 | 548 8,14 4,94 2,97 2,65 2,27 20 15 16
25800 | 3+6 3,96 2,72 5,03 4,40 7,62 38 55 46
25800 |3 4,21 2,25 2,61 2,25 2,39 23 72 70
25830 | 346 4,10 3,21 5,00 4,34 6,42 32 49 42
25831 | 3+5 4,38 3,31 5,02 4,32 6,14 31 46 41

A figura 4.31 permite uma anélise compilada dos dados obtidos. As varidveis
Wi /Piot (Wy;: energia armazenada nos fons rapidos, Py,: poténcia total inje-
tada) sdo lidas a partir dos diagnésticos (TOT e TTH) e dos calculos realizados
com o FAFNER. No caso dos resultados do FAFNER, foram utilizadas as duas
versoes do codigo F&J,s e ADAS,,.. Os valores estao plotados na figura 4.31
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F1aUrA 4.31: Disparos com plasma de D. Comparando os resultados do FAFNER
(F&J45-Preto e ADAS,;.-Vermelho) com os resultados do cédigo TOT. Dados plo-
tados em fungao do tempo global de desaceleracao 7.

A figura 4.31 mostra que as diferengas nao sao completamente simétricas.
Na média, hd uma diferenca de até 20% para o parametro Wy; /P, quando
compara-se os resultados do cédigo TOT e do FAFNER. Isso pode ser devido ao
fato dos cédigos TOT e TTH no tokamak ASDEX Upgrade levarem em conta
todas as possiveis perdas de energia do feixe, enquanto que nos célculos com
FAFNER, as perdas P gy, devido as ondulagoes do campo toroidal nao sao
consideradas (pois aumentaria o tempo computacional de maneira significativa:
de minutos para horas, dependendo da combinagao de fontes utilizada). No
experimento ASDEX Upgrade, é fato conhecido que as perdas P gy, giram
em torno de 7% da poténcia total injetada. Assim, esta poderia ser uma
das razoes explicando o fato da energia armazenada nos fons rapidos Wy; ser
superestimada em aproximadamente 20% no FAFNER, como é mostrado na
tabela 4.8, levando a discrepancia entre os resultados obtidos com FAFNER e

com o cédigo TOT.



4.2 Deposicao de Poténcia por IPN no Tokamak ASDEX Upgrade 102

TABELA 4.8: Lista de disparos com plasma de D; Parametros lidos a partir dos
resultados do FAFNER e dos c6digos TOT e TTH presentes no AUG.

Disparo | Fonte ~ Wy Anatise W fi,FAFNER [1 - %]

(x104.7) (x104.7) (%)

23794 | 3+5+8 2,52 1,93 23

23794 | 5+8 2,71 2,27 16

25800 | 3+6 7,08 7,62 -8

25300 | 3 3,11 2.39 23

25830 | 3+6 7,52 6,42 15

25831 | 3+5 8,22 6,14 25

Considerando apenas a comparacao entre os resultados do FAFNER para
os dois modelos testados (F&J,s e ADAS,,.), nota-se que nao ha diferenca
significativa entre os parametros de confinamento comparados. De fato, nem a
energia armazenada W y; nem o processo de desaceleracao dos fons rapidos sao
afetados significativamente pela presenca de atomos excitados, considerando-se
a faixa de E; e n. testadas.

Uma das simplificagdo nos cédigos TOT e TTH é o fato de nao serem
adaptadas as energias de feixe E; do injetor 2, o que pode introduzir erros re-
ferentes a parametros como Wy;, principalmente em casos onde hé combinagao
de fontes do injetor 1 e 2. Considerando todos estes fatores que introduzem
discrepancias, pode-se dizer que dentro de uma margem de tolerancia de 10%,
os parametros fornecidos pelos cédigos TOT e TTH estao de acordo com os
resultados obtidos com FAFNER.

A mesma comparagcao foi realizada em caso de disparos com plasma de He
e injecao de H. Note que os cédigos TOT e TTH sao calibradas para injecao de
D em plasma de D, e os resultados do FAFNER sao célculos referentes a IPN-H
em plasma de He com Z.sf = 2. A préoxima tabela contém a lista de disparos
com He que foi utilizada para esta comparacao. Os disparos selecionados

3 e 7, entre 8 — 30 ms,

cobrem a faixa de densidade 7, entre 3,6 —9,6 x 10 m
e considera cendrios de injecao distintos, com combinacoes das fontes NBI-2-

3-5-8.



4.2 Deposicao de Poténcia por IPN no Tokamak ASDEX Upgrade 103

TABELA 4.9: Lista de disparos com He, pardmetros lidos dos cédigos TOT e TTH

Disparo | Fonte De,qv W, Piot Pet Wy Ts Tiot  Tth
(1019m=3)  (x105J) (x106W) (x106W) (x104J) (ms) (ms) (ms)

23599 | 3+5 6,05 2,93 2,87 2,57 2,26 20 91 88

23599 | 2+3+5 6,07 3,23 4,23 3,81 3,22 19 69 66

23601 | 3+5+8 4,91 2,00 4,29 3,57 3,12 18 49 46

23608 |3 3,61 1,80 1,44 1,24 1,56 2Tt 8 91

23620 | 348 9,62 3,41 2,88 2,60 0,99 8,7 8 90

As variaveis Wy; /Py, resultado das andlises e dos calculos com FAFNER,

estao plotados na figura 4.32 em funcao de 7.
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F1caURA 4.32: Disparos com plasma de He. Comparacao dos resultados do FAFNER
(utilizando ADAS,,.-Vermelho, F&J ,s-Preto), com resultados do c6digo TOT-Azul.

Dados em fungao do tempo global de desaceleracao 7s.

No caso dos disparos com plasma de He e injecao de H, considerando to-
lerancia de 10% para os erros dos codigos TOT e TTH, ha boa concordancia
com os resultados do FAFNER. Nota-se que tal concordancia ocorre mesmo
tendo as analises TOT e TTH calibradas para condi¢oes de plasma distintas

das que sao englobadas pelos disparos selecionados. Dessa maneira, indicando
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comportamento similar dos plasmas de D e He (Z.;; = 2) com relacao as pro-
priedades de confinamento de energia. Com relacao a comparacao dos métodos
de calculo dos coeficientes de atenuacao do feixe (ADAS,,. ou F&J ), mostrou-
se que os métodos nao tem impacto significativo com relagao a varidvel Wy;
e nem sobre o processo de desaceleracao dos ions rapidos, considerando-se a
faixa de densidade n. e energia E;, de feixe testadas. Deve-se ainda ter em
mente que ha o fato do cédigo FAFNER ter superestimado Wy;, pois as per-
das P gippie nao foram levadas em conta durante os célculos. Em geral, pode-se
dizer que os cédigos TOT e TTH permitem estimativas realistas da ordem de

grandeza dos parametros de confinamento para distintos cenérios de operacao
no ASDEX Upgrade.

4.2.5 Conclusoes

As principais conclusoes apresentadas foram:

=3, ambos os

Em caso de plasmas de densidade baixa 7. ~ 3,8 x 10! m
métodos F&J,s e ADAS,,. para calculo dos coeficientes totais de atenuacao
do feixe (ov);r s@0 equivalentes, e consequentemente seus respectivos perfis
de densidade de poténcia depositada. Desta forma, a presenca de atomos
excitados no feixe nao é relevante. Em caso de plasmas de densidade alta
e ~ 9,3 x 10¥ m™3, h4 aumento significativo da absorcao do feixe na regiao
da borda do plasma quando o FAFNER utiliza a base de dados ADAS,,.. Desta
maneira, mostrou-se que a populagao de dtomos excitados tem contribuicao
importante para o (ov);. Tal efeito reduz a penetragao do feixe e precisa
ser levado em conta para o calculo dos perfis de de poténcia depositada em
plasmas de alta densidade eletronica.

Quando se utiliza a base de dados ADAS,,. em caso de alta densidade,
os perfis de densidade de poténcia depositada em plasmas de D e He com
mesmo Z.sy = 2 sao equivalentes, evidenciando que as impurezas tem papel
importante no calculo da deposicao do feixe. Assim, para o caso estudado
n. ~ 10* m™3, plasmas de D e He com o mesmo Z.; tem propriedades
equivalentes quando interagem com um feixe de particulas neutras, com energia

na faixa de E, = 42 — 93 keV. Pequenas variagoes na densidade de poténcia
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depositada na regiao da borda (< 5%) foram observadas para caso de injegao
de D com os injetores NBI-7 e NBI-8 93 keV (ver C.1), evidenciando o fato de
que a similaridade entre plasmas de D e He com respeito a absorcao do feixe
nao deve ser generalizada. Cada cendrio de injecao, densidade e espécies no
plasma, devem ser tratados separadamente.

Com respeito a analise TOT/TTH de tempo total e global de confinamento
de energia, ¢é possivel dizer que, com uma margem de 10% de tolerancia, ha
similaridade entre as analises do cédigo TOT e os calculos do FAFNER para os
casos de plasmas de D e He. Além disso, mostrou-se que a presenca de atomos
excitados no feixe nao é relevante com relagao aos parametros Wy; /Py, na

faixa de energia E, e densidade n. testada.



Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Trabalho no NOVA-UNICAMP e TCABr-
USP

Os estudos de espectroscopia presentes na tese tinham como objetivo principal
a identificag@o das emissoes do plasma no tokamak NOVA-UNICAMP, assim
como a aplicacao e refinamento da técnica de relagao entre ordens superiores
de difracao (OSD) para céculo da T;.

Na primeira fase do projeto, durante a campanha experimental realizada no
TCABr-USP, pode-se ter o primeiro contato com as dificuldades relacionadas
a espectroscopia no UVV. O tratamento de dados permitiu tracar as melhores
estratégias de aquisicao a serem seguidas durante a posterior tomada de dados
no tokamak NOVA-UNICAMP. Foi possivel identificar as emissoes de maior
relevancia para o calculo da T}, sendo elas: L, (1215,67A); OV (629,73A); O VI
(1031,91A; 1037,81A); CIII (977,02A); OIV (787,71A; 790,103A). No célculo
da T;, mostrou-se a necessidade de maior cuidado e refinamento na aquisicao
dos sinais, [9]; Quando se trabalha no UV, a largura total do sinal observado é
relativamente estreito quando comparado a distribuicao dos pixels, sendo que
uma linha espectral ilumina um pequeno nimero de pixels (5 a 6). Isso acaba
gerando dificuldades durante o tratamento de dados, que dependem de uma
regressao gaussiana do sinal observado, para obtencao do parametro AAr 4

(largura a meia altura). Ficou claro ser necessério aferir o pico de intensidade
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da emissao, mantendo uma distribuicao simétrica dos pixels em torno do Ag
observado (ver fig. 4.1).

A remontagem do aparato experimental instalado no Lab. Plasmas da
USP e transferido para o Lab. de Plasmas da UNICAMP, envolvido ativi-
dades como: Confeccao de pegas para adaptacao de aparato éptico (que teve
grande utilidade durante a tarefa de posicionamento e alinhamento do es-
pectrometro UVV), instalacao e operacao de sistema de ultra-alto vacuo e
atividades relacionadas a protecao radioldgica, que contribuiram para capa-
citacao de planejamento experimental do aluno.

A instalacao, alinhamento e calibracao do dispositivo MCP-CCD acoplado
ao espectrometro McPherson-225 permitiu a preparacao para aquisicao de da-
dos nas fases posteriores. Na operacao do tokamak em modo de limpeza, foram
realizados teste de aquisicao dados e consolidagao da operagao em modo toka-
mak. Numa segunda fase do trabalho, toda regido espectral de 500 - 3200A
foi observada, permitindo a identificacao das emissoes do plasma do toka-
mak NOVA na regiao do UV. A documentacao referente a este trabalho esta
presente no apéndice D.1. O banco de dados gerado, com mais de 170 linhas
identificadas, permitiu a escolha das emissoes mais relevantes para o calculo da
T; por meio da relacio entre OSD, sendo elas: O V (629,73A), O IV (787,71A),
C II1(977,03A) e O VI(1037,61A).

O método de relacao entre OSD pode ser refinado, e mostrou-se bastante
efetivo para o calculo da T;, sendo que as emissoes dos fons de oxigénio mos-
traram T; ~40-50 eV, enquanto que a emissao de carbono mostrou 7T; ~87
eV. Tais medidas indicam que pode haver distribuicao radial das impurezas
no tokamak NOVA-UNICAMP, sendo que as emissoes de oxigénio inerentes a
regiao de borda do plasma, e as emissoes de carbono abrangendo toda coluna
de plasma. Com o presente trabalho, confirmou-se a necessidade de selecionar
os sinais cujo pico de intensidade fosse aferido, sendo mantida a distribuicao
simétrica do sinal observado sobre os pixels do CCD.

Foi realizada a determinacao do alargamento instrumental A\; ;4 através
das emissoes de linhas frias, utilizando a fotomultiplicadora, sendo utilizado
como fonte o préprio plasma, com o tokamak operando em modo de limpeza

(menos energético).
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As medidas realizadas com fotomultiplicadora no tokamak Nova nao per-
mitiram o calculo da T;, pois a influéncia do erro associado ao alargamento
instrumental gerou resultados discrepantes. Ainda assim, pode-se realizar me-
didas da evolucao temporal da intensidade de sinal das principais espécies
emissoras do plasma: Lo (1031,91A), Dupleto C IV (1550,77A; 1548,19A), O
V (629,73A) e O VI (1031,91A).

Como perspectivas futuras de trabalhos, pode-se indicar a aquisicao de
um dispositivo MCP-CCD com maior resolugao (N° pixels espectrais x N° de
pixels espaciais), a fim de contornar definitivamente o problema relacionado
ao pequeno numero de pixels iluminados pelas linhas espectrais na regiao do
UV. Além disso, pode-se explorar a possibilidade de observacao da coluna de
plasma em diferentes alturas (posigoes radiais) a fim de identificar o pico de
intensidade de sinal, permitindo tragar a distribuicao radial de espécies como
L, (1031,91A), C IIT (977,03A) e O V (629,73A), e determinar o perfil de
temperatura ionica, [6]. Para isso, pode-se utilizar tanto o MCP-CCD ou a
fotomultiplicadora, bastando a adaptacao de um seletor de altura (uma janela
estreita que possa ser deslocada verticalmente). Uma das possiveis dificulda-
des seria a reducao da intensidade do sinal, porém, acredita-se que as linhas
previamente selecionadas tenham intensidade suficiente para que tal possibi-
lidade seja testada. Deve-se ressaltar ainda que a alternativa de calculo do
alargamento instrumental A\;yr4 baseado em emissoes de ordens superiores,
pode ser mais explorada; Tras a vantagem inerente de fornecer tal parametro a
partir de emissoes do plasma quente, eliminando qualquer influéncia do A\p.

A utilizacao de filtros 6pticos seria bastante interessante e permitiria elimi-
nar sobreposicao de sinais em determinadas faixas do espectro, aumentando a
gama de emissoes que permitem o calculo de T; pela relagao entre OSD. Além
disso, a aquisicao simultanea de sinal em dois espectrometros distintos elimi-
naria uma das principais dificuldades para aplicacao da relacao entre OSD,

que é reprodutibilidade dos disparos.
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5.2 Trabalho no ASDEX Upgrade

Os estudos referentes a injecao de particulas neutras presentes nesse traba-
lho tiveram como objetivo principal construir uma documentacao dos perfis
de deposicao de densidade de poténcia em plasmas de deutério e hélio no to-
kamak ASDEX Upgrade. Comparou-se os perfis de deposi¢ao e quantidades
relacionadas para condigoes distintas de injecao e do plasma. Até entao, tal
comparacao nao havia sido realizada para plasmas de hélio no tokamak AS-
DEX Upgrade. A particularidade deste trabalho foi a utilizacao de uma nova
base de dados (ADAS,.,.) para o calculo das se¢oes de choque, que permitiram
levar em conta a presenca de dtomos excitados no feixe de particulas neutras.
Outra possibilidade explorada foi a comparacao dos resultados do FAFNER
com as analises realizadas pelos diagndsticos secundarios TOT e TTH em caso
de disparos com hélio. Tal comparacao era interessante pois os diagnosticos
TOT e TTH estao calibrados para uma faixa restrita de operacao, e apenas
para disparos com plasma de deutério, com I,=0,8 MA; Dessa maneira, a
comparacgao com os resultados do FAFNER permitiu checar sua acuracia para
plasmas diferentes e cenérios de injecao distintos.

Um estudo da influéncia das impurezas nos perfis de deposicao de poténcia
em plasma de D foi realizada. Os célculos consistiram basicamente na espe-
cificacao de carbono como principal impureza, sendo Z.sy=1,0; 1,5; 2,0. Os
resultados foram comparados com a deposicao de poténcia em plasma puro de
He (Zess = 2), e foi possivel observar que, em caso de plasmas com densidade
relativamente baixa 77, ~ 3.8 x 10! m~3 a presenca de impurezas nao desempe-
nha papel importante (considerando-se a faixa de Z.ss testada), o que resultou
em perfis de deposicao praticamente idénticos em plasmas de D e He. Em con-
traste, para caso de injecao em plasmas de alta densidade, 77, ~ 9.3 x 10 m~3,
os perfis de deposicao de poténcia mostraram crescente absorcao do feixe, con-
forme aumentava a concentragao de impurezas (Z.ss), sendo que o efeito foi
mais relevante para o caso de injegdo de H NBI-8 (72 keV), do que para o
caso do injetor NBI-3 (42 keV). Além disso, ambos os casos: Plasma de D com
Zess = 2 e plasma puro de He (Z.sy = 2) mostraram que os perfis de deposi¢ao

de poténcia sao aproximadamente os mesmos. Assim, as etapas posteriores do
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trabalho sempre especificavam plasmas de D e He com Z.¢y = 2, a fim de que
fosse possivel comparar apenas a influéncia da presenca de de atomos excitados
no feixe.

3 considerou-

Primeiramente, em caso de densidade baixa 7, ~ 3.8x10'” m~
se a inje¢ao de H NBI-3 (42 keV) e NBI-8 (72 keV), comparando-se os perfis de
deposicao de poténcia em plasmas de D e He. Em ambos os casos, mostrou-se
que a presenca de atomos excitados no feixe nao apresenta papel importante.
Além disso, utilizando-se apenas a base de dados ADAS,,., observou-se que
plasmas de D e He sao similares quanto a absorcao do feixe em casos de baixa
densidade eletronica.

O mesmo estudo foi realizado considerando-se casos de densidade alta
e ~ 9.3 x 10 m™=3. Primeiramente, mostrou-se que a absorcao do feixe
aumenta em até 10% quando considera-se a presenca de dtomos excitado nos
feixe (ADAS,;.), revelando que a populagao de dtomos excitas tem impor-
tante papel para sistemas de IPN em casos de plasmas com densidade alta.
Considerando-se apenas o banco de dados ADAS,,., a deposicao em plasmas
de D e He foi similar. No entanto, pequenas diferengas (< 5%) podem ocorrer
com relac@o a absor¢ao do feixe na regiao da borda (apéncice C.1, injecao de D
NBI-8 (93 keV)), que pode ter efeito de até 10% na regiao central do plasma.
Assim, a similaridade de plasmas de D e He (com Z.sf = 2) nao é generali-
zada, devendo ser tratada separadamente para cada condicao de injecao e de
plasma. Como principal conclusao, foi verificado que a presenca de impurezas
desempenha papel importante para a deposicao do feixe de particulas neutras,
assim Z.fy € um importante parametro com deseja-se comparar cenarios de
injecao distintos.

Considerando a validagao dos diagndsticos secundarios TOT e TTH (tempo
de confinamento de energia total e térmico), foi selecionado um conjunto de
disparos com plasma de He, com combinacao distinta de injetores e cobrindo a
faixa de 74 entre 10 —40ms (tempo global de desaceleracao), e em densidade 7,
entre 3.6—9.6 x 10! m~3. Mostrou-se que, em geral, o cédigo TOT superestima
o parametro Wy; /P,y em aproximadamente 20% para caso de injegao de D em
plasmas de D. A discrepancia pode ser devido ao fato das perdas energéticas

por ondulagao do campo toroidal (Ripple) terem sido desconsideradas durante
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o processo de célculo, enquanto que o cédigo TOT leva em conta todos os
mecanismos de perda. Desta maneira, os célculos mostraram maior Wy, (ener-
gia armazenada nos fons rdpidos). Além disso, o parametro Wp; nao mostrou
dependeéncia significativa com relacao a presenca de atomos excitados no feixe
(a0 menos na faixa de densidade e energia de feixe testadas). Para os disparos
com He, os cédigos TOT e TTH mostraram melhor acordo com os resultados
do FAFNER, majoritariamente devido ao fato da energia armazenada Wy; ser
maior ao especificar-se plasma de He no FAFNER. Assim, considerando-se a
presente discussao, com margem de erro de 10%, pode-se dizer que hé boa
concordancia entre as analises dos diagnosticos e os resultados do FAFNER.

Concluindo, a comparacao da deposicao de poténcia em plasmas de D e He
nao apresentou diferencas significativas, apenas variacoes da ordem de 10%.
Logo, o tempo de confinamento assim como outras grandezas relacionadas,
fornecidas pelos cédigos TOT e TTH podem ser utilizadas, tendo em mente
erro aproximado de 10%. Estimativas mais precisas requerem calculos com
FAFNER considerando-se todos os mecanismos de perda energética, além da
calibracao dos diagnosticos para cenarios de injecao distintos.

Uma possivel extensao do presente trabalho poderia ocorrer de duas manei-
ras: 1) A adaptacao dos c6digos TOT e TTH para injetor 2 (93 keV - injecao de
D) em plasma de He, assim como a adaptacao das presentes formulas em que
se baseiam, utilizando FAFNER com ADAS,,. para os casos de plasma de den-
sidade alta. 2) Pode-se reescrever a maneira como o cédigo FAFNER calcula
a taxa de ionizagao v, utilizando separadamente os coeficientes de atenuacao
devido a impacto ionico e eletronico, e devido a troca de carga (eq. 3.33). As-
sim, o esquema de interpolacdo (eq. B.14 até B.17) nao seria necessario, e
seria possivel trabalhar com os perfis exatos de densidade de cada espécie, ao
invés de representar tais densidades como sendo densidades efetivas (avﬂ’ef f
(eq B.14). Mais precisamente, tal esquema de interpolagao foi construido pois
anteriormente nao era possivel resolver separadamente a contribuigao de cada
processo de ionizagao (fig. B.1), fazendo-se necessario trabalhar apenas com
(0V)ess, que representa a soma de todas as contribuicoes (ov)e+ (ov); + (V) ¢y
Assim, todos os presentes testes e comparagoes poderiam ser revisados e es-

tendidos a cendrios com energia de feixe mais alta e densidades maiores.



Apeéendices

A seguir apresenta-se os apéndices que tratam:

e Apéndice A. Sistema de Injegao de particulas Neutras (IPN) e principais

conceitos sobre a deposicao de energia no plasma

e Apéndice B. Banco de dados ADAS, que permite calcular coeficientes de
atenuagao (ov) dos dtomos excitados do feixe interagindo com as espécies

do plasma

e Apéndice C. Documentacao dos perfis de deposicao de densidade de

poténcia em plasmas de D e He, no tokamak ASDEX Upgrade

e Apéndice D. Documentacao das emissoes espectrais na regiao do UV,
500 - 3200A, do tokamak NOVA-UNICAMP
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Sistema de IPN

No presente apéndice sao apresentados consideragoes a respeito da producao

do feixe de particulas neutras.

A.1 Producao do Feixe Neutro

Geralmente, a inje¢ao de hidrogénio e deutério é preferencial para aplicacoes
de aquecimento de plasma. Uma das principais razoes ¢ evitar a diluicao do
combustivel, e a facilidade de acelerar particulas com menor massa a altas
velocidades. A produgao de um feixe de alta energia é baseada no mesmo
conceito de um acelerador de particulas, onde ions sao extraidos de uma fonte
e ganham determinada quantidade de energia quando acelerados por campos
elétricos bastante intensos. A principal diferenca entre uma fonte de fons para
IPN e para aceleradores é o fluxo de particulas necessario (dezenas de A) de
modo a permitir que poténcia suficiente seja transferida para o plasma (ordem
de MW). Tal necessidade requer fontes bastante sutis, capazes de fornecer alto
fluxo de corrente, da ordem de centena de mA /cm? em uma area de centenas
de cm?, com estabilidade espacial e temporal (oscilagio < 10%), com reduzida
fragdo de impurezas e grande eficiéncia no que diz respeito ao consumo de
energia elétrica e gas injetado.

A fonte de ions consiste de uma camara de plasma que pode ser construida
com diferentes conceitos, utilizando filamentos aquecidos ou antenas RF (&1

MHz) para produgao do plasma. As fontes baseadas em plasma RF possuem
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indmeras vantagens como: maior vida tutil, baixo custo e menor necessidade de
manutencao, tornando este design o principal conceito a ser utilizado na nova
geracao de fontes para aplicacao em IPN. A extracao eletrostatica dos ions da
fonte é realizada através da grade de direcao. O design do sistema de extragao
de fons é de extrema importancia para garantir a eficiéncia do sistema, pois as
caracteristicas geométricas do feixe sao determinadas pela grade.

Os fons sao acelerados a partir da fonte por uma grade com multiplas aber-
turas circulares, desenhadas para minimizar as aberracoes associadas a cada
parcela do feixe, produzindo em conjunto, uma grande secao reta e colimada. A
aceleragao dé-se através da utilizacao de um arranjo de trés a quatro eletrodos
metdlicos (Fig.A.1) sob alta voltagem, com o objetivo de realizar a extracao
dos fons. A funcao da grade com tensao negativa (Grade Decel) é prevenir que
elétrons vindos do neutralizador sejam acelerados pelo potencial da grade (60
- 100 kV entre a Grade de Plasma e a Grade Aterrada) e injetados dentro da
fonte de fons. No entanto, os eletrodos negativos atuam sobre o feixe de fons,
como lentes eletrostaticas divergentes. A corrente I extraida de uma unica
abertura, e a curvatura das bordas do plasma (que efetivamente determinam
a geometria de emissao dos ions) é descrita por um modelo conhecido como

”space-charge-limited flow”eq. A.1

R ONO) w

onde V' é o potencial eletrostatico aplicado, Z e M sao a carga e a massa
do ifons extraido, a é o raio da abertura na grade, d a distancia entre os ele-
trodos de plasma e de supressao, e C é uma constante. Este modelo pode
ser utilizado em caso de extracao de fons positivos a partir de uma superficie
esférica de plasma, assim como mostrado na figura A.1. Outro parametro im-
portante é a perveancia P, definida como P = I/V3/2) que permite o calculo
de acoplamento 6timo entre a densidade de corrente de ions extraida da fonte
e o potencial eletrostatico na Grade de Plasma. Uma perveancia 6tima re-
sulta numa curvatura de plasma que leva a minima divergéncia do feixe, e
consequentemente, minimiza as perdas devido impacto das particulas do feixe
com bordas e paredes do equipamento. No entanto, parametros geométricos

sao limitados pela formagao de arco-voltaico (por exemplo, dependendo da
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d= &mm(edkV)
E IE' 15.4 mm (100 kV)

Plasma Grid
+50/+100 kY

Decel Grid  Grounded Grid
-1.5kV 7

FicUurA A.1: Geometria de extragdo para sistema com trés eletrodos, e trés aber-
turas circulares. Em vermelho, o feixe de ions extraido, mostrando a superficie
esférica de plasma no lado esquerdo, e o "angulo de viragem”6 do lado direito. As

voltagens indicadas sao tipicas para o caso dos injetores do ASDEX Upgrade.

tensao aplicada, ha um minimo d para o qual ha formacao de arco-voltaico
ocorre) e também pelo nivel de aberragdo permitido para o feixe (eficiéncia
de colimagao). Usualmente, mantem-se a relagao a/d < 0,5 no design das
grades. Consequentemente, grandes feixes nao podem ser extraidos de uma
Unica abertura da grade, o que exige grades com multiplas aberturas de pe-
queno diametro. Dimensoes tipicas para as aberturas da grade, os chamados

"beamlets” estdo mostrados na figura A.1).

A.2 Processos de Neutralizacao

O préximo estagio depois da aceleragao dos fons é a neutralizacao do feixe.
Este processo é realizado por reagao de troca de carga dentro da camara de
neutralizagao, constituida simplesmente de um fluxo de gés frio posicionado
logo a frente da grade de extragao de fons. Um bom acoplamento entre o
neutralizador e a fonte de ions é desejavel, para que o comprimento total

do aparato seja minimizado, reduzindo efeitos relacionados ao movimento de



A.2 Processos de Neutralizacao 116

particulas carregadas dentro da estrutura metalica, assim como reduzindo os
requerimentos de bombeamento. Desta maneira, com o objeto de entregar
maior poténcia possivel para o plasma reduzindo as perdas, a otimizacao da

fonte de fons é um ponto chave. A reacao de troca de carga é expressa por:

onde o sufixo b’ assinala a particula do feixe com alta energia, e as particulas
sem o sufixo sao as que compoes o gas na camara de neutralizagao.

A re-ionizacao das particulas neutras rapidas devido colisao com as moléculas
neutras do gas (stripping) pode ocorrer, caracterizando uma reacao que reduz

a eficiéncia do neutralizador:

Dy+ Dy — D + Dy + e~ (A.3)

H&4 ainda a possibilidade de gerar particulas carregadas negativamente,
devido a reagao Dy + Dy — D, + D3, mas a se¢ao de choque de tal processo
é tdo pequena que pode ser negligenciada [3]. Como mostrado nas reagoes, os
processos dentro da camara de neutralizagao ocorrem majoritariamente pela
troca de um unico elétron, desta maneira o momento caracteristico do feixe
nao sofre alteracao consideravel durante a interacao, pois vy >>V 4.

Um ponto importante a ser ressaltado é que a fonte de ions nao produz
somente o fon desejado D', mas também moléculas carregadas do tipo D5 e
Dy . No processo de aceleracio as moléculas carregadas adquirem a mesma
energia cinética Fj que os ions, mas tem menor velocidade v, devido a maior
massa, segundo a equagao v, = /2F,/M. Essa moléculas sdo dissociadas no
neutralizador resultando em dtomos com as fragoes energéticas E;/2 ou E,/3.
Devido sua menor energia, essas particulas tem menor eficiéncia de penetragao

e aquecimento do plasma.



Apeéendice B

ADAS - Atomic Data Analises

O projeto de ADAS é um esforgo internacional dedicado a modelagem da pro-
priedades radiantes de ions e atomos em plasmas, para auxiliar na andlise e
interpretacao das medidas espectrais e de interacoes de particulas neutras com
o plasma. Especificamente para o caso de injecao de particulas neutras, o
banco de dados ADAS fornece a possibilidade de calculo das taxas de reacao
(lonizagao) efetivas (ov).rr que levam em conta todos os processos contri-
buindo para a ionizagao das espécies neutras no feixe, incluindo a presenca
de atomos excitados. Para se ter uma ideia de quao relevante pode se tornar
contribuicao das espécies excitadas para o parametro (ov).ss, a figura B.1 é
apresentada. Em vermelho, a (ov) para o caso de absor¢ao do feixe conside-
rando somente processo de ionizagao a partir das particulas neutras no estado
fundamental *chamado ADAS,,. Em azul, a (ov).ss para o caso de absorgao
do feixe considerando-se a ionizacao das particulas neutras no estado funda-
mental e e das neutras nos 'n’ estados excitados possiveis *chamado ADAS,,..

O valor absoluto de (ov) pode ser até 15% maior em caso de 71, ~ 10*° m 3
(plasma de densidade alta). Quando considera-se a presenca de atomos excita-
dos no feixe, a contribuicao do impacto eletronico para o coeficiente efetivo de
atenuagao (ov).ss € a maior diferenca. Isso indica que os impactos eletronicos
passam a ter papel mais relevante quando considera-se a presenca de atomos
excitados. Dessa forma, dependendo das condigoes do plasma e da energia
do feixe, a contribuicao dos atomos excitados pode representar uma diferenca

significante com relagao aos perfis de poténcia depositada no plasma. Em par-
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F1aurA B.1: Comparando os coeficientes de atenuacao do feixe (taxa de reagao)
para o caso de injecao de D em plasma de D sendo: Ionizacao a partir dos dtomos
no estado fundamental (ADAS,), e ionizacdo a partir dos dtomos no estado fun-
damental e excitado (ADAS,,.). (T. = 10keV e n, = 1,2 x 102 m~3) [4]

ticular, em cenarios de densidade alta, a absorcao do feixe na regiao de borda
pode ser bem maior do que as previstas pela modelagem Freeman & Jones,
que nao leva em consideracao a presenca de atomos excitados no feixe. Para
melhor compreensao de todo o processo de céalculo envolvendo as espécies ex-
citadas, deve-se ter em mente que o pacote ADAS fornece os coeficientes (ov)
tanto para as particulas neutras rapidas quanto para as particulas excitadas
no feixe (H ou D) interagindo com as principais espécies que eventualmente
compoe o plasma (H, D, He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne). Nessa abordagem, o
célculo dos coeficientes de atenuagao do feixe (ov) para os dtomos excitados
é algo relativamente novo. A implementacao de tais rotinas no cédigo FAF-
NER, que consideram a presenca da atomos excitados, é realizada através da
adicao de coeficientes de atenuagdo que influenciam o valor final de (ov).fy;

Tal trabalho foi realizado recentemente como projeto de mestrado Ref. [4].
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Papel dos Atomos Excitados na Interacao Feixe-Plasma

O modelo que vinha sendo utilizado para o célculo dos coeficientes de ate-
nuacao era o chamado Fremman and Jones (F&Jy;), e que considerava apenas
ionizacao a partir dos atomos neutros no estado fundamental. Como ja men-
cionado, o ADAS,,. permite levar em conta a presenca espécies em 'n’ estados
de excitacao devido a interacao com elétrons e ions do plasma. Uma espécie
excitada requer interagao de menor energia para que seja ionizada, o que pode
aumentar significativamente as taxas de atenuacao do feixe, especialmente na
regiao de borda. Um ponto chave para compreensao do processo de simulacao
é que as particulas neutras do feixe, no estado fundamental ou excitado, intera-
gem apenas com espécies do plasma completamente ionizadas (H*, DT, He?*,
L3, Bel™, B5, CO N7 O, FF Nel"). Considerando-se o interesse
deste estudo para injecao de H e D em plasmas de D e He, é importante ter
em mente os canais de reagao envolvidos no processo de absorcao do feixe. No
caso de inje¢ao de D, em plasma de D (onde o sufixo b representa espécie do
feixe), os processos de ionizagao primério sao devido a interacao das particulas
neutras no estado fundamental (n=1) com os ions e elétrons do plasma. Esses
processos sao amplamente conhecidos (se¢ao 3.2) e formam a base de célculo
com a antiga versao do cddigo (F&J) onde a base de dados ADAS ainda nao
estava disponivel. Os canais de reacao secundérios consideram as reagoes de
excitagao, que consistem em interagdes que geram atomos no feixe em certo
nivel 'n’ de excitacao.

Uma populacao de atomos excitados estd estatisticamente distribuida se-
gundo 7., n. e E;, assumindo equilibrio termodinamico local no qual tal po-
pulagao nao muda. Considerando D, como sendo a representacao da particula
neutra em estado fundamental, e D(,), como sendo a particula neutra excitada,
os seguintes processos de excitacao podem ocorrer no feixe, respectivamente
devido a impacto com ions e elétrons:

Db —+ Dt — DT —+ D(n)b (Bl)

Dy+e —e + D(n)b (BZ)

Tais espécies podem ser vistas como um feixe secundario interagindo com

elétrons e nicleons completamente ionizadas do plasma:
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Din, + D* — D+ D} (B.3)
Dy, + DY — DT + D + ¢~ (B.4)
Dy, +€ — e~ + D) +e” (B.5)

com taxas de reagao especificas (ov) (fig. B.3) determinadas utilizando-se o
modelo ADAS.

A figura B.2 mostra a secao de choque para excitacao aos niveis n=2;3;4;5,
por impacto de ions e elétrons, o que ilustra a contribuicao de cada processo

de excitagao para formacao da populacao de atomos excitados.
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FigurA B.2: Secoes de choque para excitacao aos estados n=2; 3; 4; 5 a partir do
estado fundamental, por impacto com ions e elétrons, e em funcao da energia do
feixe [32].

Como pode ser notado, este grafico considera se¢oes de choque para cada
processo separadamente, e nao a taxa de reacao (ov). Isso significa que deve-
se ter cuidado ao comparar a relevancia dos processos de impacto por fons e
elétrons na construgao da populagao de atomos excitados. De fato, a velocidade

dos elétrons no plasma ¢é aproximadamente 60 vezes maior que a de fons como
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D%, logo a curva que representa a taxa de reacao (ov) referente a impacto
de elétrons, seria deslocada mais que uma ordem de magnitude. Ainda assim,
para feixe de D, com E;, > 40 keV, o processo de excitacao dominante é o de
impacto com fons, levando ao estado excitado com n=2. Na figura B.3 a sec¢ao
de choque para ionizacao por impacto e troca de carga associadas as camadas

n= 2;3;4 sao apresentadas no seguinte grafico B.3.
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FicUuraA B.3: Secao de choque para impacto ionizante e troca de carga, associados

aos niveis excitados n= 2; 3; 4, em fungao da energia do feixe [32].

No caso do feixe neutro de D, E;, > 40 keV, o processo de ionizagao do-
minante é o de troca de carga, com se¢ao de choque uma a duas ordens de
grandeza maior que as da ionizagao por impacto ionico. Nessa faixa de energia,
a secao de choque para impacto eletronico parece negligenciavel, mas pode ter
papel importante quando considera-se as taxas de reacao, pois a velocidade
dos elétrons é maior que a dos fons, logo (ov). pode ser significativo, assim
como mostrado na figura B.1.

Nessas condigoes, a contribuicao dos atomos excitados para a atenuagao
deve ser mais sensivel a densidade ionica, ja que o impacto idnico e a troca de
carga sao os processos que dominam a formacao da populacao de atomos exci-

tados. Dessa maneira, a concentracao de impurezas é de extrema importancia.
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Considerando-se os coeficiente de atenuacao do feixe para todos os proces-
sos e a populacao de atomos excitados de acordo com Ty, n. e Ep, um coeficiente
de atenuacao efetivo é calculado. Este, corresponde a soma de todas as con-
tribuicoes para a ionizacao do feixe, ou seja, troca de carga e ionizacao por
impacto ionico e eletronico. Estes dados sao processados utilizando a base
de dados ADAS para distintas energias de feixe e condi¢oes de plasma, sendo
os coeficientes de atenuacao efetivos armazenados e fornecidos ao FAFNER.
Baseado nisso, o c6digo estima por interpolacao um valor para o coeficiente efe-
tivo em cada regiao do plasma (célula de simulagao), permitindo uma acurada
descricao do processo de absor¢ao do feixe.

Um comentario a respeito da populacao de atomos excitados é que a redis-
tribuigao entre os estados com distintos n (niveis de excitacao) é considerada.
O que significa, por exemplo, que a populagao com n=2 depende da taxa de
excitacao dos estados fundamental de n=1, e da taxa de de-excitacao de niveis
superiores (n= 3; 4; 5) para o estado n=2. Tal redistribuigdo de populagoes,
em grande parte é devido aos impactos ionicos e eletronicos [32]. A figura
B.4 mostra os coeficientes efetivos de atenuacao do feixe para injecao de D

interagindo com diferentes espécies.
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FiguraA B.4: Coeficiente efetivo de atenuagao do feixe utilizando ADAS.,.; Inje¢cao
de D em plasma com T,=10 keV e 7. = 1,2 x 1029 m~3 [4].
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Pode ser compreendida como a representacao de (ov).ss para o caso de
injecao de D em plasmas puros, compostos apenas de H, D, He... ou outros.

O mesmo aplica-se para o caso de injecao de H em plasma de He, onde as
seguintes reacoes ocorrem: lonizagao dos atomos do feixe a partir do estado

fundamental

Hy+ He*t — He' + H,f (B.6)
Hy+ He*t — He®t + H + e~ (B.7)
Hy+e — e +Hf +e” (B.8)

Processos de excitagao a partir dos atomos em estado fundamental:

Hy+ He*™ — He*™ + Hy, (B.9)

Hy+e — e + H(n)b (B.lO)

Ionizagao das espécies excitadas que compoe o feixe:

H(n)b+H€2+ —>He+—¢—Hb+ (B.ll)
Hyy, + He*t — He*™ + H) + ¢~ (B.12)
Hy, +e — e + Hf +e” (B.13)

A figura B.5 mostra os coeficientes efetivos de atenuagao do feixe para o

caso de injecao de H:
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FiguraA B.5: Coeficiente efetivo de atenuagao do feixe utilizando ADAS.,.; Injecao
de H em plasma com 7,=10 keV e i, = 1,2 x 10%° m~3 [4].

Um ponto a ser ressaltado é seguinte. Se algum fon térmico que poderia ser
excitado é gerado devido interacdo do feixe neutro com o plasma, como He™
(eq. B.7; B.11), néo é levado em consideragao para os célculos seguintes, pois
tais espécies geradas no plasma teriam perfil de densidade desconsideravel em
relacao a outras espécies idnicas.

A interacao do feixe com tais espécies seria uma classe de interacao de
terceira ordem que nao esta incluida no cédigo. Assim, o calculo que leva em
conta a presenca de atomos excitados esta restrito a espécies do feixe, e nao
considera espécies excitaveis que venham compor o plasma.

Em todos os casos, sempre ha uma pequena quantidade de impureza consi-
derada. H4 duas maneiras de especificé-las: Através de Z.s¢, escolhendo-se as
impurezas (deixando o cédigo ajustar as fragoes de cada impureza escolhida);
Ou especificando separadamente cada impureza e suas respectivas densida-
des (como fragao da densidade eletronica do plasma). As impurezas podem
representar importante contribuigao com respeito aos processos primarios de

ionizacao. A figura B.6 mostra a secao de choque para os processos de troca
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FI1GURA B.6: Secao de choque para os processos de troca de carga (esquerda) e

impacto i6nico (direita) em caso de injegdo de D, para uma selecdo de espécies

totalmente ionizadas [32].

De ambas as figuras, pode-se notar que a magnitude das se¢oes de choque

descrevendo cada processo, aumenta com a carga do nucleo. Observacao si-
milar pode ser feita para os processos atomicos remanescentes associados com
cada um dos fons de impurezas (responsaveis pela formagao da populacao de
atomos excitados, e a ionizagao dos mesmos) [32]. Mesmo que a concentragao
de impurezas seja pequena, menor que < 5%, a maior secao de choque associ-
ada a seus processos de de ionizacao faz com que sua influéncia para absorcao
do feixe seja maior, e compardvel a influencia do DT, que é o constituinte
principal (fragao > 90%). Considerando que o plasma é composto de espécies
distintas, com perfis de distribuicao diferentes, o cédigo FAFNER calcula um
(ov)ers total, chamado (ov)r, que leva em conta a contribuicao dos (ov).s¢

distintos para a atenuacao do feixe, de acordo com os perfis de densidade de

cada espécie.
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Zj:l <O-U>i,6ff(Eb7ne,eff7Ti)
l
ijl ijj

onde n? sy representa uma densidade eletronica efetiva correspondendo a cada

[em®s™1] (B.14)

<O-U>tot(Eb,ne,Ti) =

espécie idnica j [4]. Tal método pode aumentar a eficiéncia de célculo de modo
que a dependéncia das densidades ionicas passa a ser representada unicamente

A J / .
por n.. O parametro n, ,, ¢ calculado como sendo:

i (@)
eeld S ZiZ fi

onde k representa a soma sobre todos as espécies que compoe o plasma. na

(B.15)

eq. B.15 f; é a fracao de cada espécie j no plasma

U
>k Tk

Assim, um unico (ov), determinado para cada célula de simulagao é uti-

f = (B.16)

lizado no célculo da interacao do feixe com o plasma, e dependera somente
da n. em cada posicao. Outro ponto a ser mencionado é que tal processo en-
volve todas as fragoes de energia que compde o feixe (Ep, Ep/2, Ep/3). Assim,
considerando o banco de dados ADAS, a taxa de reacdo (ionizagdo) é dada

por:

v = (0U)totMe (B.17)

a ser utilizado na equacao 3.32, para a determinacao do caminho livre médio
das particulas neutras. Desta maneira, permite o calculo do fluxo de particulas
em cada superficie de fluxo magnética (eq. 3.31), e o cédlculo da deposigao de
poténcia (que depende da vari¢do de fluxo de particulas entre as superficies
de campo, e da energia contida nos ifons depositados). A principio, o cédigo é
capaz de trabalhar com quaisquer espécies (k) compondo o plasma, e qualquer
tipo de particula neutra injetada. A tunica restri¢ao é fornecer ao codigo a base

de dados contendo (ov) para as diferentes espécies alvo.



Apéndice C

Documentancao: ASDEX
Upgrade

C.1 Injecao de H/D em Plasmas de D/He

O presente apéndice mostra um conjunto completo de resultados da simulacao,
onde os perfis de deposi¢ao de poténcia sao calculado considerando-se plasma
de densidade alta m, ~ 10*° m —3 (Disparo 23620, t = 3,35s) para todas as
fontes e todos os cendrios possiveis de injecao no ASDEX Upgrade, injecao
de H e D em plasmas de D e He, com Z.y = 2. No FAFNER, o banco
de dados ADAS foi utilizado para calcular os coeficientes de atenuagao do
feixe. Em geral, a densidade de poténcia depositada, assim como o processo
de desaceleracao dos ions rapidos, sao bastante semelhantes em plasmas de
D e He nas condicoes de injecao descritas. Uma observacao especial sobre os
feixes NBI-7 e NBI-8, para caso de inje¢ao de D (93 keV) em plasmas de D e
He, é que hd uma pequena diferenga < 5% em relacao a deposigao de energia
na borda. Na verdade, tal diferenga é muito pequena para ser distinguida do
ruido estatistico introduzidas pelo método Monte Carlo (utilizado durante o
processo de simulagao), mas ainda assim reduz em até 10% a poténcia entregue
aos fons rapidos P¢; na regiao central. Portanto, as semelhancas nao sao gerais
e os perfis de deposicao de energia devem ser calculados separadamente para
cenarios de injecao distintos. Nas figuras a seguir, uma comparacao entre

a densidade de poténcia depositada em plasmas de D e He é apresentada.

127



C.1 Injegao de H/D em Plasmas de D/He 128

As tabelas mostram a energia armazenada nos ions rdpidos Wy;, a fracao da
poténcia total injetada transferida para ions e elétrons f, = f. + f;, apenas
para os elétrons f., apenas para os ions f;, e todas as perdas de energia do
feixe (que s@o apresentadas como porcentagem do total de poténcia injetada

Py Os dados sao referentes ao disparo 23620.
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Injetor 1, Injecao de D 60 keV
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Ficura C.1: Disparo 23620. Perfis de densidade de poténcia depositada em plas-
mas de D e He, Injetor 1, IPN-H.

TABELA C.1: FAFNER(ADAS,,.). Plasmas de D e He. Injetor 1, IPN-D.

NBI Plasma | Wy (xq045) ft fe f; fshine fex forbit  fsor (%)
1 D | 143 8474 4508 39,66 0,14 0,29 11,41 342
He 1,42 84,49 45,23 39,26 0,13 0,26 11,40 3,73
2 D 1,563 88,64 45,92 42,72 0,05 0,16 7,42 3,73
He 1,54 88,46 46,16 42,30 0,04 0,15 7,32 4,04
3 D 1,56 88,74 45,35 43,44 0,04 0,15 7,48 3,54
He | 1,57 88,53 4564 42,89 003 0,13 7,34 397
4 D | 146 8458 44,17 4041 0,15 021 11,72 3,34
He | 1,46 84,38 44,51 4041 012 020 11,59 3,72
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Injetor 2, Injecao de D 93 keV
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Ficgura C.2: Disparo 23620. Perfis de densidade de poténcia depositada em plas-
mas de D e He, Injetor 2, IPN-D.

TABELA C.2: FAFNER(ADAS,,.). Plasmas de D e He. Injetor 2, IPN-D.

NBI Plasma | Wy; (yioagy) fi fe f; fshine fex  forbit  fsor (%)
5 D 1,93 89,27 53,78 3549 0,33 0,13 7,32 2,96
He 1,92 89,02 54,36 34,66 0,23 0,10 7,27 3,38
6 D 3,17 88,56 51,63 36,93 0,08 028 7,29 3,80
He 3,16 87,52 51,40 36,12 0,06 020 7,88 4,34
7 D 1,77 92,26 57,95 34,31 0,01 0,14 4,15 345
He 1,75 91,70 58,41 33,29 0,00 0,12 4,09 4,09
8 D 1,99 89,36 52,85 36,51 0,26 0,12 7,53 2,73
He 1,97 88,71 53,13 3558 0,16 0,12 7,71 3,30




C.1 Inje¢ao de H/D em

Plasmas de D/He

Injetor 1, Injecao de H 42 keV

0.20

0.15

0.10

0.09]

131

L LN B s

I —

—
——D Plasma

]

...... He Plasma i

Ppi (10°W/m ™) |

P, (10°W/m?)

—P. (10°W/m %) 4

P; (10°W/m—%) -

Toe ]

0.20

015

0.10

005

. —

——D Plasma

He Plasma ]

Py (10°W/m™?) |
P, (10°W/m %) -

—P. (10°W/m3) 4

P, (10°W/m=%)

S iy By Py B Py B Sy
0 02 04 0 0
Prot

r — —— L T T — - — .

L NBL3 ——D DPlasma N NBL4 ——D Plasma ]

C. T e He Plasma 2 i He Plasma
0.30— — P (10°W/m™) 4 ol — Py (10°W/m™) ]

[ P, (10°W/m=%) ] r P, (10°W/m~%) 1

r —P. (10°W/m~%) - e —P, (10°W/m%) ]
0.25— P, (10°W/m %) J SN P, (10°W/m*) ]

L ] N O\ ]

F\ - AN ]

|- SN 4 - LR 4
0.20 - o2k NN -

[ - X

[ i N ]

r p L S ]
0151 . P e 1

[~ ] I SO ]

i ] j NS RS s
o.10f- A A h ]

[ e % - S o= N ]

r — '\\ X b B \:T.\ et

L i C R \\;‘ i
0.05— \\ - L \Z

0 L Ll | | I .\x: e e R [, [ I, s
02 0.4 06 0.8 1.0 0 0.2 0.4 06 08 10
Ppol Ppol

Ficgura C.3: Disparo 23620. Perfis de densidade de poténcia depositada em plas-

mas de D e He, Injetor 1, IPN-H.

TaBELA C.3: FAFNER(ADAS,,.). Plasmas de De e He. Injetor 1, IPN-H.

NBI Plasma | Wy; (x1085) £ fe f; fshine fex  forbit fsor (%)
1 D 5,27 90,44 55,01 3543 050 020 594 2,93
He 5,14 89,89 55,30 34,59 0,29 0,20 6,19 3,42
2 D 5,35 93,09 56,53 36,56 0,15 0,11 3,41 3,23
He 5,30 92,33 56,62 35,71 0,08 0,12 3,80 3,68
3 D 5,55 93,15 55,75 37,40 0,13 0,09 3,54 3,10
He |553 92,42 56,02 36,40 006 0,11 3,90 3,50
4 D 5,43 90,52 54,31 3621 043 0,12 6,00 2,93
He | 5,37 90,26 54,86 3540 023 0,15 6,01 3,34
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Injector 2, H injection 72 keV
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Ficura C.4: Disparo 23620. Perfis de densidade de poténcia depositada em plas-
mas de D e He, Injetor 2, IPN-H.

TaBELA C.4: FAFNER(ADAS,,.). Plasmas de D e He. Injetor 2, IPN-H.

NBI Plasma | Wy; (x1035) [t fe f; fshine fex  forbit  fsor (w)
5 D |6,09 92,39 61,74 30,65 0,79 0,13 401 2,68
He | 597 91,75 62,15 29,60 0,51 0,09 4,47 3,18
6 D 5,08 94,00 66,71 27,29 0,04 0,11 2,11 3,74
He 4,95 93,57 67,06 26,51 0,02 0,06 1,95 4,42
7 D 5,66 95,10 65,57 29,53 0,02 0,08 1,75 3,05
He | 5,57 9421 65,79 2842 002 012 1,95 3,70
8 D | 644 92,93 61,02 31,91 0,64 008 3,86 249
He | 645 92,60 61,67 30,93 042 008 3,89 3,01




Apeéendice D

Documentacao: Tokamak

Nova-Unicamp

O presente apéndice contém uma documentacao das emissoes espectrais do
tokamak NOVA-UNICAMP na regido do ultravioleta do vacuo (500 - 3200A),
operando em modo de descarga tokamak, com I, =10kA, e tempo de descarga
At~10ms. Uma analise da relevancia das linhas observadas para o calculo
da T; via relacao entre OSD ¢é realizada, visando a selecao dos sinais a serem

utilizados.

D.1 Espectro das Linhas de Emissao

Como o objetivo de identificar as linhas, foi utilizada abertura relativamente
grande na fenda do espectrometro McPherson-225, 90um, a fim de obter sinais
intensos. Os gréficos mostram o Comprimento de de onda A(A) vs. Contagem.
As espécies emissoras estao identificadas em vermelho, e 0 nimero que aparece

junto delas corresponde ao \g(A) da emissio.
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F1GurA D.1: Emissoes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo

de Descarga: Ata~10ms. Abertura de 90um na fenda do espectrometro.
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FicurA D.2: Emissoes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo

de Descarga: Ata10ms. Abertura de 90um na fenda do espectréometro.
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FIGURA D.3: Emissoes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~#10kA; Tempo
de Descarga: Ata10ms. Abertura de 90um na fenda do espectréometro.

57
2x(629,7)
6,
oI
Py 2x(608,9)
= 4]
Ao
S—
=1 ol L o
= 2x(625,1) e+
o 26280 | 12158 2nt6083)
&0 onr=
i 2x(599.5) o=
= ol NV 2x(554,5)
° 2x{703,3) 1238,8
o 24 2%(704,9) 12428
" i
2x(685,8) 1170,3
NIP=
2x(670,8)
0 —M" A, _,_J
1400 1300 1200 1100

Comprimento de Onda A (A)

FIGURA D.4: Emissées do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo
de Descarga: Ata~10ms. Abertura de 90um na fenda do espectréometro.



D.1 Espectro das Linhas de Emissao

cIv
15482
15560,7
4 4
~_
byl
(e}
]
34 olv* - ol
= ci 2x(787.7) ZX'#XE 1) 2x(703,8)
gb 1623,3 2x(790,1) ’ 2x(704,9)
"-3 (13
= 2 T EES E3S
g Sy 2x8'|¥9 6) e ol 2x(685,8)
O [3x(554,6) 2x(800,9) / 2x(719,0) ’
1] NI
M—’_‘MJ L 2x(670,8)
0 : : ‘
1600 1500 1400

Comprimento de Onda A (A)

136

F1GUuRA D.5: Emissoes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo
de Descarga: Ata10ms. Abertura de 90um na fenda do espectréometro.
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FI1GURA D.6: Emisstes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo
de Descarga: Ata~10ms. Abertura de 90um na fenda do espectrometro.
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F1GURA D.7: Emisstes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo

de Descarga: Ata~10ms. Abertura de 90um na fenda do espectrometro.
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FIGURA D.8: Emissoes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo

de Descarga: Ata~10ms. Abertura de 90um na fenda do espectréometro.
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F1GURA D.9: Emisstes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo
de Descarga: Ata~10ms. Abertura de 90um na fenda do espectrometro.

144 oy
OlIV== 3x(760,4)
40%/2*;*_;‘ 3x(787,7) 3x(761,1) | 3x(759.4)
x(629,7) 3x(790.1) 3x(762,0) 3x(758,6)
— 127 o]
% 3x(833,7) 3x(833,7)
= 3x(835,0); / 3x(832.9)
é 1‘D_ Olvkkkk
=1] 4)\' 608, 3} NIV o]\ Vi
= 4‘;"[!5\6:: L 3x(765,1) 4x(554,0) 4x(554,5)
= 08l 2x(1215.6) 4x(553,3) >, 4x(558,2
?Q\ NV#* 3x(779,8)
~ 2x(1242,8) oIV V=
2)((1233 8) 3x(799,6) 3x(774,5)
0,6 3x(800,9) /
25'00 2400 2300 2200

Comprimento de Onda A (A)

F1curA D.10: Emissoes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo
de Descarga: Ata10ms. Abertura de 90um na fenda do espectrémetro.



D.1 Espectro das Linhas de Emissao

oV
1.4 4x(629,7)
1,24
~—
o
2 [o]] i
~— 1,0 3x(833,7) 3x(833,7)
E 3x053.7) oIV — 3x(835,0) | /3x(8329)
() 3x(921,5)
o0 3x(923.4) 3x(890,7)
Ja] | s
k= 0.8 . 3%(882,0)
@] olv 3x(922,5)
&) 2774,4 NV
2x(1242,8)
0,6 cir 2x(1238,8)
o AW\A'JJ
T : o bt temrcalaioly ‘
2800 2700 2600 2500

Comprimento de Onda A (A)

139

F1GUuRA D.11: Emissoes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo

de Descarga: Ata~10ms. Abertura de 90um na fenda do espectréometro.
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FI1GURA D.12: Emissoes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo

de Descarga: Ata~10ms. Abertura de 90um na fenda do espectrometro.
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F1GUuRA D.13: Emissoes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo

de Descarga: Ata~10ms. Abertura de 90um na fenda do espectrometro.
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FI1GURA D.14: Emissoes do plasma; Disparo em modo tokamak, I, ~10kA; Tempo
de Descarga: Ata~10ms. Abertura de 90um na fenda do espectrometro.
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D.2 Relevancia para Calculo de T; via OSD

O IV - (553,33A; 554,07A; 554,51A; 555,26A) Quadripleto fica evidente na
terceira ordem de difracdo, por volta de 2220A, figura D.7. O aparato nao
foi capaz de resolver as linhas na primeira e segunda ordens de difragao, e na
terceira ordem, o sinal esta sobreposto com O IIT** 2X(833,7A; 835,0A).

O III - (599,59A) Aparece bem isolado da primeira & terceira ordem de
difracdo, porém o sinal de OIIT*** ¢ relativamente fraco (400 contagens). So-
mente a primeira e segunda ordens de difracdo do O IIT (599,59A) poderiam
ser utilizadas.

O1V - (608,39A; 609,82A) Este dupleto aparece até a terceira ordem
de difracao, porém o sinal de O IV*** & bem fraco. Na segunda ordem, o
pico referente a 2x(608,39A) esta parcialmente sobreposto com o sinal de L,
(1215,6A), porém, o sinal de La é ao menos uma ordem de grandeza mais
intenso.

o1V - (625,1A; 625,8A) O sinal deste dupleto é relativamente fraco e sé
aparece na primeira e segunda ordens de difracao. Além disso, os sinais estao
sobrepostos.

O V - (629,73A) Linha de emissio bastante intensa, aparece até quinta
ordem de difragao. Da primeira a quarta ordem ¢é bem isolada e pode ser utili-
zada no calculo da temperatura ionica. Na quinta ordem aparece parcialmente
sobreposta com O IV**¥** 4x(787 7A): Uma regressio Gaussiana Multi-Picos
pode resolver o sinal e fornecer o alargamento total observado.

C III - (690,52A) Linha de emissdo muito fraca.

O III- (702,33A; 702,83A; 702,90A; 703,85A) Quadripleto fica evidente na
terceira ordem de difracao, figura D.7. Na primeira e segunda ordem os sinais
estao sobrepostos.

O III - (719,06A) Aparece até a terceira ordem de difragdo, porém com
sinal fraco.

O II - (718,24A) Aparece até a segunda ordem de difracdo.

O V - (758,69A; 759,44A; 760,45A; 761,13A; 762,01A) Quintupleto fica
evidente na terceira ordem de difracdo, figura D.7, por volta de 2280A. Na

primeira e segunda ordem os sinais estao sobrepostos.
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N IV - (765,14A) Aparece até a terceira ordem de difracdo com sinal
relativamente intenso e isolado.

O V - (774,51A), O TV (779,91A), O II (796,68A) - Sinais fracos, s6
aparecem na primeira ordem de difracgao.

O1IV - (787,71A; 790,19A) Dupleto aparece até a quarta ordem de difragao
com sinal intenso e isolado. Apenas O TV**¥* 4x(787,7A) estd parcialmente
sobreposto com O V*¥**#* 5x(629,7A). Pode ser utilizado para célculo da tem-
peratura ionica.

O1V - (799,62A; 800,9OA) Aparece até segunda ordem, porém com sinal
fraco.

O III - (832,92A; 833,71A; 833,74A; 835,09A) Quadripleto aparece até a
terceira ordem de difracio, havendo sobreposicao com O IV*** 3x(608,9A) na
segunda ordem. As linhas aparecem sobrepostas até na terceira ordem.

O IV - (882,04A) Aparece até a terceira ordem de difracido com sinal
isolado. Pode ser utilizado para calculo da temperatura ionica.

Fe III - (890,76A) Aparece até terceira ordem de difracao. A presenca
desse tipo de ion no plasma nao é surpresa. Tanto o vaso como o limitador do
tokamak NOVA-UNICAMP sao de aco. A observacao de raio-x durante nos
disparos indica que, em determinados momentos, o plasma toca as paredes do
vaso ou do limitador, contaminando o plasma com esse tipo de fon.

CII- (903,62A) Aparece até a terceira ordem de difracao com sinal bem
definido e isolado.

N IV - (923,05A) Aparece até a terceira ordem de difracio, porém o sinal
esta sobreposto com o de O IV (923,37A)

O IV - (923,37A) Aparece até a terceira ordem de difracio, porém o sinal
estd sobreposto com o de N IV (923,05A)

C III - (933,75A) Aparece até a terceira ordem de difracido com sinal
isolado porém fraco.

O I1I - (967,67A) Sinal é fraco. S6 aparece a primeira ordem de difracao.

C III - (977,03A) Aparece até terceira ordem, com sinal intenso e isolado.
Pode ser utilizado para o calculo da temperatura ionica.

O1V - (989,27A; 991,18A) Aparece até terceira ordem, porém com sinal

fraco e sobreposto.
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Ls - (1025,72A) Aparece até a terceira ordem de difracao, porém o sinal é
fraco em relacao ao dupleto O VI (1031,9A; 1037,6A) que estd bem préximo,
0 que causa sobreposicao parcial dos sinais na primeira ordem de difracao.

O VI - (1031,91A; 1037,61A) Aparece até a terceira ordem de difracio
com sinal bastante intenso e isolado. Somente na terceira ordem de difracao
h4 uma sobreposicao do pico de O VI*** 3x(1031,91A) com o pico de C IV**
2x(1548,19A).

O IV - (1050,04A) Sinal fraco, s6 aparece na primeira ordem de difracio.

O IV - (1075,57A) Aparece até a segunda ordem de difracdo, porém com
sinal fraco.

C III - (1170,33A) S6 aparece na primeira ordem de difragao.

L, - (1215,67A) Aparece até a segunda ordem, porém o sinal estd sobre-
posto com O IV** 2x(608,39A) na primeira ordem, e com O IV**** 4x(608,39A)
na segunda ordem de difracao, figura D.9.

N V - (1238,82A; 1242,80A) Aparece até a segunda ordem de difracao com
sinal isolado, porém fraco.

C IV - (1548,19A; 1550,77A) Aparece até a segunda ordem de difracio
com sinal intenso. O sinal de C IV** 2x(1548,19A) estd sobreposto com o
de O VI*** 3x(1031,91A), mas C IV** 2x(1550,77A) est4 isolado e pode ser
utilizado para calculo da temperatura ionica. Se o alargamento instrumental
for conhecido com boa precisao, pode-se utilizar a primeira ordem de difracao
do C IV (1548,19A) para calculo de T;.

O VII - (1623,64A) S6 aparece a primeira ordem de difragao.

O VII - (1638,2A7, 1639,88A) Dupleto de OVII, s6 aparece na primeira
ordem com sinal relativamente fraco.

C III - (1718,08A); C II (1851,55A); O IV (1854,86A); S6 aparecem na
primeira ordem de difragao e com sinais fracos.

OII- (2996,93A) Sinal fraca e aparentemente sobreposto com uma emissao
que pode ser Fe II (2997,3A).

Fe II - (2997,3A) Sinal aparentemente sobreposto com O II (2996,93A)

O II - (3012,75A) Sinal fraco.
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