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Resumo

Os resultados de uma extensa campanha experimental, realizada no tokamak TCABR, para se
mnvestigar a fisica das ondas de Alfvén e suas aplicagdes para o aquecimento de plasmas em
tokamaks sdo apresentados. Ao longo das investigagdes, foram testados dois tipos de antena, tendo
sido observado aquecimento consideravel do plasma com ambas, mesmo com valor moderado da
poténcia RF injetada no plasma. Diversas configuragbes de excitagio e diversas condigdes do
plasma foram investigadas, e foi verificado que a escolha correta da helicidade da onda excitada é
crucial para se reduzir o acoplamento parasitico com o plasma periférico, Também foi verificada a
importéncia de uma limpeza periédica da superficie das antenas, realizada durante as descargas de
limpeza do tokamak, para melhorar o desempenho dos experimentos com aquecimento por ondas
de Alfvén. Com a antena original, que produz um espectro poloidal bastante selecionado, a tenséo
de polarizagdio dindmica induzida nas antenas observada durante os experimentos era alta,
aumentando a taxa de sputiering em seus elementos ¢ podendo, inclusive, levar & disruptura do
plasma em poténcias RF mais elevadas. Com o novo tipo de antena, projetado com dimensdes
poloidais reduzidas, a tens#o de polarizagio induzida caiu pela metade. No entanto, o acoplamento
parasitico com a borda do plasma aumentou, como foi indicado por maiores perturbagdes
observadas nos potenciais do SOL, nesse caso. Ademais, a taxa de injegdo/ionizagio de impurezas
parece ser mator do que a observada com a antena original em condigdes semethantes, como foi
indicado por um aumento maior no sinal do bolémetro durante o pulso RF e por medidas de
espectroscopia. Esses fatos sugerem que o espectro excitado pela antena nova é menos seletivo
quanto a componente poloidal A, ¢ os modos eletrostaticos devem estar sendo excitados com
amplitude consideravel. As modificagdes causadas pela absorgfio das ondas de Alfvén no perfil
radial da temperatura eletrénica do plasma puderam ser estudadas corn um radidmetro heterddino
de varredura ECE. Esses estudos nos permitiram determinar experimentalmente os perfis radiais de
deposigiio de poténcia RF no plasma, que estdo em surpreendente concordincia com os perfis de
deposigdo tedricos, calculados com um codigo cinético-toroidal para as condigdes tipicas do
TCABR. Esses resultados sdo inéditos em pesquisas com ondas de Alfvén, e reforgam a sua

utilizagdo para aquecimento localizado de plasmas e controle de fluxos cizalhados em tokamaks.



Abstract

The results of an extensive experimental campaign performed in the TCABR tokamak to
investigate the Physics of the Alfvén wave and its application to tokamak plasma heating are
presented. In the course of the experiments, two types of Alfvén Wave antennae were studied, and
considerable plasma heating was observed in both cases, even with rather small amount of RF
power injected in the plasma. Many antennae configurations and plasma conditions were tried out,
and it was verified that the correct choice of the helicity of the excited wave is crucial to reduce the
parasitic coupling with the edge plasma. It was also noticed that periodic conditioning of the
antenna surface, performed together with the daily tokamak cleaning discharges, also contributes to
improve the performance of the heating experiments. With the first antenna type, which produced a
rather well defined poloidal spectrum, the dynamic polarization voltage induced in the antennae
during the RF experiments was high, causing increased sputtering of its elements and, for higher RF
power input, even plasma disruptions. With the new antenna type, designed with smaller poloidal
dimensions, the dynamic polarization voltage of the antenna was reduced twice. However the
parasitic coupling with the plasma has increased, as indicated by stronger perturbations of the
electrostatic potentials in the scrape-off layer observed in this case. In addition, the impurity
injection/ionization rate also seems to have increased with respect to the previous antenna type in
approximately the same conditions, as indicated by a stronger rise in the bolometer signal observed
during the RF pulse, and by spectroscopic measurements. These facts suggest that, with the new
antenna type, the excited wave spectrum is rather broad with respect to the poloidal wave number
M, and electrostatic modes must be excited with quite high amplitude. The change in the radial
profiles of the electron temperature due to the Alfvén wave absorption could be studied with a
heterodyne sweeping ECE radiometer. These studies allowed us to determine experimentally the
RF power deposition profiles inside the plasma, which were in surprisingly good agreement with
the theoretical deposition profiles, calculated with a kinetic-toroidal code for the TCABR plasma
conditions. These results are unprecedented in experimental Alfvén wave research, and strengthen

the use of these waves for localized plasma heating and shear flow control in tokamaks.
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1. Introducgio

O consumo de energia pela populagiio mundial tem crescido exponencialmente nas Gltimas
decadas, e a geragfo dessa energia com a tecnologia atual niio acompanha essa demanda cada vez
maior. Com excegdio de alguns paises com potencial hidrico avantajado, como no caso do Brasil,
boa parte das nagdes depende exclusivamente do uso de combustiveis fosseis € de usinas de fissdo
nuclear para abastecer suas necessidades. Além de se apresentarem em reservas finitas, os
combustiveis de origem fossil sdo responsdveis por grande parte da poluigdo e do aquecimento
global do planeta. As usinas de fissdo, por sua vez, utilizam matéria-prima de dificil obtengdo e
produzem rejeitos radioativos mocivos & vida, que precisam ser dispostos com extrema
responsabilidade, além dos riscos de acidentes nucleares como o ocorrido em Chernobyl (1986).
Ademais, mesmo em paises com recursos hidricos abundantes, a utilizagio de usinas hidrelétricas
requer vastas areas de inundagfio, com drasticas conseqiiéncias para o meio-ambiente.

Reagdes de fusdo nuclear, por outro lado, podem ser obtidas utilizando-se elementos leves (H,
He, Li e respectivos isotopos), que sdo abundantes em nosso planeta, ¢ ndo geram subprodutos
radioativos. Essas reagfes ocorremn de forma espontdnea no universo, e¢ sdo fonte das enormes
quantidades de energia que alimentam os sistemas estelares e praticamente tudo que neles esta
contido. Diante dessas caracteristicas, a cada dia que passa, uma porgéio maior da comunidade
cientifica acredita na fusdo termonuclear controlada como solugdio definitiva para o problema de
energia mundial.

O plasma, por alguns denominado o quarto estado da matéria, é um meio no qual as particulas
estdo totalmente ionizadas e onde, para velocidades (temperaturas) suficientemente altas, os ions
que colidem entre si podem sofrer fusdo, liberando consideravel quantidade de energia (cerca de
14MeV para uma reagio deutério-tritio). Dentre as diversas tentativas de se criar plasmas de fusfo
em laboratérios nas ultimas décadas, destacam-se duas linhas principais de pesquisa: o
confinamento inercial e o confinamento magnético. A primeira se baseia na compressio (mecénica)
de uma pequena quantidade de combustivel para fundir os elementos do mesmo (em altissimas
densidades), enquanto a segunda utiliza as propriedades cinéticas das particulas carregadas para
criar um plasma confinado de menor densidade (7 ~10"-10"m™), porém altas temperaturas
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(kT ~1-10keV ). Até o momento, com nenhuma das formas fol possivel atingir o ponto de
ignigdo, no qual a energia absorvida pelo plasma devido a colisdes entre as particulas ¢ e os
clétrons ¢ suficiente para manter o plasma na temperatura necessaria para as reagdes de fusiio
prosseguirem. No enfanto, o ponto de equilibrio energético, definido pela condigfo de que a energia
liberada pelas reagdes de fusfio iguale a energia gasta para aquecer o plasma, ji foi praticamente
alcangado em experimentos atuais. Essa condigiio é expressa pelo critério de Lawson, dado pelo
produto #-7-7, >5x10*'keV.s/m*, onde 7, é o tempo de confinamento de energia do plasma,
relacionado com as perdas térmicas devido a difusdo de calor no plasma.

Dentre as pesquisas com confinamento magnético se destaca o tokamak, que é wm dispositivo
que cria um plasma toroidal a partir da aplicagdo de um campo elétrico intenso, gerado por um
circuito primario Jocalizado no centro do toro (o plasma age como o circuito secundario do
transformador). O plasma ¢ confinado através de um campo magnético toroidal intenso, aplicado
externamente, ¢ de um campo poloidal criado pela corrente induzida na descarga na direcéio
torordal. O equilibrio € atingido quando as perdas térmicas devido ao transporte e perdas radiativas
se igualam a poténcia Shmica fornecida pela corrente de plasma. O principal obsticulo dessa
configuragio é que a resistividade elétrica diminui com o aumento de temperatura (77~ 7?), o
que 1mpde um limite para o aquecimento Ohmico do plasma. Os maiores tokamaks em
funcionamento atualmente sdo o JET [1,2], Tore-Supra [3] e ASDEX [4], nos quais foi
demonstrado que ¢ necessaria a injeclio auxiliar (nfo indutiva) de poténeia para obtengfio de
melhores condigdes de confinamento e para se atingir a temperatura de ignigéo [5].

Os principais métodos de aquecimento auxiliar investigados em tokamaks nos dltimos anos se
baseiam na excitagdo de ondas eletromagnéticas (na faixa de radio-freqiiéncias) no plasma, dentre
as quais podemos citar as ondas elétron- ¢ {on-ciclotrénicas (EC, IC), as ondas hibridas inferiores
(LH) e as ondas de Alfvén (AW). Os sistemas de aquecimento gue utilizam ondas de Alfvén se
baseiam na conversdo de modos rapidos magneto-sénicos FMW (excitados a partir da periferia da
coluna de plasma) em ondas de Alfvén cinéticas (KAW) [6,7], em uma determinada superficie no
mterior do plasma, que transferem energia aos ¢létrons localizados proximos a esta superficie por

amortecimento de Landau [8]. As principais vantagens deste sistema sdo a possibilidade de se



escolher a regifio de dissipagdo de energia através da freqiiéncia da onda excitada, a possibilidade de
se gerar correntes (ndo-indutivas) no plasma, e a possibilidade de se alterar os perfis do plasma
Jocalmente, o que pode permitir o controle dos fluxos de cizalthamento (shear flows) e possibilitar a
criagiio de barreiras de transporte. Desde a proposta inicial da utilizagio de ondas de Alfvén para
aquecimento de plasmas, feita por Grossmann e Tataronis [9,10] e Hasegawa e Chen [11-14], varios
experimentos foram realizados em tokamaks e stellerators [15-22]. Dois experimentos significativos
nessa linha foram realizados recentemente nos tokamaks Phaedrus-T [23-25] ¢ TCA-Lausanne [26-
36], com resultados encorajadores. No Phaedrus-T, foi enfatizada a geracdio ndo-indutiva de
corrente com ondas de Alfvén e foi realizado um estudo detathado das modificagdes causadas na
borda do plasma (SOL) pelas mesmas. Em Lausanne, os experimentos se concentraram
principalmente na obtengfio de aquecimento do plasma, onde foram estudadas em detalhe as
melhores condigdes de acoplamento das ondas de Alfvén . Contudo, no primeiro caso as densidades
eram muito baixas para se caracterizar um tipico regime de aquecimento por ondas de Alfvén e, no
segundo caso, o aquecimento do plasma sempre era acompanhado de um crescimento indesejavel
da densidade devido a injegdo de impurezas, o que, pot sua vez, causava diminuigio na temperatura
periférica do plasma, reduzindo a eficiéncia do processo de aquecimento. Algumas investigagdes
explorando a dissipagdo de modos de Alfvén globais (GAW) também foram realizadas [20];
contudo foi verificado que ¢ muito dificil manter as condigdes ideais de dissipagiio (bastante
estritas) destes modos por muito tempo.

No tokamak TCABR [37], a aplicagfo das ondas de Alfvén vem sendo objeto de estudo tedrico
[38-43] e experimental [44-57] nos Gltimos anos. Os experimentos visaram aprimorar o sistema de
aquecimento utilizado no TCA-Lausanne, a partiv da utilizagdo de antenas com estruturas
diferentes, que permitem a excitagdo de um espectro mais discreto dos modos rapidos e a excitagfo
de ondas caminhantes. Para tanto, foram testados dois tipos diferentes de antenas, sendo observado
aquecimento signtficativo em diversas condigbes de equilibrio do plasma e diferentes configuragdes
de excitagdo em ambos os casos. Um sistema pré-programavel de inje¢do de hidrogénio permitiu
compensar parcialmente o aumento da densidade do plasma durante a excitagdo das ondas de

Alfvén em regime de poténcias mais elevadas.



Neste trabalho serfio apresentados os resultados mais relevantes de uma extensa campanha
expertmental realizada para investigar a propagago ¢ a dissipagdo das ondas de Alfvén no TCABR,
com o objetivo de justificar sua utilizagdo para aquecimento auxiliar e/ou controle de fluxos
cizalhados em tokamaks de grande porte.

Inicialmente, faremos uma breve introdugéio das principais caracteristicas das ondas de Alfvén,
partindo do modelo mais simples ¢ incluindo, gradativamente, novos efeitos para investigar o que
acontece com a sua propagagio. Serdo mostradas as modificagdes principais no espectro magneto-
hidro-dindmico (MHD) de Alfvén quando incluimos efeitos cinéticos, toroidais ¢ de impurezas.

A seguir, sera mostrado o arranjo experimental usado, incluindo uma breve descricio das duas
antenas investigadas ¢ a apresentagdo do modelo tedrico do circuito das antenas, que sera utilizado
na deterpmnagdo experimental da impedancia de acoplamento do plasma. Também serfio
apresentados os principais diagnésticos utilizados para as anélises dos experimentos com ondas de
Alfvén realizadas neste trabatho.

Mais adiante, serfio apresentados dois cddigos numéricos para o cilculo da propagagio das
ondas de Alfvén no plasma, baseados em teorias diferentes. O primeiro é um cédigo de fluidos em
geometria cilindrica, desenvolvido por L.Ruchko ¢ E.Lerche [57], enquanto o segundo é um cédigo
cinético-toroidal bastante complexo, escrito originalmente por Ross, Chen e Mahajan [7], que foi
trazido ao nosso grupo por A Elfimov ¢ G.Amarante [38-43]. Uma comparagio detalhada entre as
curvas de impedéncia e os perfis de dissipagdo fornecidos pelos dois codigos serd apresentada.

Em seguida, mostraremos os resultados experimentais obtidos com os dois tipos de antena,
realizando uma comparagdio minuciosa entre as condi¢des de acoplamento em cada caso. Sera
realizada uma andlise detalhada das perturbagGes médias causadas na periferia do plasma (scrape-
off layer — SOL.) para as duas antenas, de acordo com a configuragdo de excitagio, e serfio tracadas
consideragdes sobre a injegdio de impurezas injetadas no plasma em cada caso, baseando-se em
medidas bolométricas e de espectroscopia. Esse assunto vem sendo abordado com mais detalhe por
V.Bellintani [58,59] e¢ JH.F.Severo [60,6]1] Também serfo mostrados resultados de uma
investigagdo detalhada das modificagBes nas oscilagdes de Mirnov e de uma analise preliminar das

flutuages eletrostaticas durante o pulso RF, temas que vém sendo investigados em mais



profundidade por E.Sacttonne {62,63] e A A Ferreira [64-66), respectivamente. Finalmente, serdio
mostradas as curvas de impedéncia de acoplamento experimentais obtidas para ambas as antenas, e
estas serfio comparadas com as curvas tedricas esperadas pelo modelo de fluidos, para se inferir o
espectro excitado em cada caso.

Um procedimento computacional para se calcular as evolugdes temporais da temperatura média
¢ densidade meédia do plasma, a partiv dos sinais da poténcia total irradiada (boldémetro) e da
emissdo de ratos-X moles, serd apresentado. Também sera feita uma breve discussfo sobre as
variagbes do transporte térmico durante o pulso RF, levando-se em conta o principio de
conservacgdo de energia € com base nos sinais experimentais das diversas componentes de poténcia
no plasma.,

Em seguida, serfo apresentados os resultados das medidas com o radidmetro de emissdo
elétron-ciclotrénica (ECE), obtidos em conjunto com A.Fonseca [67], dentre os quais se destaca a
determinagdo do perfil radial de poiénecia RF no plasma {68]. Sera mostrado que é possivel estimar
a densidade de poténcia RF (local) dissipada no plasma e o tempo de confinamento de energia local,
analisando-se os sinais do ECE adquiridos com alta taxa de amostragem.

Por dltimo, sera feito um resumo dos resultados obtidos até agora e serfio sugeridas algumas
melhorias no sistema RF e algumas mvestigagGes a serem realizados no futuro, que poderdio
contribuir para um entendimento mais profundo dos processos relacionados a dissipagdo das ondas
de Alfvén em plasmas confinados, ¢ eventnalmente justificar a sua utilizagfo em futuros reatores de
fuséo termonuclear controlada.

Neste trabatho foi adotado o sistema internacional de unidades (S.1.U), com as temperaturas
dadas em £,7 =[el]. Em alguns casos, para se descrever methor a localizagdo de certas medidas

proximo & coluna de plasma, os comprimentos foram denotados em centimetros.



2. Ondas de Alfvén - Conceitos basicos
2.1 Introducio

As ondas de Alfvén (AW) foram previstas pela primeita vez por Hannes Alfvén [69], que as
denominou ondas eletromagnéticas-hidrodinimicas, de acordo com sua natureza mista, parte
eletromagnética e parte mecénica. Essas ondas s6 se propagam em meios com densidade finita de
particulas (o = m,m, ) ¢ na presenga de um campo magnético ( B ), com velocidade de fase dada pela
velocidade de Alfvén, v, =B/ J; , sendo fortemente guiadas ao longo do mesmo, isto &, a
componente do vetor de onda paralela ao campo magnético é muito maior que as demais. Portanto,
ndo ¢ possivel excitar as ondas de Alfvén (diretamente) em regides internas do plasma, e, como ja
foi mencionado, sua excitaglo é conseguida através da conversio de modos das ondas rapidas
magnetosdnicas (FW), que se propagam com um dngulo arbitrdrio em relagio ao campo magnético
de equilibrio, e assim, podem ser injetadas com antenas localizadas na periferia do plasma. Quando
os modos FW, que se propagam em diregfio ao centro da coluna de plasma, encontram uma regifio
onde sua velocidade de fase v=w/k se iguala a velocidade de Alfvén local (superficie ressonante
de Alfvén), eles transferem parte de sua energia para a criagiio de novos modos; as ondas de Alfvén
locais ou cinéticas (KAW), € o os modos lentos (SW), de acordo com as condigdes do plasma nessa
regifio. Como a densidade ¢ 0 campo magnético variam com o raio do plasma, cada modo excitado
no plasma possuira uma superficie ressonante diferente, e, portanto, depositard energia em uma
regtdo distinta do plasma. Como os processos relacionados 4 excitagdo de ondas de Alfvén
envolvem a propagagio de uma série de outros modos, a nomenclatura destes pode variar de acordo
com o modelo utilizado. Por exemplo, no modelo MHD cilindrico, as ondas rapidas (FW) sio
chamadas de ondas de Alfvén compressionais (CAW), e as ondas de Alfvén locais (KAW) de ondas
torsionais (TAW). Os modos lentos (SW), por se propagarem proximo & superficie do plasma e
possuirem campo elétrico transversal de grande amplitude, sio chamados de modos de Alfvén
quasi-eletrostaticos (QEAW). Além disso, os modos de cavidade existentes mo tokamak sdo
chamados de auto-modos de Alfvén globais (GAW), ou auto-modos de Alfvén toroidais (TAE),

quando sdo levados em conta efeitos de geometria toroidal. Também existem ondas de Alfvén de



superficie (SAW), que se propagam em uma camada muito estreita proxima a borda do plasma; ¢ os
modos hibridos ion-ion de Alfvén (IIHAW), que podem surgir na presenga de impurezas.

Em geral, para o estudo da propagaciio dos modos de Alfvén em plasmas de tokamak,
podemos descrever os campos eletromagnéticos perturbados segundo f = 7, expli(m@ + nz — wt)},
e usar a descrigdo cilindrica local para as componentes do vetor de onda, &, =mB, /rB, + n/R, e
k, =m/r—nBy[R,B,, onde m e n slo os niimeros de onda poloidal ¢ toroidal, respectivamente
(k* =k }+k}). Neste trabatho, os modos excitados no plasma (m,n) serio designados por letras
mintisculas, para se distinguirem dos modos excitados pelas antenas na regifio de vacuo (M,N), que
serao escritos em matasculo.

Nessas coordenadas, as relages de dispersdio para os modos rapidos (FW) e para as ondas de

Alfvén (KAW) podem ser escritas, de uma forma generalizada, segundo
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k== pape Lz (aw) (2.2)
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onde D=(w*/c*)s, ~kl, ¢ (8,,8, ,&,) sdo as componentes radial, bi-notmal e paralela do

tensor dielétrico, dadas por
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onde @, =¢,B,/m, e @,, =4m, g,/ m, sfo as frequéncias ciclotronica e de plasma da espécie

] 2
. . o ~irexp(-Z.}, .
o, respectivamente. A fungéio dispersdo do plasma, W(Z,_ )= — j w;p%ddt , depende da razéo
7 <t Ay

entre a velocidade de fase da onda e a velocidade térmica dos elétrons, Z, = @/+2 Vi -
Portanto, a partir das expressdes de ¢, consideradas por cada modelo, podemos resolver as

equagles (2.1) e (2.2) para estudar a propagacéo das ondas de Alfvén em diversas condigdes.



A descrigiio das ondas de Alfvén no modelo de dois fluidos é assunto trivial na maioria dos
textos na area, ¢ ¢ apresentada em detalhes em [70-72], e também em diversos trabalhos de
doutoramento realizados no IFUSP [56,57]. A descrigdo dessas ondas no modelo cinético pode ser
vista em [73,74,6], onde no ultimo trabalho também sdo discutidas as modificagdes causadas nas
propriedades das ondas de Alfvén, quando levamos em conta corregdes devido a geometria toroidal

e a presenga de impurezas.

2.2 Descricio MHD

No modelo magneto-hidro-dindmico (MHD) ideal, onde os ions sio considerados em repouso
(7, =0) e a resistividade do plasma ¢ desconsiderada (7 =0), as componentes do tensor dielétrico

podem ser extremamente simplificadas
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onde foi desprezada a inércia dos elétrons (m, —> 0), o que é uma boa aproximagio para ondas de
baixa frequéncia (@ << w,,,®,, ).
Nessa aproximag#o, a relagéio de disperséio das ondas de Alfvén (AW) é simplesmente dada pela

eq.(2.2) com D=0, ouseja

ky=0, @,=kyv, /\/I + kv, lw,) (2.9)

onde o termo na raiz corresponde 4s corre¢des ion-ciclotrdnicas. Como vemos, nesse modelo a
componente radial do vetor de onda é nula, de forma que a onda de Alfvén (torsional) s6 existe ao
longo da superficie magnética ressonante (#=r,). A relagdo de dispersio para os modos ripidos
(FW), no entanto, diverge na superficie de ressondncia de Alfvén, e , portanto, nfo pode ser nsada
para descrever as ondas proximo & essa regiio. Como ndo existem mecanismos de dissipagio de

energia no modelo MHD ideal, para que este possa ser aplicado em simula¢des numéricas, se faz



necessaria a inclusdo de um termo dissipativo artificial, para se contornar a divergéncia nas
solugdes da eq.(2.1). E importante notar que, apesar das fortes simplificagdes, o modelo fornece a
localizagio da ressondncia principal de Alfvén no interior do plasma com relativa precisdo, como

veremos mais adiante.

2.3 Desericio cinética

Como mencionado, o principal mecanismo de dissipagdo das AW é o amortecimento de Landau,
que nio ¢ descrito no modelo frio (MHD). Na aproximagio de dptica geométrica (modelo cinético
local), a relagdo de dispersdo para as ondas de Alfvén AW (ou para as ondas lentas SW) proximo da

superficie ressonante (D > 0) é dada pela eq.(2.2) simplificada {6}
2

kf:f}ﬁ(gu %m—kﬁ) (2.10)

il
onde as componentes &,, e &,, s#o dadas pelas €qs.(2.3) e (2.5), respectivamente. Na maioria dos
casos, a contribuigdo idnica para a componente paralela do tensor dielétrico pode ser desprezada, de

modo que em regides mais quentes do plasma (@ /k, <v,, ), podemos fazer a aproximacio

2
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eNZ, << )= 2;’; (Lt iNaZ )+ 8650, (2.11)
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enquanto que nas regides mais frias (@/k, >> v, ), obtemos
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onde o termo S&i5" =iw’,v, /@® representa as colisdes ion-elétronicas, que séo despreziveis em

peVe
relagio ao termo de Landau em (2.11), porém podem ser significativas em regides onde a
temperatura ¢letronica do plasma é menor (2.12).

Os limites de ¢&,; mostrados acima, se substituidos em (2.10), correspondem & onda de Alfvén
cinética {KAW) e a onda lenta (SW), ou seja, para temperaturas eletronicas suficientemente altas
(regides centrais do plasma), o modo rapido (FW) se converterd em uma onda de Alfvén cinética

(KAW), enquanto que para temperaturas mais baixas (periferia do plasma), o modo rapido pode se

converter em uma onda lenta (SW).



Em contraste com o modelo MHD, no modelo cinético a componente radial do vetor de onda £,
da onda de Alfvén ndio é zero junto & superficie de ressondncia r=r, (D =0), ji que nesta
descrigdo ele possui uma compoﬁente imaginaria, relacionada ao amortecimento de Landau. Como
conseqiiéncia, a onda de Alfvén cinética (KAW) ndo estd absolutamente localizada na superficie
r=r,, mas existe em uma camada de espessura J, (interna & superficie de ressonincia), onde ela é

dissipada. O comprimento de dissipagio &,, definido como a distdncia para a qual a amplitude da

=0y

onda cinética cai a aproximadamente dois tergos de seu valor original em r=1r,, fIm(lc,. Yr=1,¢
da ordem de alguns centimetros na maioria das condigdes encontradas em tokamaks.

Um exemplo do processo de conversdo de modos, incluindo as relagées de dispersio das ondas
rapidas (FW) ou rapidas magneto-sbnicas (FMW), das ondas lentas (SW), e das ondas de Alfvén
(KAW), é mostrado na Fig.2.1. A camada (em cinza) localizada junto a superficie de ressondncia de
Alfvén (w=k,v ,), corresponde ao comprimento de dissipagdo radial da onda de Alfvén &,

existente apenas no modelo cinético.

10 :

r

iK€ (10* m?)

1 2 . 33 4 5
n,(10°" m™)

Fig.2.1: Relag¢des de dispersfio des diversos modos existentes no plasma relevantes ao processo de conversiio de

modos da onda de Alfvén, destacando a superficie de ressonfincia (0 =&,V ,) e a camada de dissipagiio da onda

de Alfvén cinética & (em cinza). Foi considerada uma frequéncia de f,,. =@ /27 =4 3MHz.

Como vemos, as ondas rapidas FW excitadas na periferia do plasma (baixa densidade) se
propagam em diregfio ao centro da coluna (densidades mais altas) e, quando alcangam a superficie

de ressonancia de Alfvén (w =k, v ), podem se converter em ondas lentas SW (@ /k, >> v, ), que
10



se propagam novamente em diregdo a borda do plasma, ou em ondas de Alfvén cinéticas KAW, que

sdo fortemente amortecidas em uma camada estreita proxima a superficie ressonante.

2.4 Efeito toroidais

Em grande parte dos estudos de propagagfio de ondas em tokamaks, a utilizagdo do modelo
cilindrico oferece uma descrigdo satisfatoria dos campos eletromagnéticos e das ressondncias
associadas as ondas consideradas. Contudo, quando se faz necesséaria uma analise mais detathada da
propagacdo dos modos no plasma, como ¢é o caso da excitagfo de ondas em condigdes reais de
laboratorio, temos que levar em conta efeitos toroidais. No modelo mais explorado {43], sdo
utilizadas coordenadas pseudo-toroidais (R =R, +rcosé,Z =R, —rsené, w=¢) e o campo
magnético de equilibrio ¢ escrito na forma B = B (1—r/R,cos@), onde r e & sfio as coordenadas
cilindricas radial e poloidal respectivamente.

Nesse modelo, as componentes do tensor dielétrico, assim como as relagdes de dispersfo para os
modos de Alfvén, sdo bastante complicadas [43], principalmente se forem levados em conta efeitos
de gradiente de temperatura ¢ densidade. A principal modificagdo em relagdo a descrigdo cilindrica
vem do fato que, devido ao campo toroidal possuir dependéncia da variavel poloidal 8, ndo ha mais
simetria radial cilindrica, ¢ os modos poloidais (M) aparecem acoplados na equacdo de onda, de
forma que o modo principal excitado pela antena induz outras componentes poloidais na coluna de
plasma, m=M +1, chamados de harménicos vizinhos (side-band harmonics) |36,74]. Apesar da
intensidade do acoplamento de modos ser pequena, (proporcional a razdo de aspecto & =+/R,), 0s
harmbnicos vizinhos gerados depositam energia fora da superficie principal de Alfvén, e, portanto,
precisam ser levados em consideragio para a otimizago de sistemas de aquecimento de plasma
baseados nessas ondas. Uma descri¢do detalhada da localizacfio e da intensidade dos harmdnicos

vizinhos gerados nas condigdes experimentais tipicas do TCABR ¢ apresentada no capitulo 4.

2.5 Efeito de impurezas

Em plasmas de laboratdrio, a presenga de uma pequena quantidade de impurezas no plasma
principal gerado ¢ praticamente inevitavel. No caso de tokamaks, carbono (C), ferro (Fe) ¢ oxigénio

(O), com varios graus de ionizagdo, sdo comumente observados com taxas da ordem de 1% [76].
11



Essas impurezas podem modificar consideravelmente as relages de dispersio das ondas de Alfvén
no plasma, em particular a dos modos globais (GAW). Nessas circunstincias, surgem bandas (gaps)
dentro do continuo de Alfvén, nas quais podem ser excitados modos globais com freqiiéneia
proximas as freqiéncias ciclotronicas das impurezas presentes, w,, = g, B(R)/m,_ . Esses modos,
denominados modos hibridos ion-fon [77, 78], possuem caracteristicas de ondas globais e de ondas
de superficie, ¢ possivelmente podem ser explorados para geragdo ndo-indutiva de corrente ¢
aquecimento proximo ao centro do plasma [79].

Qutro fato relevante relacionado 4 presenga de impurezas no plasma, ocotre quando a
ressonfincia ciclotronica de alguma impureza estd localizada proximo & periferia da coluna de
plasma. Nessas condigdes, a onda répida excitada pela antena pode ser absorvida nessa regifio
(dentro do mecanismo convencional de absorgdo ciclotrénica minoritaria), impedindo a deposigio
de energia em regies mais centrais da coluna de plasma via conversio de modos e posterior
amortecimento de Landau.

Na Fig. 2.8 ¢ mostrada a relagiio de dispersdo simplificada da onda de Alfvén w =k,v,, ¢ as
frequéncias ciclotrénicas das impurezas (C™) e (0™), em fungdo do raio normalizado do plasma x.

f(MHz)

-0,6 -0,4 -0,2 o 0204 06 x
Fig.2.2; Relaciio de dispersiio simplificada para a onda de Alfvén (@ = k,,v 1) ¢ frequéncias ciclotranicas das
impurezas (C™) e (0*°) em fungiie do raio normalizado do plasma.

Como vemos, dependendo da frequéncia de excitagfo escolhida, pode ocorrer absorgio
ciclotrbnica da onda rdpida com uma dada impureza, antes que ela possa atingir a superficie

ressonante de Alfvén.
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3. Arranjo experimental

3.1 O tokamak TCABR

O tokamak TCABR ¢ um tokamak de médio porte (R, =0,615m, a=018m), que foi
transferido do Centro de Pesquisas de Plasmas da Escola Politécnica de Lausanne (ICPP-Lausanne)
para o Instituto de Fisica da USP (JFUSP). Apds algumas alteragbes, visando a adaptagéio do
sistema de alimentagdo de poténcia as condigdes locais, ¢ uma restauragio cuidadosa de seus
componentes, o tokamak TCABR entrou oficialmente em funcionamento em 1999. Atualmente, as
principais linhas de pesquisa sfo: o estudo de aquecimento do plasma e de geragdo de fluxo por
ondas de Alfvén [44-57], o estudo de descargas supra-térmicas em regime Runaway [53,80], a
analise de disrupturas do plasma e seu eventual controle através de injegdo de pastilhas (pelless)
[81], ¢ estudos de espectroscopia para analise de impurezas e determinagiio da rotagdo do plasma
[61]. O campo magnético toroidal é de B, =LIST, ¢ a descarga de plasma tem duragio de
Ar=120ms, com correntes da ordem de [, ~100kA . A densidade média de particulas pode ser
variada entre # =(1—-4)x10"m™, com temperaturas eletrénicas tipicas de 7” »~ 400 - 600eV no

centro da coluna de plasma. Um desenho simplificado do tokamak TCABR & apresentado na

Fig.3.1, onde estfio identificados seus principais componentes.

i

TOKAMAK TCABR

A: Bobina de aquecimento hmico

B: Bobinas auxiliares de compensaciio
C: Bobinas deo campo vertical

D: Bobina do campo toreidal

E: Cimara de vicuo

F: Flanges de acesso para diagnésticos

Fig.3.1: Desenho simplificado do tokamak TCABR,
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3.2 O sistema de poténcia RF

O sistema de gerago de poténcia RF usado no TCABR ¢ composto por um banco de
capacitores de C =10x88uF (linha formadora de pulsos), carregado por uma fonte DC de alta
poténcia, ¢ um oscilador RF de quatro fases operando em regime push-pull misto. O banco é
descarregado no momento desejado, através do uso de chaves rapidas de corrente do tipo ignifron.
O gerador RF é composto por quatro triodos de poténcia (Thomson 1TK 90-1), conectados em
cascata, ¢ pode fornecer wma poténeia maxima de Py =1MW no intervalo de frequéncias
J =2 -8MHz . A realimentagdo (feedback) de cada valvula € realizada a partir de uma amostra do
sinal do circuito tanque da valvula adjacente, assegurando que os sinais de saida estejam defasados
em exatamente 90°.

Um esquema elétrico simplificado do gerador RF esta representado na Fig.3.2, onde foi

destacada a conexdo de realimentagédo em cascata de uma das valvulas [46].

p=0° p=90° = 1§00 = 2780

}wm
=

& h
/X

5 -7
£700

3"_3
&_{ _

I

Fig.3.2: Esquema elétrico simplificado do oscilador RF de quatro fases,
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3.3 O modulo original de antenas (tipo I)

O primeiro moédulo de antenas projetado para os experimentos com ondas de Alfvén no
TCABR ¢ formado por dois pares de anéis poloidais idénticos, de raio r, = 20,5cm , separados por
um angulo toroidal de aproximadamente ¢ ~22°, como mostra a Fig.3.3. Cada par ¢ composto de
duas espiras rotacionadas entre si em # =90° na diregéo poloidal. As espiras séo cortadas em dois
semi-anéis que sfo alimentados em paralelo por uma corrente RF. Fssa configuragdo minimiza o
acoplamento indutivo entre as espiras adjacentes e permite a excitagio de ondas caminhantes de
helicidade unitaria (M =+ ou M =—1). A helicidade da onda excitada ¢ escolhida através da
defasagem entre correntes de um par de espiras { A = 27 /2 ), enquanto que o niumero toroidal N

¢ determinado através das fases das correntes fornecidas ao outro par de espiras.

e AR
A -
. !

pe=wTh /2

Fig.3.3: Representag¢io simplificada da estrutora da antena originat (tipo I}

Como mencionado, o espectro gerado pela antena ¢ determinado pelas dimensdes das espiras e
pela defasagem entre as correntes fornecidas as mesmas (). As componentes de Fourier da
densidade de corrente total gerada na superficie das antenas (J/,,, ) pode ser calculada somando-se

as contribuigdes de todas as semi-espiras, segundo [46]

EML Y Nd
fod 1 o v o R, ‘(wa A } 3.1
Tk J <A y S| MO =gy vy .
S :ZJ.tm = 20‘ : r 2 Z e & (3.1
¢ 7 R ML | N ¢
Fa R,

onde L ¢ d sd0 o comprimento e a meia-largura das espiras, respectivamente, j, =1/,/4d ¢é a

densidade de corrente superficial nas espiras, ¢ ¢, representa a fase da corrente na k-¢sima espira.
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Um corte transversal da cdmara de vacuo do TCABR ¢ mostrado na Fig.3.4(a), destacando a
estrutura poloidal de um par de semi-espiras da antena original e sua configuragdo de alimentagdo.
Na Fig 3.4(b) ¢ mostrado o espectro gerado por esta antena, obtido pela eq.(3.2) com quatro espiras
alimentadas com a mesma corrente j, ¢ fases ¢, =(0,—7/2,7/2,0), privilegiando a excitagdo do

modo (M /N)=(—1/-4).

Fig.3.4: Corte transversal da cimara de viicuo do TCABR (a) destacando um par de espiras da antena original e

respectivo espectro RF gerado no vicuo, para quatro espiras alimentadas com ¢, = (0,—7/2,7/2,0)

Na figura (3.4) vemos que o par de semi-espiras envolve completamente a coluna de plasma, o
que permite a excitagdo de um espectro poloidal bastante selecionado, como confirmado pelas
simulagdes apresentadas em (b), onde além do modo principal A =-1, vemos que ocorre apenas
uma pequena excitago parasitica do harménico M =+3. Uma seleclo mais discreta do modo
toroidal & s pode ser obtida com a inclusdo de modulos adicionais de antenas em outras regides
toroidais do tokamak (como previsto para o futuro). Na Fig.3.4{(a) também podem ser vistos os
alimentadores coaxiais das espiras e os protetores laterais de nitreto de boro (em cinza), que foram
instalados apés a remogdo da tela de Faraday. A resisténcia interna (R ,) e a auto-indutancia (L)
de um par de espiras da antena original sio R, =(0,9£0,)Q e 1, =(1,4 £0,1)uH , valores que

foram obtidos através de experimentos com varredura de freqgiiéncias realizados sem plasma.
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3.4 O novo modulo de antenas (tipo )

O novo modulo de antenas proposto para aprimorar os experimentos com ondas de Alfvén no
TCABR ¢ formado por quatro semi-espiras, dispostas duas a duas em uma mesma secgio poloidal
(¢ =cte), simétricas em relagdo ao equador da camara de vacuo. Essas espiras foram projetadas
para utilizarem os mesmos passadores de corrente da antena original, de forma que os planos
poloidais das espiras também estdo separados de ¢ ~22°, porém a extensio das semi-espiras foi
consideravelmente reduzida para € = 90°. Como conseqiiéncia, o espectro das ondas excitadas no
plasma tera uma defini¢8o do nimero de onda poloidal menor do que o da configuracdo original.

Na Fig 3.5 ¢ mostrada uma secgdo transversal da camara de vacuo do TCABR com um corte de
um par de espiras da antena nova (a), juntamente com o espectro gerado pela mesma (b) com quatro

semi-espiras alimentadas com ¢, ={0,7,—7/2,+7/2), calculado a partir da eq.(3.1).

-

Fig.3.5: Sec¢fio transversal da cAmara de vicuo do TCABR (a) destacande um par de espiras da antena nova e

respectivo espectro RF gerado no vicuo, para quatro espiras alimentadas com ¢, =(0,—7/2,7/2,0)
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Com a redugdo da extensfio poloidal das espiras, o espectro gerado por essa antena é muito
menos seletivo em relagdo ao niumero de onda poloidal A |, como pode ser visto na Fig.3.5(b), onde
os harmonicos M =-~1 e M =+1 sdo excitados praticamente com a mesma amplitude. No entanto,
essa configuragdo tem a vantagem de que, nesse caso, as correntes em cada uma das espiras entram
¢ saem pelo mesmo alimentador (a), o que diminui substancialmente o ruido RF induzido na cdmara
de vacuo e a queda indutiva de tensdo na antena. Uma outra vantagem ¢ que, nesta nova
configuragdo, os passadores de corrente na parte interna da cdmara de vacuo ndo sfio necessarios,

reduzindo o custo e o trabalho de instalagfio do sistema completo de antenas.

3.5 Circuito equivalente para as antenas

Como mencionado, a conexdo entre as antenas e o gerador RF precisa ser realizada de forma
que o maximo da energia gerada scja transferido as antenas {casamento de impedéancias). Como o
gerador RF possui uma impedancia de saida tipica de 5002 (assim como os cabos utilizados), se faz
necessaria a inclusfo de capacitores, conectados em série ¢ em paralelo com as espiras {(de baixa
impedéncia), para se conectar corretamente as antenas ao sistema de poténcia. Um esquema
simplificado do circuito do casador de impedancias usado no TCABR ¢ mostrado na Fig.3.6, onde
R, e L, representam a resisténcia interna e a auto-indutincia das espiras, respectivamente, e 0s

capacitores C, e (!, sdo os capacitores de acoplamento.

lo 1A
__,_mm% .mM%
& ® AVAVAVAVAY
Ha
Vo — mm— Lo S

Fig.3.6: Esquema simplificade do circuito equivalente para wma espira da antena.
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A impedéncia total do circuito das antenas ¢ dada por 4 » =laC, +1/Z 4)"", onde
Z J@)=R, +i{ewl, -1/aC,) é a impedancia RLC-série do ramo da espira. Considerando que o
acoplamento entre as antenas ¢ o plasma ¢ principalmente indutivo (com mecanismo dissipativo no
secundario), podemos estudar a dissipagio das ondas de Alfvén através das alteragdes dos
pardmetros internos das espiras (R, ,L,) [57]. Dessa forma, a resisténcia interna das espiras €
©
A

definida como R, =R, no vacuo, e R, =R

PR + R, , na presenga de plasma, onde R, representa

a impedéancia (ativa) de acoplamento onda-plasma; a auto-induténcia das espiras também é dada por
L, =L(f,’) + 1, , porém, as variagdes nesse pardmetro sdo, em geral, muito pequenas. Portanto,
comparando-se as impedéancias (2 ;€ Z . ) obtidas em um experimento com excitagdo de ondas de
Alfvén no plasma com os valores conhecidos no vacuo, podemos determinar a impedéncia de
acoplamento do plasma (7: » =R, +iwl,) que ¢ compativel com essas diferengas. Os maddulos
dessas impedancias estdo relacionados com as amplitudes da tensdo aplicada ao circuito (V) e das

A~

Z,

~

correntes total (/) e nas espiras (/) através de =V, /1, e|Z,|=V,/1,,e portanto podem ser

A2

medidas com certa facilidade. Os argumentos dessas impedancias (¢,,¢,), no entanto, estdo
relacionados com a diferenga de fase entre os sinais de corrente e de tensdo medidos, e sua aferigdo
¢ mais complicada. A poténcia total fornecida ao circuito das antenas (P, =1V, cos¢,) é

dividida entre a antena e o plasma segundo Py, =+ R/%+1R,1%, de modo que a poténeia

dissipada no plasma pode ser calculada por £, =1V,/ cosd, —+R'I%, onde o segundo termo

ple
representa as perdas 6hmicas nas espiras.

Na Fig.3.7 sfo mostradas as curvas em freqiiéncia dos médulos (a,b) e dos argumentos (¢,d) das
impedancias total (fT) e da antena (2 4 ), obtidas com R, =0,9Q (vacuo) e com R, =130 (com
plasma). Foram utilizados os valores C,=5600pF, C, =1980pF e I}’=1420H, que
correspondem a um arranjo tipico dos experimentos com a antena original, Também sdo mostrados
os valores experimentais dessas grandezas sem plasma (O), obtidos em um experimento de

varredura de fregiléncias realizada em baixa poténcia, e os valores encontrados em um disparo de

plasma (@), com excitagfo de ondas de Alfvén a f =3, 5MHz (reta tracejada).
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38 4

Fig.3.7: Curvas em frequéncia dos médulos {a,b) e dos argumentos (c,d) das impedincias total (Zn 4 ) € da antena
(Z ) para R, =0,9Q (vicuo) ¢ R, =132 (plasma). Também sio mestrados os valores experimentais
obtides ne vicuo {O) e em um disparo de plasma (&) com geragiio de ondas de Alfvén a f = 3,5MHz .

Como vemos, para frequéncias préoximas da ressondncia do circuito RLC, o moédulo da

\
2,

impedéncia total (a) é da ordem de ~ 60 — 8002, garantindo o acoplamento adequado entre o
gerador RF ¢ as antenas, Nessa situagfio, a corrente nas espiras (/) e a corrente total (/,) estdo
praticamente fora de fase, sendo que a primeira é cerca de 5-10 vezes maior que a segunda, em
médulo. Além disso, a impedancia da antena Z , (b,d) praticamente ndio depende do valor de R, j4
que sua parte reativa ¢ predominante (iwl., >> R, ). O moddulo ¢ o argumento da impedéncia total
do circuito (a,¢), por outro lado, sdo muito mais sensiveis a alteragdes na resisténcia interna R, de
forma que essas grandezas sfo as mais indicadas para se estudar o acoplamento das antenas coro o
plasma. O fator de qualidade do circuito, correspondente a semi-largura da curva (a), passa de
QO =l /R =34 no vécuo para Q=L /R, =24 na presenga de plasma. Nessas

condigdes, cerca de um tergo da poténcia total fornecida as antenas esta sendo transferida ao
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plasma, como pode ser estimado a partit de P, /Py =R, (R, +R)~0,3, onde
R, =R, — R = 0,40) é aimpedancia de acoplamento do plasma considerada neste caso.

Como mencionado, a medida da diferenga de fase entre os sinais de corrente e tensdo nos
elementos da antena nfio é simples, pois envolve medidas com alta taxa de amostragem
(foamp > 2 ), que sfo fortemente influenciadas pelo arranjo experimental e necessitam de
calibragfio cuidadosa do equipamento. Isso nos motivou a desenvolver um procedimento que
permite determinar a impedancia de acoplamento R, apenas a partir das amplitudes das correntes e
A

7z, . Como

tensées medidas no circuito da antena, isto ¢, a partir dos valores de e

r
mencionado, a impedancia £, praticamente nio dependente da resisténcia interna das antenas, de

forma que ela pode ser usada independentemente para se verificar se ocorreram alteracBes na

indutincia interna das espiras na presenga de plasma ( ZA’/I ~ f(1.,)). Conhecendo-se o valor de

L,=I+L, e a frequéncia de excitagio do gerador RF (@ = 27f,.), podemos determinar a

7,

‘curva de calibragdo’ = f(R,, 1, =cte), que fornece diretamente o valor da impedéancia de

(0

acoplamento R, =R, ~ R}’ a partir do valor de 7:7. encontrado durante o experimento com

plasma. Um exemplo desse procedimento ¢ mostrado na Fig.3.8, onde estdo representadas as

~ (L) (a) e

Jjuntamente com os valores experimentais obtidos no vacuo e em um disparo com plasma, utilizando

fungdes = f(R,)} (b), para os mesmos pardmetros constderados na Fig.3.7,

A

a antena original a f = 3,5MHz.

12

80 r r z
Ry | | - ()

| _ysem plastna ;

Ecom plasma

12,1 (©)

1.6

Fig.3.8: Exemplo do método utilizade para se determinar a impedincia de acoplamente do plasma

R, =R, ~ R, a partir dos médulos das impedincias total Z, (b) e da autena Z , (a).
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A partir da Fig.3.8(a) vemos que praticamente nfio houve variagdo da indutincia interna da

espira em relagdio ao valor no vacuo (L

A

), como ficou constatado na maioria dos experimentos

A

realizados no TCABR. A impedéncia total do circuito Z,, no entanto, diminuiu de f,[.

= 650 (sem

2,

plasma) para ~ 48Q) na presenga de plasma, o que corresponde a uma variagiio da resisténcia
interna da antena de R, = 0,90 para R, = 1,30, correspondente a uma impedéncia de acoplamento
do plasma de R, =~ 0,4Q).

Esse procedimento foi utilizado para todos os calculos de impedéncia que serfio mostrados nesse
trabalho. A titulo de confirmagio do método, em muitos casos, foram medidas as diferencas de fase
entre a tensdo e as correntes no circuito da antena, adquirindo-se os sinais com um osciloscépio
digital de alta frequéncia. Porém, como a memoria do osciloscopio € restrita, apenas uma pequena
fracfo do sinal { Ar ~1-10us ) pode ser adquirida com alta taxa de amostragem, ¢ modificagdes na
impedancia de acoplamento durante o pulso RF nio podem ser verificadas nessas medidas.

Também foram realizadas estimativas da impedéancia de acoplamento através de um diagnostico

para medida da poténcia acoplada ao plasma, baseado na multiplicagio e comparagio dos sinais de

alta frequéncia, como veremos a seguir.

3.6 Diagndsticos RF

Diversos sisternas de diagndstico foram desenvolvidos especificamente para a investigagio das
ondas de Alfvén no TCABR. Entre eles, se destaca o diagndstico de poténcias, que mede a poténcia
RF dissipada no plasma durante a excitagdo das ondas de Alfvén, o diagnéstico espectral, baseado
em sondas magnéticas para medida dos campos RF gerados no vacuo, e um conjunto de sondas
eletrostaticas dispostas em trés posigdes radiais no SOL, que permitem o estudo do acoplamento
parasitico das ondas de Alfvén com a periferia do plasma. Esses diagnosticos estdo descritos em
detalhe na dissertagdo de mestrado de E.Lerche [S7], de modo que nesta sego faremos apenas um

breve resumo dos mesmos, destacando suas principais caracteristicas de operagio.
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3.6.1 Diagnostico de poténcias

E claro que uma das medidas mais importantes em experimentos com injegdo auxiliar de
poténcia em tokamaks ¢ a medida da poténcia efetivamente transferida ao plasma pelo mecanismo
de dissipagio. O diagnodstico de poténcias desenvolvido para o sistema de excitagdo de ondas de
Alfvén do TCABR ¢ baseado na multiplicagdo dos sinais RF de tensdo e corrente na antena (alta
frequéncia) e postertor comparagio dos produotos, levando em conta as perdas térmicas na antena,
permitindo a calibragfo das diferengas de fase dos sinais, para compensar as influéncias do arranjo
experimental {cabos, conexdes, etc...).

Na Fig.3.9(a) esta representado um esquema simplificado do circuito de diagndstico de poténcia

para uma espira da antena, juntamente com os sinais de saida das placas multiplicadoras (IV) e (I1).

100 . e s

Multipliers (v}
: 80 o Pror (V)
lo=ig+ia 60 - o Pal)
2 -
e o
RF genarator ————l
Antanna
L {1 loop)

80 85 90

60 65 70

t{no)
Fig.3.9: Representaciio simplificada de sistema de diagnéstico de poténcias (a) e sinais tipicos durante a
calibracito (b) e em um disparo de plasma (c).

A poténcia total fornecida ao sistema, P, =1V, {, cos¢, , é medida multiplicande-se (em alta
freqiiéncia) os sinais da tensdo aplicada a antena V), e da corrente total fornecida pelo gerador 7,
(IV), enquanto a corrente nas espiras ¢ elevada ao quadrado, fornecendo um sinal proporcional as
perdas dhmicas P, ~ R{’/ (11). Esses sinais sdo filtrados e entfio subtraidos, e essa diferenga (de
baixa frequéncia) é transferida para o sistema de aquisi¢fio de dados. Sem plasma, toda a poténcia

fornecida as antenas ¢ perdida por efeito Joule nas espiras, Py, = R15/2, € o circuito ¢ ajustado
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para fornecer uma resposta nula nessas condigdes. Dessa forma, na presenga de plasma, os circuitos
ja esto corretamente calibrados para subtrair corretamente as perdas na antena do sinal da poténcia
total injetada, fornecendo apenas a poténcia dissipada no mesmo P, = Pyop — RIS /2.

Um exemplo desse procedimento de calibragdo pode ser visto nas Figs.3.9 (b) e (¢), onde sfo
mostrados os sinais de saida do circuito de diagnostico de poténcias, adquiridos em um disparo sem
plasma e com plasma, respectivamente.

A principal vantagem desse esquema de medida € que seus sinais de saida sdo de baixa
frequéncia, pois sdo proporcionais as poténcias médias medidas, o que permite o monitoramento da
poténcia dissipada durante todo o ciclo experimental. Notamos que com esse diagndstico, ndo €

necessario conhecer o valor absoluto da resisténcia interna da antena, ja que é possivel incluir

quaisquer perdas parasiticas existentes na calibragiio inicial dos circuitos.

3.6.2 Diagnostico espectral

A analise do espectro RF gerado pela antena é muito importante para se identificar as
ressonancias associadas aos modos de Alfvén, permitindo a escolha apropriada da configuragio de
alimentagiio das antenas. O sistema de diagndstico espectral proposto consiste de oifo sondas
magnéticas de alta frequéncia localizadas na sombra do limitador, que correm sobre quatro trithos
toroidais fixos proximo aos ‘cantos’ superiores e inferiores (internos) da cémara de vacuo. Cada
sonda magnética ¢ composta por dois solendides ortogonais, dispostos de forma a medirem as
componentes poloidal B, e toroidal §¢ dos campos magnéticos RF excitados pela antena. As
sondas podem ser deslocadas independentemente sobre os trilhos na diregio toroidal, o que permite
otimizar as medidas auferidas de acordo com o espectro (toroidal) excitado.

Uma secgdio transversal da cimara de vacuo do TCABR, mostrando um corte desse sistema com
quatro sondas magnéticas, estd representado na Fig.3.10(a). Também sfo mostrados sinais tipicos

das sondas magnéticas {b} durante um experirento com ondas de Alfvén.
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Fig.3.10: Seccio transversal da cAmara de vicuo destacande o sistema de sondas magnéticas RF (a) e exemple de

um sinal das sondas durante um experimento com ondas de Alfvén.

Analisando-se os sinais de vérias sondas adquiridos com alta taxa de amostragem, pode-se
estimar, por exemplo, o principal modo toroidal excitado no vécuo, segundo n=~ g, /¢, onde

B = AL, é a diferenca de fase entre os sinais adquiridos por duas sondas magnéticas separadas

exp
por um angulo toroidal ¢, =10-45°. Analogamente, a principal componente poloidal excitada
pode ser estimada segundo m~ 8, /6, onde &; = 90° ¢ o &ngulo poloidal entre as sondas (fixo).
Infelizmente, apenas duas sondas magnéticas estdo atualmente emn funcionamento, e apenas o
modo toroidal excitado pdde ser estimado a partir dessas medidas, fornecendo N = —2 para baixas
e médias densidades, e N = -2/~ 3 para densidades maiores, conforme o esperado (veja Cap.4).
Também esta sendo finalizado um circuito de multiplicadores eletrnicos para os sinais das

sondas RF, que permitira o registro das diferengas de fase entre os sinais medidos durante todo o

pulso RF, com baixa taxa de aquisi¢do de dados.
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3.6.3 Sondas eletrostaticas

Conforme veremos mais adiante, algumas componentes do espectro gerado pela antena
depositam energia préximo a borda do plasma, o que causa considerdveis alteragles nas
propriedades do plasma nesta regido. Como o acoplamento ¢ principalmente cletrostatico, essas
alteracdes podem, em boa parte, ser estudadas através das perturbagdes causadas nos potenciais do
SOL. Para isso, foi instalado um conjunto de sondas eletrostaticas (ndo polarizadas) em trés
posigdes radiais na sombra do limitador proximo a superficic da antena, em 7 =19,5cm (Vy),

r=205cm (Viia) & r=22,0cm (Vou), conforme representado na Fig.3.11.

(a)

Limitador do plasma

. Protetorde BN

Aﬂfena RF

18 19 205 ¢

T {ms)

Fig.3.11: Represeniaciio das posigdes relativas das sondas elefrostiticas em relacfio 4s superficies radiais da
antena, do protetor de BN e do limitador do plasma {a), Também sfio moestrados os sinais experimentais das trés

sondas em wm tipico experimento com ondas de Alfvén (b).

Como vemos, a sonda intermedidria (Vuig) esta localizada na mesma superficie radial que a
antena RF (r=20,5cm), enquanto que a sonda mais interna (Vi,), estda quase alinhada com os
protetores laterais de Nitreto de Boro (NB). Na Fig.3.11(b) sfio mostrados os sinais do potencial

flutnante no SOL medidos com as trés sondas, onde fica claro que o sinal mais perturbado

corresponde a sonda localizada proxima ao raio da antena (Viiq).
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3.7 Resumo dos diagnosticos do TCABR

Além dos diagnosticos RF apresentados, outros diagnosticos do tokamak TCABR também
foram utilizados na analise dos experimentos com excitagdo de ondas de Alfvén. Entre eles, se
destaca um interferbmetro, para medida de densidade, um radiémetro ECE, para medida da
temperatura eletronica do plasma, um bolémetro, para analise da poténcia irradiada pelo plasma, e
um sistema de sondas de Mirnov e uma sonda rapida de Langmuir, para o estudo das oscilagdes
MHD e das flutuagdes eletrostaticas, respectivamente.

Na Fig.3.12 esta representada a vista aérea da cdmara de vacuo do TCABR, destacando os
principais equipamentos e sistemas de diagnostico atualmente utilizados (em azul). Também estéo

representados alguns sistemas que estdo em fase final de implantagéo (vermelho).

f.r*EIetfodo

Limitador mével— / Filamento de pré-ionizagéo
\ [ —Linha de bombeamento #2

Analisador de part. neutras — Sondas RF

Antenas de Alfvén — Bobinas Bz
N i
Sondas eletrostaticas —._ \\9345{1-/‘ -
Espectrometro —__ 04 /4 __— Interferometro
Medidores Hoa —- \\ ;@w | :
Espectrometro 6ptico ~ ® -Radiémetro ECE

“—~—Sonda de Langmuir

- 11 “—Bobina diamagnética
OB
“~Detector de RX

\—-Eletrodo de polarizacdo

Injetor de pellets _ ﬁ_
Sondas de Mirmov— 07
Espectrometro de RX—/

Linha de bombeamento #1—

Rogowsky (IP) ~ g4 ometro

Fig.3.12: Vista aérea da cimara de vicuo do TCABR com os principais equipamentos e sistemas de diagnéstico
atnalmente utilizados (azul). Também sfio mostrados alguns sistemas a serem instalados em breve.
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Inicialmente, destacamos o médulo das antenas de ondas de Alfvén, atualmente utilizado no
TCABR (posigdes 03 e 04), ¢ dois dos diagndsticos RF recém apresentados; as sondas
eletrostaticas, instaladas nas flanges superiores (CF63) da cimara, exatamente sobre a antena, ¢ as
sondas magnéticas de alta frequéncia, localizadas a aproximadamente 90° na diregéo toroidal (17).

Para a medi¢éio da densidade de linha do plasma, € utilizado um interferdmetro de micro-ondas
de 2mm (15), que permite a aquisigio de dados em trés cordas verticais da cémara de vicuo
simultaneamente. Um radiémetro heterddino ECE [67,68], que fornece a temperatura eletronica em
diversas posigdes do plasma, estd instalado proximo & posigdo 14. A sonda rapida de Langmuir na
posigiio 13 [64-66], possui posigio radial ajustavel e fornece a corrente de saturagiio i6nica € o
potencial flutuante na borda do plasma, sendo utilizada para a analise de flutuag@es eletrostaticas e
transporte. A bobina diamagnética (12), mede o fluxo magnético para o calculo do pardmetro
B =<nkl >/(B}/2u,), através da expressio B,,, =1- 108 By (V0 —0,0021 VNG 4 2702,
onde [, ¢ a corrente de plasma, medida com uma bobina de Rogowsky (09), e V e © G 580 0
sinal e 0 ganho da bobina diamagnética, respectivamente. O pardmetro S, também ¢ determinado a
partir das condigdes de equilibrio do plasma, segundo S, =2271, /1, -18~¢,/2, onde I, ¢a
corrente no sistema vertical ¢ ¢, é a indutdncia interna da coluna de plasma, considerada proxima
da unidade, ¢, ~ 1. Detectores de raios-X moles (com filtro de Berilio) [82], que sdo usados para a
medida indireta da temperatura média do plasma através do método de razdo de absorgio, estio
instalados nas janelas lateral e superior, proximo a posigdo 11. Um arranjo de bolémetros semi-
condutores [58-59], que é usado para a medida da poténcia total (de linha) irradiada pelo plasma,
estd instalado na flange superior (09). O conjunto de sondas de Mirnov [62,63] esta distribuido em
um plano poloidal préximo & posigdo 07, juntamente com um espectrémetro de raios-X. Um
espectrometro dptico Jobin-Yvon, com distancia focal de lm e resolugio de 0,2A, foi usado para a
analise de impurezas ¢ para a estimativa das rotagdes poloidal e toroidal do plasma [60,61], esta
instalado na posigdo 05, préximo ao conjunto de detectores de emissdo H,, muito usado em
experimentos com descargas em regime Runaway. O sistema de controle do plasma e o sistema de
aquisigio de dados do tokamak TCABR (TCAgs), utilizam controladores com padréo VME-bus,

que sdo conectados a uma rede de microcomputadores PC operando em ambiente (VX [83].
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4. Resultados numéricos

4.1 Introduciio

O desenvolvimento ¢ a aplicagio de simulagdes numéricas da propagacio de ondas
cletromagnéticas no plasma ¢ de vital importancia para a realizagio correta e para o entendimento
mais completo de experimentos com ondas de Alfvén. Estes cddigos ajudam na escolha apropriada
da configuragio de excitagdo das ondas, de acordo com os pardmetros de equilibrio do plasma, e
fornecem informagdes adicionais importantes para umna analise detalhada dos dados experimentais.
Assim, como parte tedrica desta tese de doutoramento, foi realizada uma comparagiio entre dois
codigos de dissipagdio de ondas de Alfvén, baseados em teorias diferentes. O primeiro é um cédigo
relativamente simples, que utiliza teoria de dois fluidos em geometria cilindrica, desenvolvido por
L.F. Ruchko e E.A Lerche [§7]. O segundo é um cddigo cinético em geometria toroidal,
recentemente aprimorado por A.G. Elfimov e G.Amarante-Segundo, durante a tese de
doutoramento do segundo [43]. Esse codigo leva em conta o acoplamento de modos devido a
toroidicidade do sistemna ¢ permite incluir populagbes de impurezas no plasma. Como sera visto, 0s
codigos sdo concordantes quanto a localizagfo radial da superficie de Alfvén ¢ quanto ao valor da
impedincia de acoplamento do modo principal no continuo; porém, os harménicos poloidais
gerados pelo plasma (side-band harmonics), e counsiderados apenas no segundo caso, modificam o
perfil radial de deposigdo de energia, introduzindo novas regides de dissipagio de poténcia,
principalmente proximo a periferia do plasma. Na realidade, o cddigo toroidal foi muito pouco
explorado, em particular quanto a variagdo dos pardmetros de equilibrio e quanto & incluséo de
impurezas, uma vez que os motivos principais de seu uso neste trabalho foram validar o cédigo de
fluidos por nos desenvolvido e explicar o aquecimento do plasma observado fora da superficie
ressonante de Alfvén, ndo previsto pelo mesmo.

Para facilitar a comparagéio entre os dois codigos, em todos os calculos realizados neste capitulo
foram utilizados os mesmos parmetros de equilibrio do plasma, correspondentes a valores tipicos
das descargas do TCABR: B, =112T, I, =87kA, n, =(1-5)x10"m™, T, ~400eV, g, =1,
q,~34. Os perfis radiais de equilibrio foram considerados parabélicos, da forma

j'(r)zfo(}a—xz)af +f,, onde x=r/a e foram usados (a,=09n, =1x10%m>),
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(e, =2,0;7, =20eV) e (@, =2,4; j, =0) para os pardmetros dos perfis de densidade de particulas,
temperatura ¢ densidade de corrente do plasma, respectivamente. A escolha para ¢, esta baseada na
determinagdo do perfil de densidade obtida com o interferémetro de micro-ondas (Zmm). Os da
temperatura e da densidade de corrente sfo proximos aos determinados para o tokamak TCA em
Lausanne.

Na Figd.l sio mostrados exemplos dos perfis radiais da densidade de plasma n(r)(a),
densidade de corrente j(»)(b), campo magnético poloidal 5,(r){c) ¢ fator de seguranga

g(¥) = rB, /R, B, (d), utilizados nas simulagdes.

@ (10 /1 m?) 5 j (10
2l eSS AT S e 2.5 NG oo P oo
15 ..................................................................
15 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 -
: : : : 1 ...................................................................
05— A N 05 b N
0 0.2 04 0.6 0.8 1 4; 0.2 0.4 06 08 1
@ i B
0.05 ------------- ------------- -------------
0 a ; a ; ; s i
0 0.2 04 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X

FIG.4.1: Perfis de equilibrio utilizados nas simulacdes: densidade de particulas (a), densidade de corrente (b),
campo magnético poloidal (c) ¢ fator de seguranga g = B, /R B, (d),com B, =112Te [, =87kA.

Independentemente da complexidade da teoria adotada, algumas consideragdes basicas sobre a

existéneia da ressonéncia de Alfvén para um determinado modo dentro do plasma, de acordo com a
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freqiiéncia de excitagho e os pardmetros de equilibrio, podem ser feitas a partir da relagio de

dispersdo simplificada para o continuo de Alfvén w, =k,v,/ \/14« (k,v,/w,)*, apresentada no
capitulo 2 (eq.(2.4)). A componente k, =k, +(B, /B, )k, = N/R, (1M Ng) é definida de tal
forma que os modos com nimero poloidal M =~1 e N <0 formam o espectro principal dos
modos de Alfvén, ja que no experimento a corrente de plasma tem sentido oposto ao campo
magnético toroidal de equilibrio (g < ().

Na Fig.4.2 sfo mostrados os perfis radiais da freqiiéncia de ressondncia de Alfvén, f, = w, /27,

para os quatro primeiros modos toroidais (N = -1 a N =-4), com niimero poloidal 3/ = —1, para

duas densidades de plasma diferentes: n, =2.2x10"m™(a) e n, =4,2 10" m™ (b).
10 T ] 7 10 : ; !

FIG.4.2: Perfis radiais da freqiiéncia da ressonfncia de Alfvén /, = @, /27 para diversos modos (N = —1 a
N = —~4,M =—1), para duas densidades de plasma: /7, = 2,2 x 10°m™ (a) e n, =4,2x 10" m™ (b).
Supondo uma freqiiéncia de excitagdo [, =4MHz (reta grossa), vé-se que, para densidades
mais baixas (a), apenas os modos N =~1 ¢ N = -2 possuem ressondncia de Alfvén no plasma, em
x, 0,9 e x, ~0,5, respectivamente. Para densidades maiores (b), na mesma freqgiiéncia, o modo
N = -3 pode ser excitado em x, ~ 0,5, enquanto o continuo do modo N =-2 se desloca para a
periferia do plasma (x, > 0,8). Portanto, quanto maior for a densidade do plasma, mais modos
toroidais podem ser convertidos em ondas de Alfvén dentro do plasma. Porém, os modos de mais

baixa ordem em N vio se concentrando, gradativamente, junto 4 borda do plasma.
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4.2 Resultados do cédigo cilindrico de fluidos

4.2.1 Equacdes principais

O codigo utilizado é baseado no modelo de dois fluidos com colisdes, onde os ions sdo
considerados inicialmente em repouso (v, =0} ¢ a velocidade de equilibrio dos elétrons ¢ paralela
a0 campo magnético de equilibrio v, =v,é,, onde |v |~ B,/B| e &, = Eﬂ/ié’.ﬂi . A
condutividade do plasma ¢ considerada alta o suficiente para que o campo elétrico £, = j, /o, que
sustenta a corrente eletronica possa ser desprezado. Para baixas fregiiéncias (w <<w,,,®,,), a
inércia dos elétrons pode ser desconsiderada, de forma que sua velocidade € a propria velocidade de
dertva. Sdo consideradas perturbagdes periddicas de pequena amplitude f( poY = fo(Ey+ fi(r)e™™,
as equagdes de movimento para ions e elétrons sfo lineatizadas em " ordem em (w/w,,) € as
velocidades perturbadas sfio entdo substituidas nas equagdes de Maxwell, escritas em coordenadas
magnéticas locats (é,,¢,,€,). Dessa forma, se chega a um sistema de equagdes diferenciais
acopladas para as componentes B, e £ dos campos perturbados associados a cada modo [28]

-’5-3 (B )= ke, GEY + 22 (A~ 2 )i (4.12)
¥ dr C

. d]gl\a’l\/ . i )
f_g{ S (G7 — A2 ) - 109@(;3;7’“’ (4.1b)

onde as fungdes A =(w?/c*)g, —k. e G= o [c®)ey, —2k, /v (B, /BG) contém as componentes
radial e binormal do tensor dielétrico frio para baixas freqiéncias, eqs. (2.6) e (2.7). As
componentes do vetor de onda de cada modo (M, N ) s0 dependem do perfil de corrente j(#)
adotado, segundo k, =MB,/rB,+N/R, e k =M/r-NB,/RB,. Como ndo hia nenhum
mecanismo natural de dissipagéio de energia no modelo ideal, ¢ feita a substituigio de variavel
@w—>@+iv, com v<<<@ ¢ uma frequéncia de colisio que modela a dissipagio das ondas de
Alfvén por efeitos cinéticos. Esse sistema de equagdes € resolvido numericamente e as solugdes sdo
casadas com as solugdes obtidas nas regides de vacuo, entre o plasma e a antena ¢ entre a antena e a
parede da camara, utilizando as condigSes de contorno apropriadas {72,84]. A descontinuidade do

campo inagnético paralelo na superficie da antena (r=v¢) ¢é imposta segundo

a
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By, + 0y~ B (r, =0y = po /)™, onde J}™ & a componente de Fourier (M, N) da densidade

de corrente total produzida pela antena em uma determinada configuragio (eq.(3.1)). As solugdes

encontradas para B;" e L™ sio substituidas diretamente nas equagdes de Maxwell para calcular

as outras componentes do campo eletromagnético perturbado. Em seguida, sio computados o vetor

de Poynting (médio) local, S, (r)=Re (E’j’”" (B )’3)/2 4, ¢ a densidade de poténcia dissipada

- AN
It

P (P) =&, I[; 2, onde g, ¢ a componente radial do tensor dielétrico frio (eq.(2.6)). A poténcia

total associada a cada modo é calculada integrando-se o vetor de Poynting em r=a sobre a
superficte do plasma, P, = _”.S;\m (a)ad@dz, uma vez que estd sendo considerado que toda a
energia RF injetada no plasma esta sendo dissipada em seu interior. A impedéncia de acoplamento
de cada modo ¢ definida como Z,,, = 2P, /1%, onde /, é a corrente em uma espita da antena. A
impedéncia total de acoplamento onda-plasma ¢ simplesmente a somatéria das impedancias parciais
dos modos existentes no plasma 7, =ZZ wy » ou, de forma equivalente, 7, =27, /1%, onde

Po= Z P € poténcia RF total dissipada no plasma.

4.2.2 Perfis radiais

Na Fig.4.3 sfo mostrados os perfis radiais do campo magnético paralelo B, (a) ¢ do campo
elétrico perpendicular £, (b) para o modo de Alfvén (M /N)=(-1/~2), obtidos com o cédigo
MHD cilindrico para f =4MHz e n, =2,2x10”m™. O vetor de Poynting local S (¢) e densidade
de poténcia dissipada p (d), associados a este modo, também estdio representados. As grandezas

estdo em escalas arbitrarias e as abscissas representam o raio normalizado do plasma x = r/qa.
2 : : o ! 3
@ o~ B
1.5 bt R N e

m

33



0 15 ; : :
(d) P
2 } | % |
110 SR B - A A
-4 ; ; : :
-6
[;3 TERURTRN R UUR I ASUIUS LU S
-8
AQ é | i 0 ; ; ; ;
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
X X

Fig.4.3: Perfis radiais do campo magnético paralelo 3, (a), campo elétrico perpendicular 7, (b), vetor de
Poynting médie S (¢) e densidade de poténcia dissipada p (d), obtidos com o cédigo de fluidos para o mode
(M IN)=(-1/-2), excitado a f = 4MHz (v/f' = 0,005), com densidade de plasma r, = 2,2 x 10" m™.

Os perfis calculados mostram que, como esperado, a componente 5, do campo RF cresce
rapidamente proximo A superficie de ressondncia de Aifvén (x, <0,5), enquanto &, decresce e
inverte de sentido onde B, atinge wm maximo. O vetor de Poynting (c), sempre negativo
representando fluxo de energia para dentro do plasma, também mostra acréscimo (em modulo)
acentuado proximo a x =x,, indicando deposi¢do localizada de energia nesta regido, que

finalmente é representada através da densidade de poténcia dissipada (d).

4.2.3 Curvas de Impedéncia

Na Fig.4.4 sdo mostradas as curvas de impedancia (Z, xn,) obtidas com o cddigo de fluidos
para 0s modos M =-~1(a} e M =+1 (b), com freqiiéncia de excitagdo de f =4MHz . Em cada
caso, estdo representadas as contribuwiges individuais dos trés primeiros modos toroidais 7, , ¢ a

mmpedancia total de acoplamento do plasma Z, = ZZMN (curva grossa).
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L

Fig.4.4: Curvas de impedéncia (7, X 11,) obtidas com o cédigo de fluidos cilindrico para os modos M =-1(a)e
M = -1 (b), com uma freqiiéncia de excitagiio de / = 4 MHz . Foram nsados os perfis de equilibrio da Fig.4.1.

No primeiro caso (a), vé-se um comportamento tipico de uma onda de Alfvén para os modos
N =-2 e N =-3, onde cada modo apresenta, inicialmente, uma ressonfincia aguda ou ressonincia
global (GAW), e, em seguida, adquire um comportamento quase linear, regido conhecida por
continuo de Alfvén (@, = k,v ). A ressonancia global do modo N =-1 ndo pode ser vista nesta
escala; porém sua impeddncia no continuo ¢ pequena e ele praticamente ndo contribul para

impedancia total do plasma nas densidades de interesse. Os modos com A/ =+1 (b) sdo modos de
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superficie ¢ nfio apresentam ressondncias, exceto pelo harménico N =—1, para o qual foi verificada
uma ressondncia proximo a m, ~ L,6x10”m™. Mesmo assim, a impedancia total do espectro
(M =+1, N <0) mostra crescimento aproximadamente linear com a densidade do plasma, com o
modo N = -2 como principal contribuinte.

A curva de impedéncia total do plasma nas condigdes consideradas, supondo que os modos

M =-1¢ M =+1 sejam excitados com mesma eficiéncia, estd representada na Fig.4.5.
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Fig.4.5: Curva da impedancia total do plasma obtida com o cédigo de fluidos para [ =4MHz, destacando as
contribuicdes individuais dos harménicos com A/ = -1 (modos de Alfvén) e M = +1 (modos de superficie),

representadas na figara anterior.

A partir da Fig.4.5 fica claro que o comportamento da impedéncia total do plasma é dominado
pela contribuigio dos modos de Alfvén (M =-1), com a presenga das ressondncias globais GAW
dos harmdnicos N=-2 ¢ N=-3, e de seus respectivos continuos de Alfvén. Exceto pela
ressondncia adicionada a curva total em #, = 1,6 x10” m™, a influéncia dos modos com M = +1
sobre a impedancia total é causar o crescimento monoténico de Z, com a densidade do plasma,
sendo mais evidente em densidades acima de n, ~3,5x10”m™ . Contudo, deve-se lembrar que
estes sdo modos de superficie, localizados bem préximos a borda do plasma, e a impedéncia
calculada pelo cédigo de fluidos pode estar sendo superestimada, uma vez que esta teoria ndo se

aplica satisfatoriamente ao plasma periferico.
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4,3 Resultados com o codigo cinético toroidal

4.3.1 Equagdes principais

O cbdigo cinético utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Chen, Ross ¢ Mahajan [7], ¢
posteriormente, trazido para o Instituto de Fisica por A.G. Elfimov e G.Segundo [38-43]. Esses
investigadores introduziram algumas modificagdes no codigo, para incluir o calculo das forgas
ponderomotoras ¢ de fluxos de cizalhamento (shear flows) gerados pelos campos RF {40]. Como
ele utiliza geometria toroidal, os harménicos poloidais gerados pelo plasma aparecem naturalmente
nas solugdes da equagiio de onda, devido & assimetria do campo magnético toroidal com relagio a
coordenada cilindrica radial ( B(R) = B(r,8)), o que causa acoplamento dos modos excitados. Além
disso, o codigo permite a inclusdo de populagdes de impurezas no plasma, o que pode modificar a
relagio de dispersio dos modos de Alfvén, dependendo das ressonéncias ciclotrénicas das
impurezas e da freqiiéncia RF utilizada (segfio 2.5).

O cbédigo utiliza coordenadas pseudo-toroidais e considera os termos de gradiente de
temperatura ¢ de densidade nas expressdes das componentes do tensor dielétrico [43]. A
componente paralela do campo elétrico é simplificada nas equagdes de Maxwell desconsiderando-
se o efeito de separagfo de cargas (V- j=0). A equagdo para as componentes acopladas dos
campos cletromagnéticos da onda é resolvida pelo método de integragdo por cubic splines, ¢ as
solugdes no plasma sio casadas com as solugdes da equaglo de Laplace V?E =0, obtidas nas
regides entre a antena e o plasma ¢ a antena ¢ a cdmara de vacuo, supondo-se uma corrente

superficial monocromatica (M, N ) gerada na supetficie da antena.
Como mencionado, esse codigo foi pouco explorado nesse trabalho, e maiores detalhes sobre o

funcionamento do mesmo e suas aplicagdes podem ser vistas em [43].
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4.3.2 Perfis radiais

Na Fig.4.6 sdo mostrados os perfis radiais do campo magnético paralelo B, (a) e do campo
elétrico perpendicular 7, (b} para o modo de Alfvén (M /N)=(-1/-2), obtidos com o codigo
cinético toroidal para f =4MHz e n, =2,2x10”m™. O vetor de Poynting local S (c) ¢ densidade
de poténcia dissipada p (d) também estdo representados. As grandezas estio em escalas arbitrarias

¢ as abscissas representam o raio normalizado do plasma x = r/a.
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Fig.4.6; Perfis radiais do campo magnético paralelo B, (a), campo elétrico perpendicular L'\ {b), vetor de
Poynting local S (c) e densidade de poténcia dissipada p (d), obtides com o cddigo cinético para o modo
(M /N)=(~1/~2) excitadoa [ = 4MHz , com uma densidade de plasma #, = 2,2 x 10 m™.

Como no caso do codigo de fluidos (Fig.4.3), os campos RF obtidos pelo codigo cinético
mostram carater ressonante préoximo 4 superficie do continuo de Alfvén (x, =0,5), onde a
componente B, cresce rapidamente e [, cai a zero invertendo de sentido. Agora, porém,
observamos distor¢des nos perfis dos campos em outras regiGes da coluna de plasma, associadas
principalmente ao harmdnico m =0, neste caso, que causam deposicdo de parte da energia injetada

proximo a borda do plasma, como fica evidente no perfil da poténcia dissipada (d).
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4.3.3 Curvas de Impedancia

Na Fig.4.7 sdo mostradas as curvas de impedancia (Z, x#n,) obtidas com o codigo cinético
toroidal para os modos M =—1(a)e M =+1 (b), com uma freqiiéncia de excitagio de [ =4MHz.
Outra vez, estdo representadas as contribuigdes dos trés primeiros modos toroidais em cada caso, ¢

a impedéncia total de acoplamento onda-plasma resultante 2, = ZZ wy (curva grossa).

{a) 5 : § f = AMHz
N . H M= .1

Z, )

Z, @

3
n, (10" / m?)
Fig.4.7: Curvas de impedincia (£, X 7, ) obtidas com o cbdigo cinético toroidal para os modos M =-1(a)e

M = +1(b), com uma freqiidncia de excitagio de f = 4MHz . Foram usados os perfis de equilibrio da Fig.4.1.

Na figura {a), verifica-se novamente o comportamento ‘classico’ dos modos N =-2 ¢ N =-3,

~ N . . . . . . < E
com as ressondncias globais principais (GAW) em n, ~1,8x107 /m* e n,~3,4x10"”/m’,
respectivamente, e o infcio de seus continuos a partir dai. Agora, porém, além do modo poloidal

principal M =-1 excitado pela antena, existem contribuigdes dos harménicos vizinhos m=0 ¢
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m=~2, para a impedéncia de cada modo toroidal existente no plasma. Para N =-2, por exemplo,
o continuo m =0 aparece entre n, ~(1,0-15)x 10" /m’, enquanto o harménico m =2 possui
ressondncia global em 7, #32x 10" /m’, com o continuo iniciando logo a seguir. A curva de
mpedancia obtida para os modos com A =+1 (b) é muito semelhante a obtida com o codigo de
fluidos, indicando que processo de acoplamento de modos nédo ¢ relevante para as ondas de
superficie. Na Fig.4.8 esta representada a impedéancia total de acoplamento obtida com o modelo

cinetico, supondo que os harménicos poloidais M =+1 e M =-1 sejam excitados com mesma

. .t
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amplitude.
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Fig.4.8: Curva da impedincia total do plasma obtida com o cédigo cinético para f = 4MHz , destacando as
centribuicdes individuais dos harménicos com M = —1 (modos de Alfvén) ¢ M = +1 (modos eletrostiticos).

Como pode ser visto, as curvas de impedéancia obtidas neste caso sdo muito semelhantes as
obtidas com o codigo de fluidos (Fig.4.5). Agora, porém, cada continuo de Alfvén ¢ composto pelo
continuo do modo principal (M =-1), e pelos continuos associados a harmoénicos poloidais de
outros modos toroidais. No intervalo n, ~(2-3)x10” /m’, por exemplo, vé-se uma pequena
contribuigio do harmduico (m/N)=(0/-3) para a impeddncia total do continuo
(M /N)=(=1/-2), enquanto que para 7, >3,5x 10" /m’, o modo de Alfvén (M /N)=(-1/-3)
co-existe com o harmdnico poloidal (m/N)=(-2/-2), e, possivelmente, com o continuo
(m/N)=(0/-4), ndo considerado nesses calculos. Os modos com Af =+|, novamente,

contribuem apenas para o crescimento monotdnico de Z, com a densidade do plasma.
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Como os harménicos poloidais gerados pelo plasma co-existem com os modos principais nos
continuos de Alfvén, e cada harménico deposita energia em uma regido diferente do plasma, ¢
conveniente representar a distribuigdo radial de poténcia dissipada como fungéo da densidade do
plasma. Para isso, ao invés da representagdo tri-dimensional classica ( p(r) x rxn,), foi utilizada
uma representagio plana, onde a escala de cores indica a amplitude da poténcia dissipada. Na
Fig.4.9 sido mostrados os resultados obtidos para os modos (M /N)=(-1/-2) (a) ¢
(M /N)=(~1/-3) (b), a uma freqiiéncia de /' =4MHz, correspondentes as curvas de impedancia
da Fig.4.7(a).

1

™ )

1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 o
no (10"%/m?)
Fig.4.9: Distribui¢iio radial da dissipaco de poténcia RF prevista pelo cédigo cinético toroidal como funciio da

densidade do plasma, para os modos toroidais N =—2(a) e N =-3(b). O modo poloidal principal excitado
pela antena foi A = —1, e foram considerados os primeiros harmdnicos poloidais vizinhos (m=0em=-2).

41



Para o modo toroidal N =-~2 (a), observam-se trés ramos principais de dissipagdo de poténcia,
correspondentes basicamente aos harmdnicos m=0 (superior), M =1 (intermedidrio) e =2
(inferior), que véio se concentrando na regifio externa do plasma com o aumento de densidade. As
ressondncias globais (GAW) dos modos (M /N)=(-1/-2}) e (m/N)=(-2/-2), que aparecem
proximo a s, #1,8x 10 /m* e n, ¥3,2x10"” /m’, respectivamente, sdo acompanhadas por picos
de dissipagdo bastante intensos no ramo m=0. Na realidade, esses picos ndo estfio associados
apenas ao harménico m=0, mas também sofrem contribuigio significativa do harménico
ressonante principal em cada caso (M =-1 ou m=-2), e, portanto, podem ser entendidos como
parte da ressonédncia global do modo principal, que deposita energia proximo a x~04 e na
periferia do plasma (x> 0,8) simultaneamente. Apds o inicio de cada continuo, a dissipagio no
ramo do harmdnico poloidal inferior sofre um acréscimo devido & contribuigiio do modo principal,
como pode ser visto no caso do continuo (M /N)=(-1/-2), cuja poténcia dissipada aumenta
claramente apds o surgimento do harménico (m/N)=(~2/-2) no plasma.

No caso do modo N = -3 (b), as considera¢des sdo semelhantes, exceto que o ramo associado
ao harménico poloidal m =-2 ainda nfo € visivel nesta escala de densidades. A partir de
n, #2,2x10” /m*, comega a surgir uma regido de pequena dissipagio de poténcia préximo ao
centro do plasma, associada ao harménico m=0. Em torno de 7, =3,5x 10 /m?, observa-se a
ressonancia global do modo fundamental (M /N)=(-1/-~3), com dissipagéo principal proximo a
x =~ 0,3, acompanhada por um pico intenso no ramo m =0 (x~0,8). Nesse caso, a dissipagio no
ramo # =0 parece surgir um pouco antes da ressondncia global principal, o que nfo foi investigado
em mais detalhe, mas pode estar ligado a escolha dos perfis de equilibrio adotados nas simulagGes.

Esse cenario complexo de deposigdo de poténcia, onde cada harménico possui uma regido
principal de dissipagdo, porém também contribui para a dissipagdo associada a outros harménicos, ¢
uma caracteristica tipica do fendmeno de acoplamento de modos, e néo ¢ verificada somando-se as
contribuigdes monocromaticas dos harmdnicos poloidais separadamente. Para ilustrar melhor a
deposigo de energia associada a cada harmdnico existente no plasma, na Fig.4.10 sdo mostrados os
perfis radiais de dissipagio de poténcia para os modos toroidais N=-2 ¢ N=-3 em duas
densidades diferentes, n, ~2,2 %10 /m® (a,b) e n, ~42x10" /m’ {c,d), correspondentes as
retas tracejadas (I e 1), indicadas na Fig.4.9. Nos dois casos, estdo representadas as contribuigdes
do modo poloidal principal M =-1 ¢ de seus harménicos vizinhos m=0 e m=-2, e a curva de

dissipagfo total resultante (curva grossa).
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Fig.4.10: Perfis radiais de dissipaciio de poténcia para os modos toroidais N=-2 ¢ N=-3, para duas
densidades diferentes, 1, = 2,2 X 10Y /m® (ab) e n, = 4,2 x 10 /m? (e,a), com f =4MHz.

A partir da Fig.4.10 (a) vemos que, apesar do modo principal (M /N)=(-1,-2) dissipar a maior
parte de sua energia no continuo (x=~0,5), ele também contribui para a deposigdo proximo a
periferia, juntamente com o modo m =0 e com uma pequena parcela de m =-2 (apesar de ainda
ndo havermos atingido seu continuo). Nesta mesma densidade, o harmdnico poloidal
(m/N)=(0/-3) (b) também esta presente, com dissipagio moderada, sendo responsavel pelo
aquecimento na regido central do plasma, observado em experimentos realizados em condigGes
semelhantes. Para 1, 4,2x10” /m*, o modo principal (M /N)=(~1/=3) (d) deposita energia
no continno de Alfvén (x~05) e junto a borda do plasma (x~08). Novamente existem
contribuigdes dos harménicos m =0 e m=-2 nas duas regides de dissipagdo. Nessa densidade, as

componentes do modo N =—2 também estdo presentes no plasma, em patticular o harménico
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m=-2, que mostra consideravel dissipagfio de poténela proximo a x = 0,6. Note-se que o modo
(M /N)={(=1/-2), cujo continuo esta localizado proximo a x ~ 0,8, transfere parte de sua energia
para o ramo do continuo m = -2, e também contribui para dissipagio de poténcia em x ~ 0,6.
Considerando-se a contribuigio de todos os modos excitados em m, ~4,2x%10" /m’, isto ¢,
superpondo-se as curvas totais em (c) e (d), observa-se dissipagéio de poténcia RF em praticamente
toda a regifo externa & superficie de ressondncia de Alfvén do modo principal (x, ~0,5). E
importante ressaltar que, apesar da impedéncia de acoplamento total do plasma (7, ) para essas
condigdes ser elevada, este cenério de aquecimento ndo ¢ muito eficiente, uma vez que boa parte da
poténcia RF injetada é gasta na dissipagio dos modos periféricos. Assim, quanto mais puro ©
espectro toroidal gerado pela antena, mais localizada ¢é a deposigdo de poténcia e maior a eficiéncia
do processo de aquecimento do plasma. A dissipagfio associada aos harmonicos poloidais vizinhos,
no entanto, ndo pode ser evitada, uma vez que eles aparecem naturalmente no plasma devido a

toroidicidade da coluna.

4.4 Comparaciio entre os resultados

Como j4 ficou claro a essa altura, a principal diferenga entre os resultados obtidos com o ¢ddigo
de fluidos cilindrico ¢ com o codigo cinético toroidal (sem impurezas) vem do fato do segundo
considerar os harmonicos poloidais gerados pelo plasma (side-band harmonics). Na Fig4.11 sdo
mostrados os perfis radiais do campo magnético B, (a) ¢ da densidade de poténcia dissipada p (b)

para o modo (M / N)=(-1/-2), obtidos com os dois codigos.
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Fig.4.11: Comparagiio entre o campo magnétice 5, {a) e densidade de poténcia dissipada p (b) obtidos com o
cédigo de fuidos cilindrico (MHD) e com o ¢ddige cinético toroidal (kin).
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A distorgdo observada no perfil do campo magnético monocromatico (MHD) com a inclusio dos
harmdnicos poloidais vizinhos (kin), apesar de pequena, reflete diretamente no perfil de deposigéio
de poténcia RF, adicionando uma nova regidio de dissipagio proxima a borda do plasma.

Apesar disso, a impedéncia de acoplamento no continuo (principal) ndo € nfluenciada, uma vez
que esta é definida apenas pelo fluxo de energia na borda do plasma S, (@), e néo leva em conta
em que regifio a energia estd sendo dissipada. Para ilustrar a influéncia dos harmdnicos poloidais na
impedancia de acoplamento do plasma, na Fig.4.12 estfio representadas as curvas de impedincia
obtidas para o modo (M /N)=(~1/-2),a f=4MHz, com o cédigo de fluidos cilindrico (MHD)

e com o codigo cinético toroidal (kin).
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Fig.4.12: Comparagiio entre as curvas de ilnpeclﬁz?@i=(11o(l))titl,’ainczjnl o codigo de flnidos cilindrice (MHD) e o codigo
cinético toroidal (Kin) para e mede (M / N) = (—1/-2} excitado pela antena,

Como esperado, os valores de Z, encontrados pelos codigos no continuo principal de Alfvén
(M =—-1) siio bastante coincidentes. No modelo cinético toroidal (kin), vé-se a presenga adicional
do continuo m=~2, para densidades acima de n, #3,5x10"” /m*, ¢ do continuo m =0, para
baixas densidades (#, <1,4x10"” /m’). A ressonéncia global associada ao harmdnico m=-2,
também se destaca no modelo toroidal (#, ~#3,1x 10" /m®), enquanto que a correspondente ao

modo m=0, nio pode ser vista nessa eoscala de densidade (n,~08x10"/m*). Um

comportamento semelhante é observado para o modo N =-3 e os modos toroidais seguintes, de

435



forma que pode ocorrer superposigio de um continuo principal (M, N') com um continuo de um
harménico poloidal associado a outro modo toroidal (m, N'), como serd visto a seguir.
Na Fig.4.13 estdo representadas as curvas da impedéncia de acoplamento do plasma obtidas

com os dois cédigos, considerando-se o espectro M =—1, ZN < excitado pela antena.
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Fig.4.13: Comparagio entre as curvas de impedincia obtidas com o codigo de fluidos cilindrico (MHD) e com o
¢6digo cinético toroidal (Kin) para o espectro M = -1, Z N <0 excitado pela antena.

Apesar da contribuigdo dos harménicos poloidais para a curva do cddigo cinético (KIN), o
comportamento geral da curva de impedancia obtida nos dois casos ¢ semelhante. A maior
diferenca ocorre para n, >3x10” /m®, onde aparece a ressonéncia global (GAW) do harmdnico
(m/N)={(=2/~2) e o valor de Z, no continuo principal (M /N)=(~1/-3) & aumentado devido
a sobreposicdo do continuo (m/N)=(~2/~2). A influéncia dos harménicos (m/N)=(0/-3) e
(m/N)=(0/-2) para a curva total é pequena ¢ ¢, em parte, compensada pela contribuigho quase
constante do modo (M / N)=(—1/-~1), presente apenas no cddigo de fluidos cilindrico (Fig.4.4(a)).
Para o caso dos modos de superficie (M =-1), os resultados sfio praticamente coincidentes
(Figs.4.4(b) e 4.7(b)), indicando que o acoplamento de modos ndio é um processo relevante neste

caso.
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A partir dos resultados apresentados neste capitulo pdde-se ver que o codigo de fluidos
cilindrico é apropriado para a obtengdo da curva de impedancia de acoplamento do plasma
(Z, xng,), descrevendo satisfatoriamente a localizagio (em densidade) das ressondncias globais e
fornecendo um valor correto de Z, nos continuos de Alfvén. Esse ultimo resultado, em particular,
ja era esperado, wma vez que a magnitude do acoplamento onda-plasma ¢ independente do
mecanismo de dissipagdo considerado no modelo tedrico (segio 2.3). O codigo de fluidos cilindrico,
no entanto, nio descreve corretamente a deposigdo radial de energia no interior do plasma, pois
considera que toda a poténcia RF injetada estd associada a um Gnico harmdnico em uma unica
superficie de Alfvén. Conseqilentemente, a poténcia local dissipada no continuo estd sendo
superestimada nesse codigo, ja que na realidade parte da poténcia total injetada estd sendo
depositada em outras regides do plasma (Fig4.11(b)). Como ja foi mencionado, ndo foram
consideradas impurezas nas simulagdes com o codigo cinético toroidal, o que poderia aumentar as
diferengas entre os resultados obtidos com os dois codigos (segdo 2.4).

Talvez as unicas vantagens do cédigo de fluidos cilindrico em relagio ao codigo cinético
toroidal sejam sua velocidade de execugdo (cerca de 10-15 vezes mais rapido do que o codigo
cinético para mesma grade de pontos), e a possibilidade de incluir o espectro real gerado no vacuo
diretamente como condigdio de contorno na superficie da antena, o que elimina a necessidade de
manipular com os pesos das impedancias parciais dos modos na hora de computar a impedéancia
total do plasma. Essas caracteristicas fazem do cddigo de fluidos cilindrico uma otima ferramenta
para estimativas rapidas (entre disparos) das condigdes de acoplamento durante os experimentos
com ondas de Alfvén, auxiliando na escolha dos pardmetros do plasma que otimizam o processo de

agquecimento.
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5. Resultados experimentais
5.1 Introducao

Os primeiros experimentos com ondas de Alfvén no TCABR foram realizados utilizando o
modulo original de antenas (tipo I), inicialmente com a tela de blindagem e¢letrostatica e
posteriormente com o0s protetores laterais de mitreto de boro. Os objetivos principais destes
experimentos incluiram o teste do sistema RF em diversas condigdes, sintonia fina das antenas,
otimizagdo do circuito de acoplamento, redugiio de ruido, testes de aterramento e blindagem,
instalaciio e calibragio dos diagndsticos RF, e a caracterizagfo eletro-técnica do circuito das
antenas. Em seguida, iniciamos uma campanha experimental visando encontrar as melhores
condigSes para aquecimento do plasma, onde estudamos a eficiéncia do sistema de aquecimento e 0
acoplamento parasitico das antenas com o plasma em diversas configuragdes de excitagdo (fase e
frequéncia). Nessa etapa, foi feita uma analise detalhada da variagfo dos potenciais eletrostaticos no
SOL durante o pulso RF, e sua dependéncia em relagfo a helicidade do modo principal excitado.
Também foi realizado um estudo preliminar das alteragdes na atividade MHD observadas nos
experimentos com ondas de Alfvén, onde identificamos o surgimento de um modo bem definido de
baixa frequéncia ( f ~13KHz ), logo apds o inicio do pulso RF. Em alguns casos, esse modo
caracteristico evolui em uma instabilidade resistiva, com taxa de crescimento dependente da
densidade do plasma. Nesse periodo também verificamos a importincia dos protetores laterais
isolantes e de um procedimento de limpeza didria da superficie das antenas para a obteng@o de um
bom desempenho do sistema em regime de alta poténcia. Além disso, desenvolvemos um sistema
pré-programavel de injecdo de gas que permite reduzir o influxo de hidrogénio durante o pulso de
RF e compensar o ja observado aumento de densidade causado pela liberagio de impurezas da
antena. Uma vez superados os ajustes técnicos e determinados os procedimentos para methor
operagdo do sistema, realizamos experimentos com poténcias mais altas, visando o aquecimento do
plasma, Nesta etapa foram obtidos bons resultados com ondas estacionérias e caminhantes, com
confirmagiio experimental de aquecimento do plasma em diversas condigdes de equilibrio
(densidade, corrente de plasma, etc...), identificagfo de ressondncias globais, e, em alguns casos,

modesta geragiio nio-indutiva de corrente. Foi verificado que, apds a remogéo da tela de Faraday, o
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rendimento do sistema de aquecimento aumentou significantemente, apesar de uma maior
perturbagiio observada nos potenciais do SOL neste caso. A poténcia RF aplicada as antenas esteve
limitada em P, <100kW , devido 4 alta tensdio de polarizagdo dinidmica nelas induzida, durante os
experimentos, o que causava alta taxa de ‘sputtering’ das espiras ¢ conseqiiente injecfo de
impurezas pesadas e resfriamento do plasma. Na etapa final dos experimentos com o primeiro
mddulo de antenas, realizamos um estudo detalhado do acoplamento onda-plasma em funglo da
densidade do plasma em regime de poténcia intermedidria (7, ~ 30kW ), onde obtivemos a curva
experimental da impedincia de acoplamento para uma frequéncia fixa (f =3.9MHz). Os
resultados obtidos mostraram excelente concordancia com o modelo cilindrico para densidades
maiores que #21,5x 10”m™; porém se mostraram acima do esperado para densidades menores,
sugerindo que neste regime, menos colisional, uma descrigio mais completa do plasma seria

necessaria para o calculo correto da impedéncia de acoplamento.

5.2 Experimentos com a antena original (tipo I)

De inicio, serfio analisados alguns experimentos realizados com a tela de blindagem
eletrostatica. Nesse periodo, os objetivos principais foram testar o recém instalado moédulo de
antenas em diversas condigdes e otimizar o sistema R¥, quanto a redugio de ruido gerado em outros
sisternas do tokamak e quanto 4 sintonia dos circuitos de acoplamento de impedéncias. Como nessa
época havia poucos diagnésticos disponiveis no TCABR, a andlise do aquecimento do plasma foi
bastante indireta, apenas nas medidas de £, e da densidade do plasma.

Na Fig.5.1 sfio mostrados detalbes dos sinais de tensdo de enlace V), (a), cotrente de plasma
I, (b), B,, diamagnético (c) e densidade de linha na corda central 7 (d), obtidos em um disparo
com excitaciio de ondas de Alfvén com a tela de blindagem (#2535). Também estdo representadas a
resistividade paralela no centro do plasma 7, =£,/j, (e) e a temperatura cletrénica média
T = (n']‘e ) / (n) {f), calculadas a partir dos sinais experimentais (a-d), através das expressoes (A3.1)
e (A3.2), respectivamente. Apesar dos valores absolutos de 7, ¢ T dependerem dos perfis de

equilibrio adotados e do valor absoluto de f,,, os sinais temporais (e} e (f) sdo apropriados para

uma anélise da variagio dessas grandezas durante o pulso RF. Nesse disparo foram utilizadas as

49



quatro espiras, alimentadas com (0,%,**%,0), otimizando a excitagfo do modo (M —-1LN =-4), a

uma frequéncia de f =54MHz(Fig.3.4). O pulso de RF foi iniciado em f{=53ms e durou

At = 5ms, com uma poténcia RF total fornecida as antenas de P, ~ 80kW .
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FI1G.5.1: Principais sinais analisados durante os experimentos com a tela de Faraday, Foram utilizadas quatro

espiras, alimentadas com (0,5 % ,0) a f =54MHz, com uma poténcia total aplicada de /. ~ 80kW .

Inicialmente vemos que, imediatamente apds a aplicagdo das ondas de Alfvén, a tensfio de
enlace (a) ¢ a densidade do plasma (d) crescem por um periodo de aproximadamente Af = 2ms.
Como a corrente de plasma (b) nfo se modifica, observamos um pequeno acréscimo na
resistividade do plasma (e), ligada a liberagdo de impurezas durante a fase inicial do pulse RF. O

sinal de f,, cresce linearmente desde o inicio do pulso RF e, logo apds a estabilizagdo da

pol
densidade (7~ 55ms), a temperatura média do plasma comega a aumentar, atingindo cerca de
AT/T =10% acima do seu valor original. Essa aparentemente pequena variagio de temperatura
estda em concordancia com as estimativas do acoplamento antena-plasma realizadas nesse periodo,
que mostraram que apenas um quarto da poténcia total aplicada estava efetivamente sendo
transferida ao plasma nos experimentos com tela de Faraday, em torno de P, ~ 20kW para esse

pulso. Isso indica que o valor da resisténcia mterna das espiras R, estava muito elevado, o que fo1

confirmado através de medidas realizadas sem plasma (R, ~ 1,1€2).
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Esse disparo também é interessante porque permite a comparagdo do aquecimento do plasma
por dissipagdo (ndo-colisional) das ondas de Alfvén com um processo de aquecimento por efeito
Joule, correspondente & re-alimentagdo de poténcia dhmica observada em { ~ 61ms nos sinais (a) ¢
(b), comumente realizada para prolongar o platd de corrente da descarga de plasma. A partir do
sinal da resistividade do plasma (e), fica claro que o mecanismo principal de dissipagdo das ondas
de Alfvén ndo é um processo resistivo, uma vez que, exceto pelo pequeno aumento observado no
inicio do pulso RF, 7, ndo sofre variagdes significativas. Em contraste, no caso da injegdo de
poténcia Shmica, vemos um aumento de A77/7~20% na resistividade do plasma, destacando o
caracter predominantemente resistivo desse processo. Notamos também que, nesse disparo, a
poténcia 6hmica aplicada na re-alimentagio da corrente de plasma (AP, ® AV, x [, = 30kW) é
da ordem da poténcia RF absorvida pelo plasma, o que se reflete em wma variagio de temperatura
(f) semethante observada em ambos os processos.

Nesse periodo também foi verificada a importéncia de um processo de condicionamento da
superficie das antenas para melhorar o desempenho do sistema de aquecimento e reduzir a geragio
de impurezas durante a excitagdo das ondas de Alfvén. Para isso, durante o processo didrio de
limpeza por descarga realizado no TCABR, aplicamos um pulso RF de baixa poténcia 7, <20kW
ao sistema de antenas, sincronizado com a descarga luminescente criada pelo sistema auxiliar de
limpeza. Essa técnica é utilizada até hoje e se mostra de grande valia para a otimizagdo dos
experimentos com ondas de Alfvén.

Apesar de alguns resultados interessantes obtidos com a tela de Faraday, uma série de fatores
nos levou a questionar a eficiéncia do nosso sistema de antenas. Primeiro, foi verificado que as
descargas realizadas neste periodo apresentavam alta taxa de impurezas (Z,, 23), indicando a
presenga de algum material localizado muito proximo a borda do plasma, sofrendo ‘sputtering’ e
contaminando o plasma. Segundo, a resisténcia interna das antenas determinada experimentalmente
(R, ~1,1Q2) estava acima do valor encontrado nos experimentos realizados na cimara de vacuo
teste, o que sugeria alta excitagfio parasitica de corrente RF na tela de blindagem e na cimara de
vacuo do tokamak, implicando em um baixo rendimento do circuito antena-plasma,

K=Pu /P, =2, (R,+Z,)~025. A poténcia RF fornecida as antenas se mostrou himitada em

pla
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aproximadamente 2, <80kW , tanto devido a problemas de isolagdo entre as espiras e a tela de
Faraday na presenca de plasma, como devido a forte geragdo de ruido em outros sisteras do
tokamak, em particular, no sistema de controle de equilibrio da coluna de plasma. Finalmente,
quando fomos restringidos a trabalhar apenas com duas fases de alimentagfio das antenas (0,7),
devido & quebra de uma das quatro valvulas do gerador RF, praticamente ndo foi mais possivel
observar aquecimento significativo do plasma dentro da faixa de poténcia acessivel. Esses fatores
nos levaram a remover completamente a tela de blindagem e instalar os protetores laterais de BN,
antes de continuar as investigagdes com o modulo original de antenas.

Até agora, a maior parte dos estudos experimentais de aquecimento por ondas de Alfvén no
TCABR foi realizada com a antena original, sem a tela de blindagem. Neste periodo, vérios
diagnésticos j4 estavam em operagio no tokamak, como o arranjo poloidal de sondas de Mirnov, o
bolémetro resistivo para medida da radiagéo emitida pelo plasma, a sonda dupla de Langmuir ¢ 0s
detectores de emissio H_ e raios-X, entre outros. Medidas espectroscopicas também estavam
sendo realizadas, com o objetivo de estudar o comportamento de impurezas durante os
experimentos com ondas de Alfvén e estimar a rotago do plasma. Alguns diagnésticos de RF ja se
encontravam em funcionamento, como o sistema de medida da poténcia RF acoplada, as sondas
eletrostaticas e os medidores da tensdio de polarizagiio da antena, e duas sondas magnéticas para
detecgdio dos campos RF produzidos pelas antenas. Além disso, o pulso RF foi estendido para
At~10ms e o sistema ja estava otimizado quanto a sintonia das antenas, aterramento e blindagem,
o que reduziu a geragio de ruido em outros sistemas de diagndstico e no sistema de controle de
equilibrio do tokamak, anteriormente observada.

Na Fig.5.2 sdo mostrados os principais sinais de diagnéstico analisados durante experimentos
com o primeiro médulo de antenas sem a tela de Faraday (#7379). Neste disparo foram utilizadas as
duas espiras externas alimentadas em oposigdo de fase (0,71“), a uma frequéncia de [ =3,7MHz,
produzindo um espectro semethante ao da Fig.3.4. A poténcia RF total injetada no sistema foi de
P, = L1I0kW . Além dos diagnosticos basicos (a-d), também séo mostrados os sinais das oscilagBes
de Mirnov dﬁf} /dr (e), da poténcia total radiada pelo plasma £, (f), da poténcia RF absorvida

pelo plasma P, (g), da tensfio de polarizagéo das antenas ¥, (h), e os sinais de sondas
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eletrostaticas V', (i) e magnéticas dB,, /dt (j), localizadas proximo a superficie radial das antenas.
Novamente estdio representadas as estimativas da resistividade paralela n, (k) ¢ da temperatura

média 7, (m) do plasma, calculadas a partir dos sinais (a-d), através das expressdes (A3.1) e (A3.2).
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FI1G.5.2: Principais sinais de diagnéstico analisados nos experimentos com a antena original (tipo I), em escaia de
tempo ampliada. Foram usadas duas espiras alimentadas com (0, n‘), a uma frequéncia de f = 3,7MHz , com

uma poténcia total aplicada de . ~ [10kW .
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Logo apés o inicio do pulso RF, ocorre um aumento expressivo de f,,; (¢} acompanhado por
um aumento de densidade (d), sem variagOes significativas da corrente de plasma (b). A
temperatura média estimada (k) indica um aquecimento substancial do plasma durante a excitagdo
das ondas de Alfvén (AT /7 ~25%), apesar do aumento concomitante de densidade. Também
observamos uma queda de aproximadamente 0,3V na tensfo de enlace (a) durante o pulso RF, que
implica em um decréscimo de aproximadamente An/n~15% no valor da resistividade (m),
confirmando aquecimento do plasma sem demasiada inje¢iio de impurezas. Uma estimativa da
carga efetiva do plasma (Z,, = Y n,Z} /n,), realizada a partir dos sinais de 77, e 7, através da
relagio de Spitzer (A3.3), fornece 7, ~1.8 e Z, =~ 2.1, antes ¢ ao final do pulso RF,
respectivamente. Note-se que, independentemente da aplicag@io das ondas de Alfvén, a resistividade
do plasma 77, nesse disparo é cerca de duas vezes menor do que a obtida para o disparo #2535
(Fig.5.1), mostrando que as descargas realizadas sem a tela de Faraday apresentavam menor taxa de
impurezas (7, ~2.0). Isso também pode ser devido ao maior numero de descargas tokamak
realizadas antes desta campanha experimental, methorando as condigdes do vacuo.

Também vemos que a radiagio emitida pelo plasma (f) aumenta durante o pulso RF,
permanecendo alta apds o término do mesmo. Esse aumento de P, , ¢ consistente com as variagdes
de densidade (d) e temperatura (k) observadas, supondo que o sinal do boldmetro ¢ principalmente
composto por radiagio de linha das impurezas presentes no plasma 2, « n27,>?> nZ° [87],
como veremos mais adiante neste capitulo.

A partir do sinal da sonda de Mirnov (e), vemos que ndo ha variagdo significativa na atividade
MHD durante a excitagfo das ondas de Alfvén nesse caso, exceto ao final do pulso RF, onde a
amplitude das oscilagBes comega a crescer gradativamente. Uma andlise mais completa, incluindo
sinais de varias sondas de Mimov, mostrou que esse crescimento esta associado ao modo natural de

e
P

deriva m/n=2/1 do plasma, o, =(k,c7T/eB,) ~L~2x -15KHz, que caracteriza a velocidade de
rotagio das ithas magnéticas na superficie racional g(r)=rB, /R B, =m/n=2, o qual encontra
condiges mais favoraveis de propagagfo com a queda de corrente e temperatura ocorridas apos o

pulso RF. Portanto, nesse disparo, assim como em outros de baixa densidade, o crescimento da

atividade MHD nfio parece estar ligado diretamente & dissipagdo das ondas de Alfvén, e sim a
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reorganizagdo natural dos perfis do plasma, apds as modificagdes ocorridas durante o pulso RF.
Essa hipdtese é reforgada pelo fato da amplitude das oscilagdes parar de crescer, uma vez que a
corrente de plasma e a temperatura sfio estabilizadas pela injegéio de poténcia Shmica (£ =85ms ).
Em alguns disparos com densidades maiores, no entanto, foi observado aumento substancial no
sinal das sondas de Mirnov logo apds o inicio do pulso RF, independentemente do valor de /. Este
crescimento mostrou estar relacionado com wma instabilidade resistiva (fearing mode), que surge
devido a variagdo local dos perfis de j(») e T(r), causada pela dissipagio das ondas de Alfvén
proximo a superficie magnética g = 2, como discutiremos em detalhe mais adiante.

Note-se que, a partir de f=70ms, onde a comente de plasma atinge valores superiores a
I, =100kA, ¢é possivel observar um pequeno sinal de oscilagdes dente de serra nos sinais de ¥,
(a) e P, (B, indicando que, nessas condigdes, o valor do fator de seguranga no eixo magnético esta
ligeiramente abaixo de um (g, <1). Essa informagio ¢ muito importante porque, juntamente com o
valor de ¢ na borda do plasma (g, =2ma’ B, /u,R,1, ), permite uma parametrizagdo bastante
precisa do perfil de corrente existente, que ¢ um pardmetro fundamental para as simulagbes de
aquecimento Alfvén e para o estudo de instabilidades MHD no plasma. Essas oscilagdes também se
manifestam no detector de raios-X moles e no radiémetro ECE, e, portanto, serfo consideradas em
detalhe mais adiante. Em ¢ = 75ms, a corrente de plasma cai abaixo de 100kA e as oscilages com
min=1 desaparecem, dando lugar ao modo de deriva m/n=2/1, que comega a crescer
gradativamente com a queda de corrente (e), como ja foi mencionado.

A poténecia absorvida pelo plasma determinada experimentalmente esta em torno de
P, = 40kW (g), indicando que o acoplamento entre a antena e o plasma aumentou em relagéo aos
experimentos realizados com a tela de Faraday,K = P, /Py ~0,35. Isso mostra que a resisténcia
interna das antenas diminuiu com a remogdo da tela de blindagem, o que foi confirmado através de
medidas de R, realizadas sem plasma (R, = 0,8Q). A eficiéncia do processo de aquecimento,
definida como 77 = AT,/ P,,,, foi de aproximadamente 77~ 2,3eV/kW,

A variago da energia cinética dos elétrons W, =%Jne 7,dV causada pela dissipagéo das ondas
de Alfvén (F, ) pode ser estimada supondo que a poténcia Ohmica fornecida ao plasma

pla

(PQzVI

wopl » ) Permanece igual as perdas totais (radiagdo, transporte térmico e colisdes) durante o
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ulso RF, P, -F  —P_ —P_ =0, de modo que a equagdo de comservagio de energia se
] Q aed terin col

¥

simplifica ~ para  dW,/dt=P, . Assim, poderfamos esperar um acréscimo de

AW, =40kW x 10ms =400] na energia dos elétrons ao final do pulso RF, o que, em principio, esta

em concordincia com a variagdo da energia interna determinada a partiv do smnal de f

pol ?

(e} o 1
pal X Vp.'a

~400], onde V

AW, =2Ap, xV =1(—‘E—)-Aﬁ e =217’ Ry = 04m’ é o volume do

pla 2 2y

=B 2 (1, =1,). No entanto, se levarmos em conta a diminuigdo da

plasma e consideramos
poténcia hmica (a,b) e o aumento da poiéncia irradiada (f) observados durante o pulso RF, e
sabendo que £, << P,,,,F,,,, veremos que a variagdo da energia interna indicada no smal de 5,

s6 pode ser explicada se a poténcia perdida por transporie térmico P, =,‘m,-j7’;(me x,dTl, /dr)
diminuir, compensando as alteragbes de £, ¢ P, (¥, ¢ a condutividade térmica do plasma). Isso
sugere, mais uma vez, que ocorrem modificagdes substanciais nos perfis de n{r) e 7'(») durante a
excitagio das ondas de Alfvén. Mesmo desconsiderando-se as variagles de F,, vemos que, nesse
disparo, o tempo de confinamento dos elétrons varia de v, =W, /P, ~2,5ms, antes do pulso RF,
para aproximadamente ¢, = (W, + AW, )/PQ ~ 4 5ms ao final do pulso, o que reflete uma melhoria
significativa no confinamento do plasma. A analise do balango de energia nos experimentos com

ondas de Alfvén é bastante complexa, pois depende dos valores absolutos de 7, ¢ », {(ou S,,) ¢

também dos perfis de equilibrio adotados, e, portanto, sera discutida mais adiante.

5.2.1 Andlise dos potenciais no SOL

Voltando & Fig.5.2, vemos que, apesar da pequena variagdo absoluta observada no potencial
eletrostatico AV, ~ 12V (i}, a tenséo de polarizagfio dindmica induzida nas antenas durante o pulso
RF ¢ bastante alta ¥/, ~ —400V (h). Valores de tensdo dessa ordem podem gerar campos elétricos
bastante intensos, principalmente proximos a ‘curvas’ acentuadas ou extremidades das espiras, que
atuam como ‘armadithas eletrostaticas’ para os ions, aumentando a taxa de spuitering das antenas.
A tensdo de polarizagio ¥, s6 mostrou dependéncia da poténcia RF (corrente) fornecida as
antenas, engquanto que as perturbagdes causadas nos potenciais do SOL se mostraram dependentes
tanto da poténcia RF como da densidade do plasma e, principalmente, da configuragdo de

alimentagdo das antenas, isto ¢, da escolha do espectro excitado. Como essas medidas fornecem
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informagdes importantes sobre o acoplamento parasitico com a periferta do plasma, realizamos um
estudo mais detalhado das mesmas, verificando sua dependéncia com relagio as condigdes do
plasma e as configuragdes do sistema RF.

Na Fig.5.3 sdo mostradas a tensdo de polarizagéio dindmica das antenas ¥, (a) e a variagho
média do potencial flutuante AV, (b) em r=19,5cm, em fungfo da poténcia RF dissipada no
plasma (P, ). Nestes experimentos foram usadas duas espiras da antena original, alimentadas fora
de fase (®) e em fase (0), privilegiando a excitagio dos modos (M =-|,N=~4) e
(M =-1,N =+4), respectivamente. A frequéncia RF foi mantida em f =3,7MHz e os disparos

foram bastante reprodutiveis, com densidade de plasma variando entre # =(2,3-2,6)x10”m™,

' @ [Te (om ® (o,nﬂi (b %
o : z 0,0 - o
L A — L0 G0 15 Lo LA &+ %
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F1G.5.3: Tensio de polarizaciio dinfimica das antenas Vpﬂ, (a) e variagfio do potencial flutuante no SOL AVI {b)
em funciio da poténcia RF dissipada no plasma. Nestes dispares foram utilizadas duas espiras a f = 3,7MHz,
e a densidade do plasma foi mantida em torno de 4 = (2,5 + 0,2)>< 0¥ m™.

Em primeiro lugar, vemos que ambas as grandezas apresentam dependéncia quadritica com a

>

poténeia dissipada no plasma P, (linear com a corrente nas espiras /, ) para as duas configuragbes

de excitagfo, como ja havia sido observado no tokamak PHAEDRUS-T [23-25]. A tensfo de
=40kW , o

polarizagio atinge valores da ordem de V', » —400V quando nos aproximamos de P,

que impds um limite no valor da poténcia maxima de operagio ( P, < 50kW ), relacionado com um
aumento ndo linear da inje¢do de impurezas observado acima deste limiar de poténcia. Apesar da
tensdio de polarizagdo nfo ser muito sensivel & variagdo do espectro excitado (a), o potencial
flutuante proximo a borda do plasma o € (b}, sendo muito mais perturbado na configuragdo (0,0).

Isso pode ser atribuido 4 presenga de modos eletrostaticos de superficie (M =+1) que sfo co-
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excitados nesta configuragio e relativamente suprimidos no primeiro caso. Esses modos
indesejavels depositam parte da energia destinada a deposige no continno de Alfvén proximo a
borda do plasma, aumentando a temperatura ¢ densidade nessa regido, o que causa um acréscimo na
taxa de ionizagdo e, portanto, na populagéio de impurezas ali existentes, gerando maiores perdas por
radiagdo. Isso foi confirmado pelas medidas bolométricas (P, ), que também apresentaram maior
crescimento nos experimentos realizados na configuragfo (0,0).

Uma analise mais detalhada das modificagbes causadas nos potenciais do SOL durante a
excitagdo das ondas de Alfvén mostrou que apenas o potencial eletrostatico mais proximo da borda
do plasma ¢ diferentemente influenciado de acordo com o espectro excitado pela antena. Na Fig.5.4
sdo mostrados os sinais de trés sondas eletrostaticas, localizadas em »=19,5cm, r=205cm e
r=220cm, em dois disparos com configuragdes de excitagfio diferentes. No disparo #6506 (a), as
espiras foram alimentadas com (0,7:), a uma frequéncia f =34MHz, enguanto que no pulso
#6555 (b), elas foram alimentadas com (0,0), a mesma frequéncia. As densidades do plasma nestes
disparos foram 7 =(2,6+0)x10"m™ (a) e #=(2,4+0,1)x10°m™ (b), respectivamente, ¢ a
poténcia RF dissipada no plasma foi aproximadamente a mesma nos dois casos (2, = 30kW ).

pla

SHOT# 6506 (b) SHOT# 6555

L r=205cm

.WA5%?&-*@‘&3?’;‘7???%@

. W el

HilE TR k1 i . :

80 o0 1050 70 80 90
t {ms) t (ms)

FIG.5.4: Sinais dos potenciais flutnantes V ¢ em ftrés posigdes radiais do SOL, para dois dispares com

configuraciies de excitacfio distintas: (a) espivas alimentadas com (0, 77) ; (b) espiras alimentadas com (0,0). A

poténcia dissipada no plasma foi P, ~30kW, com f ~ 34MHz, nos dois casos.
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A partir da Fig.5.4, vemos que o sinal de V', que apresenta maior variagdo durante o pulso RF
nos dois casos, corresponde & posigdo r=205cm, proximo a superficie radial onde estfo
localizadas as antenas. Como ja mencionado, a influéncia sobre o potencial mais interno
(#=19,5cm ) é maior na configuracdo (0,0) {b), quando verificamos vartagdes da mesma ordem das
causadas no potencial medido em r=205cm (AV, =20V), quase o dobro do observado nessa
posi¢io radial na configuragdo (0,7)(a). O potencial medido em r=220cm n#o apresentou
grande perturbagdo em praticamente nenhwm dos experimentos realizados com a antena original.

Os perfis radiais do potencial flutuante no SOL para os disparos discutidos acima, estimados a
partir dos sinais da Fig.5.4, estdo representados na Fig.5.5. Os valores de V- antes (0) ¢ durante (@)
o pulso RF, correspondem a médias temporais dos sinais das sondas eletrostaticas, realizadas nos
intervalos At =57-65ms (0) e Af=66-74ms (@), como indicado pelas retas mostradas na Fig.5.4.
(As retas mais finas correspondem ao desvio padrdo de cada média, utilizado para estimar as
incertezas de V). As barras representadas nas regides entre as sondas representam o campo elétrico
radial médio em (V/cm), antes ([]) e durante (@) o pulso RF, estimado a partir de (E,.) =-VV,.
Note-se que o potencial na parede (7 =25,0cm ) é sempre considerado nulo, uma vez que os outros

valores de V/, correspondem a medidas diferenciais de tensdo em relagéo a camara de vacuo.

30 SHOT# 5506 30 B SHOT# 6555
(a) ‘ Antena O semRF by O semRF
P | i i : | @® comRF
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FIG.5.5: Perfis radiais dos potenciais flutuantes no SOL em dois disparos com configuragies de excitacfio
distintas: (a) 2 espiras alimentadas com (O,fr); {b) 2 espiras alimentadas com (0,0). As densidades foram
Fa26x10"m™ @ e A~2,4%x10"m™ ), e a poténcia acoplada ao plasma foi P 30kW com
F = 3,4MHz, nos dois casos.
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Inicialmente observa-se que, antes da aplicagiio do pulso RF, o perfil radial do potencial
flutuante no SOL ja apresenta um minimo proximo & r=20,5cm, mostrando que ocorre uma
inversdo no sentido do campo elétrico radial de equilibrio nesta regifio. No primeiro caso {(a), como
o potencial em r=19,5cm ¢ menos influenciado pelo pulso RF do que o potencial em r=205¢cm
ocorre um aumento no campo elétrico radial (+ €, ) médio na regiio compreendida por estas duas
sondas. No disparo #6555 (b), os potenciais em »=195cm e r=205cm apresentam perturbacdes
semelhantes, de forma que o campo elétrico praticamente ndo se altera nessa configuragio. Na
regido mais externa (20,5<r<220cm ), o campo elétrico anti-radial {~¢&,) aumenta quase trés
vezes nos dois casos, uma vez que o potencial flutnante em r=22,0cm praticamente nio ¢ alterado,
independentemente da configuragio de excitagdo.

Também foi verificada a influéncia da densidade do plasma nas alteragdes causadas pelas ondas
de Alfvén nos potenciais do SOL. Na Fig.5.6 sfo mostradas as variagdes médias AV, observadas
nos potenciais flutuantes em r=195cm (®) ¢ r=205m (A), para a configuragio de
excitagdo (O,ﬂ'), em uma série de disparos com densidades variando entre 7 ~(1-3)x10%m™. A

freqiiéneia RF fol mantida em f =34MHz e a poténcia dissipada no plasma variou entre

P . ®25-30kW nos disparos considerados.
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FIG.5.6: Variacdes nos potenciais flutuantes em »=19.5cm e r=20,5cm, observadas durante a excitacio
das ondas de Alfvén na configuraciio (0,77:). A fregiiéncia RF foi /' =3,4MHz, e a poténcia dissipada no
2530k .

plasma variou entre P
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Como ja foi mostrado, nessa configuracio de excitagéo as variagBes de V', em r=20,5¢cm (A)
sdo maits intensas do que as observadas em r=195cm (@), sendo essa diferenga mais acentuada
para densidades menores, onde as perturbagSes diferem cerca de quatro vezes. Proximo a
H~18x10"m™, densidade a partir da qual entramos no continuo (m/n=-1/-2) de Alfvén para
a freqiiéncia utilizada, observamos wm ‘salto’ nos valores de A} s> mais evidente no sinal mais
interno (@). Acima desta densidade, as perturbagdes causadas no potencial mais interno comegam a
crescer, enquanto que as pertwrbagdes em r=205cm (4) diminuem, até que, proximo a
7~3x10”m™, as variagdes causadas em ambos os potenciais sdo da mesma ordem. Isso indica
que, para densidades maiores, o campo elétrico radial de equilibrio existente entre o plasma e a

antena ¢ menos perturbado pelas ondas de Alfvén do que para baixas densidades.

5.2.2 Estudo das oscilacdes de Mirnov

Neste periodo também foi realizado um estudo preliminar da modificagdo da atividade MHD
durante a aplicagéio das ondas de Alfvén e a possivel criagdo de instabilidades MHD resistivas. Em
muitos disparos, foi observado um aumento nas oscilagdes de Mirnov alguns mili-segundos apds o
mnicio do pulso RF, quando surge um nove modo MHD com frequéncia ¢ nimero de onda bem
definidos. Na Fig.5.7 ¢ mostrado um sinal de uma sonda de Mirnov, em um disparo com injecdo de
ondas de Alfvén (I), realizado com duas espiras alimentadas em (0,71”), a uma freqiiéneia de
f =37MHz, com uma poténcia média acoplada ao plasma de P #25kW . A densidade do

plasma foi 7 %2,0x10”m™, com uma corrente de plasma de aproximadamente / » % 90KA .

80 90 100
Fig.5.7: Oscilagbes MHD em um dispare com injeciio de ondas de Atfvén, utilizando duas espiras alimentadas
com [ =35MHz, com uma poténcia acopiada de P . ®25kW . A densidade e corrente de plasma foram

Ax2,0x10"m™ e 7, ~ 90kA respectivamente,
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Para analisar a alteragdo da atividade MHD durante a excitagio de ondas de Alfvén, foi
realizada uma andlise de Fourier das flutuagdes magnéticas em trés intervalos de tempo
consecutivos, representados na Fig.5.7: (1) antes, (1I) durante e (IH) depois do pulso RF, Na Fig.5.8
sdo mostrados os resultados desta andlise, onde (a, b, ¢) representam o sinal da sonda em cada

mtervalo considerado e (d, e, f) sfo as respectivas transformadas de Fourier.
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Fig.5.8: Detathes do sinal da sonda de Mirnov nos trés intervalos de tempo estudados (a, b, ¢) e suas respectivas

transformadas de Fourier (d, ¢, f), para o pulso #7312, As fignras (b) e (¢) corvespondem ao pulso RF de 10ms.

Antes do pulso de Alfvén, as oscilagBes de Mirnov sfio de pequena amplitude, com um pacote
principal de modos concentrado em /' =16KHz, associado ao modo resistivo (m/n)=(2/1). Cerca
de 2ms apés o inicio do pulso RF, a amplitude das oscilagdes MHD comega a crescer, o especiro de
frequéncias se desloca para f = 14KHz, e 0 modo se torna bem mais puro (e), com largura a meia
altura (semi-largura) menor que Af =1KHz . Apds o pulso RF, a amplitude das oscilagdes comeca
a diminuir e o espectro de frequéncias volta a se concentrar, gradativamente, em torno da frequéncia
original das oscilagdes (f). O intervalo de tempo 7, entre a aplicagdo do pulso RF ¢ o inicio do

crescimento das oscilagGes, assim como sua taxa de crescimento y, mostraram forte dependéncia
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da densidade do plasma. A freqiiéncia caracteristica deste modo, no entanto, variou apenas entre

S =12-15KHz em todos os disparos estudados.

A Fig.5.9 mostra os sinais de uma sonda de Mirnov em trés disparos realizados com a mesma

configuragdo RF (f =3,7MHz,P,, =30kW) e densidades diferentes: #=18x10"m™ (a)

H

7=20x10"m™ (b) e H~23x10"m™ (c¢). Também estdo representados o tempo para o inicio

do crescimento (7, ), e a curva indicativa da taxa de crescimento (7 ), em cada caso.

3 T

60

FIG.5.9: Oscilagies de Mirnov observadas durante experimentos com ondas de Alfvén em descargas com
densidades diferentes: 7 =18 x10”m™ (@), #=19%x10"m™ (e 7~ 23x10"m™ (¢). Foram utilizadas

duas espiras alimentadas com /' = 3, 7MHz , e a poténcia dissipada no plasma foi de P, = 30kW.
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A partir da Fig.5.9 vemos que, apesar da mesma poténcia RF injetada, a resposta MHD ¢ bem
diferente nos trés casos. Para densidades mais baixas (a), a amplitude das ilhas magnéticas cresce
lentamente durante o pulso de Alfvén, com pequena amplitude, ¢ comega a decair praticamente ao
final do pulso de RF. No caso intermediario (b), a amplitude cresce moderadamente e continua
grande por cerca de Sms apds a aplicagéo do pulso de Alfvén. Finalmente, para densidades maiores
(c), as ilhas sdo desestabilizadas logo apés a aplicagdo de poténeia RF (7, ~1,5ms ), com alta taxa
de crescimento (y 20,6ms™), decaindo lentamente apds o pulso de Alfvén e sub-existindo
praticamente até o final da descarga de plasma.

Na Fig.5.10 sfio mostrados o tempo 7, para desestabilizagio das ilhas {a) ¢ a taxa de
crescimento y correspondente (b), obtidos em uma série de disparos, com densidade de linha no

centro do plasma variando entre A ~(1,6-2,5)x10"m™

, € outros par@metros de equilibrio
aproximadamente constantes (/, ~92-94kA ). A configuragdo RF é a mesma dos disparos

considerados na Fig.5.9.
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FI1G.5.10: Tempo 7, necessirio para o inicio do crescimento das ilhas magnéticas (a) e a taxa de crescimento
¥ (b), como funciio da densidade de linha no centro do plasma # .

As figuras acima mostram que, para os valores de 77 considerados, quanto maior a densidade do
plasma, menor ¢ o intervalo de tempo para o surgimento da desestabilizagio € maior ¢ a taxa de
crescimento. Em experimentos com densidades abaixo de # =16 10" m™, nfo foram observadas
modificagdes na atividade MHD relacionadas com a aplicagéio das ondas de Alfvén, indicando que

0 processo de desestabilizagdo encontrado estd associado & dissipagio do modo (m/n) = (-1/-2)
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de Alfvén, cujo continuo comega aproximadamente nesta densidade para a freqiiéncia utilizada

(f =37MHz).

A freqiiéncia caracteristica das oscilagdes MHD durante a excitagdo das ondas de Alfvén
mostrou-se menor quanto maior a densidade do plasma, como pode ser visto na Fig.5.11, onde sdo
mostradas as freqiiéncias registradas antes (0) ¢ durante (®) o pulso RF. Os pontos foram obtidos
por andlise de Fourier do sinal da sonda de Mirnov em intervalos de Af=10ms (Fig.5.8.), ¢ as

barras de erro corresponder a meia-largura dos picos em freqiiéncia.

16 _! .F N .E 7‘ v r
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FIG.5.11: Freqiiéncias principais das oscilagdes MHD obtidas antes (O) e durante (@) o pulso RF. Cada
freqiiéncia foi obtida por andlise de Fourier do sinal de uma sonda de Mirnov em um intervalo de A7 = 10ms .

Os valores de fy;,;, encontrados antes do pulso RF (0) praticamente nio mostraram variagdo
com a densidade do plasma, indicando que os perfis de equilibrio foram semelhantes nos disparos
estudados. A linha tracejada corresponde a freqiiéncia de deriva,
@, =k, T, /eBO)-—‘%iNZﬁvISKHz, para o modo (m/n)=(2/1), estimada para as condigdes
consideradas. A curva pontilhada, préxima as freqiiéncias encontradas durante o puiso RF (e),
representa uma relagio empirica, obtida para a freqiiéncia durante a desestabilizagdo das ilhas, na
forma w*=w,(1-5(n)/2), onde S(n)= \fl—a)fl /@y /2 representa um termo de corregdo A
A

freqiiéncia de deriva (w,) devido & dissipagdio das ondas de Alfvén, onde w, =k, v é a

freqiiéneia de Alfvén no centro do plasma e @, é a fregiiéncia de excitagdo da antena. Conforme a
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densidade aumenta, v, diminui, e a superficie de ressonéncia de Alfvén vai se aproximando da
superficie racional ¢ =2 (7~ 13cm ). Ao mesmo tempo, o pardmetro 5(#) cresce, causando maior
desvio da freqiiéncia de deriva existente proximo a essa superficie, refletindo uma maior
modificagio causada nos perfis locais de equilibrio. Para densidades menores que
7 ~1,6x10°m™, o continuo (m/n)=(~1/-2) de Alfvén ndo existe no plasma (@, > @) € 0
termo J&(n) se torna imagindrio, e a freqiiéncia original do modo de deriva nio é alterada
(0* =wp).

Para ilustrar melhor o comportamento das ilhas magnéticas durante a excitagdo das ondas de
Alfvén, na Fig.5.12 ¢ mostrada a evolugdo temporal do espectro de freqiiéncias MHD, obtido por
uma andlise de Wavelet [85] do sinal da sonda de Mirnov para o disparo #7278 (Fig.5.9¢). A escala

colorida representa a amplitude das componentes de freqiiéncia obtidas em cada intervalo de tempo
considerado na analise (At =0,5ms).
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Fig.5.12: Evolugiio temporal do espectro de freqiiéncias das oscilacdes MHD obtido por andlise de wavelet do
sinal da sonda de Mirnov, destacando a instabilidade resistiva observada logo apés a aplicagiio do pulso RF.

Nesta representagdo fica claro que a amplitude das oscilagdes observadas antes do pulso RF é
bem menor do que a observada durante (e logo apds) o mesmo. Durante o crescimento das ilhas,
cerca de 7, ~2ms apos a aplicagdo das ondas de Alfvén, vemos uma evolugio continua da
freqiiéncia principal do espectro MHD, partindo da freqiiéncia original ( f ~ 15KHz ) com pequena

amplitude e culminando na freqiiéncia definitiva (~ 13KHz ), permanecendo constante durante o

66



restante do pulso RF. O decaimento da amplitude, no entanto, apresenta um carater discreto em
freqiiéncias, ndo relacionado com a grade de freqiéncias utilizada na andlise de Wavelet
(& =0,3KHz). Isso ¢ uma indicagdo de que o processo natural de reorganizagio dos perfis de
equilibrio do plasma ocorre em etapas, isto ¢, de que os perfis permanecem estacionarios por um

pequeno periodo de tempo antes de relaxarem para a proxima configuragio.

5.2.3 Estudo preliminar das flutuag¢des eletrostiticas

Também foi realizada uma analise simplificada da turbuléncia eletrostatica no SOL durante o
pulso RF, registrada com uma sonda ripida de Langmuir [64,65], com freqiidnecia maxima de

amostragem de f,

S

=]MHz. Um estudo mais detathado, incluindo a andlise bi-espectral da
turbuléncia eletrostatica ¢ o estudo das alteragdes no transporte de particulas durante a excitagio das
ondas de Alfvén, vem sendo realizado em conjunto com M.V.P.Heller et al. [66].

Na Fig.5.13 sfio mostradas as flutuag@es no potencial de plasma medido em »=20,0cm , durante
um experimento com excitagdo de ondas de Alfvén (#7102). Foram utilizadas duas espiras
alimentadas em (O,fr), a uma freqiiéncia de f =3,7MHz, com uma poténcia dissipada no plasma
de P, ~30kW . A densidade de linha no centro do plasma foi 7=2,8x10”m™ ¢ o sinal da sonda

foi adquirido a f,,,, =S500KHz,
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FIG.5,13: Flutuages eletrostiticas medidas em r=20,0cm com a sonda rApida de Langmmuir durante um

~ 30kW.

experimento com ondas de Alfvén, realizado com duas espiras a f =3, 7MHz e P o

67



Como para as sondas de Mirnov, foi verificado que o circuito eletrdnico da sonda de Langmuir
também ndo sofre influéneia direta do sistema RF, e que, portanto, o aumento observado no sinal de
VP durante o pulso RF corresponde a um crescimento real no nivel da turbuléncia eletrostatica
neste periodo. Em contraste com o observado para as oscilagdes MHD, a alteracio nas flutuagdes
eletrostaticas ocorre ‘imediatamente’ apos o inicio do pulso RF e desaparece com a queda da
poténcia RF aplicada, evidenciando a resposta rapida do plasma periférico a essas perturbagdes de
pequeno comprimento de onda. Esse mesmo comportamento foi verificado para diversos disparos,
com densidades de plasma variando entre 7 =(2~3)x10"m™, ficando mais evidente para
densidades maiores, onde o nivel da turbuléncia eletrostatica existente antes do pulso RF é menor.

Para densidades abaixo de 7 =19x10Ym™

, ndo foram observadas alteragSes nas flutuagdes
cletrostaticas com a aplicagdo de poténcia RF, sugerindo, mais uma vez, que s0 ocorrem
perturbagbes significativas no plasma quando o modo (m/n)=(~1/-2) de Alfvén é excitado. O
inset da Fig.5.12 representa um trecho expandido (At =1ms ) do sinal da sonda antes do pulsc RF,
que permite a identificagdo de ‘rajadas’ intermitentes nas flutuagdes eletrostaticas, conhecidas como
“intermiltent electrostatic bursis’, também observadas em outras maquinas [86]. Esse fenémeno
estd relacionado com a estrutura dos campos eletrostaticos na borda do plasma e com o transporte
andmalo de particulas nessa regidio, e ndio sera discutido em detalhe neste trabalho.

Na Fig.5.14 sfio mostrados detalhes das flutuagdes eletrostaticas (a, b, ¢) nos trés intervalos de
tempo de At=10ms identificados na Fig.5.13: antes (), durante (1) ¢ depois (I1f) do pulso RF. A

direita estdo representados os espectros de poténcia correspondentes (d, e, f), obtidos por analise de

Fourier em cada intervalo considerado,
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FIG.5.14: Detalhes do sinal da sonda de Langmuir (J/ » ) nos trés intervalos de tempo estudados (a, b, ) e soas
respectivas transformadas de Fourier (d, e, f), para o disparo #7102. As figuras (b) e (e) correspondem ac pulso RF,

Antes da aplicaglo das ondas de Alfvén, o espectro das flutuagdes eletrostaticas (d) ¢ bastante
homogéneo ¢ ndo revela qualquer modo dominante, se estendendo desde baixas freqiiéncias até
freqiiéncias acima de f =100KHz. Até mesmo a freqiiéncia dos bursts, de aproximadamente
S =12KHz nesse caso, ndo se destaca fortemente dentre as muitas componentes do espectro das
oscilagbes eletrostaticas. Durante o pulso RF, a amplitude das flutuagdes é maior (b) ¢ o espectro se
concentra em toro de f »20KHz (e), com uma semi-largura de aproximadamente Af =3KHz .
Nota-se que esse comportamento € bem diferente do obtido para as oscilagdes MHD (Fig.5.8), cujo
espectro apresenta picos bem mais localizados em freqgiiéncia (Af <1KHz ), mesmo antes da
aplicagéo das ondas de Alfvén. As componentes de fregiiéncia relacionadas aos bursis intermitentes
(f ~12KHz) também sdo maiores durante o pulso RF, indicando um possivel aumento no
transporte andmalo de particulas neste caso.

Como mencionado, o tempo para o surgimento do modo eletrostatico (7 << 1ms ), assim como

sua intensidade, praticamente nfo mostrou dependéncia com a densidade do plasma
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(7 >2x10"m™). A freqiiéncia principal associada a esse modo, no entanto, mostrou-se maior para
denstdades mais altas, como pode ser visto na Fig.5.15, onde sdo mostradas as freqiiéncias centrais
do espectro de flutuagdes eletrostaticas durante o pulso RF, obtidas em diversos disparos com
densidades variando entre 77~(2-3)x10”m™. A configuragio RF foi a mesma do pulso #7102

em todos os disparos, € a corrente de plasma ficou entre 7, = 87— 90kA nos disparos estudados.
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Fig.5.15: Freqiiéncia central das flutuacies eletrostaticas durante o pulse RF como funciio da densidade de linha

do plasma. A configuraciio RF foi igual a do pulse #7102 em todos os disparoes ( / = 3, 7MHz, P e = 30kW),

Apesar das barras de erro serem grandes, pois representam as semi-larguras dos espectros
obtidos, vemos que a freqiiéncia principal das oscilagdes eletrostaticas apresenta crescimento com a
densidade do plasma, variando de f =10 - 20KHz no intervalo estudado. Esse modo ainda ndo foi
identificado de forma definitiva, porém, uma anélise mais detalhada mostrou que ocorre inversdo no
vetor de onda dos modos eletrostaticos com a excitagdo das ondas de Alfvén nesta configuragio, e
que, para poténcia dissipada no plasma suficientemente alta (P, >25kW), pode ocorrer inversiio
na velocidade poloidal do plasma proxime a periferia [66]. Em experimentos realizados com alta
taxa de acquisigio ( f,,,, = IMHz ), foi registrada atividade eletrostatica bastante intensa préximo a
J =470KHz , possivelmente associada a0 modo fon-actlistico (w=4,v,, v, =T/ m, ), muitas
vezes co-excitado em experimentos com inje¢do de ondas RF. Contudo, por estar localizada muito
préxima da freqtiéncia de Niquist ( /), =500KHz ), essa atividade niio foi estudada em detalhe, ¢
experimentos adicionais estio sendo programados para depois da instalagio dos médulos de

acquisigdo de dados mais velozes ( f,,,,, = 3MHz).
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5.2.4 Curva de impedéncia de acoplamento

Na ultima etapa das investigagOes com a antena original, realizamos um estudo sistematico da
dissipagio das ondas de Alfvén como fungdo da densidade do plasma, com o objetivo de localizar
as methores condi¢des de acoplamento e de verificar experimentalmente as curvas de impedancia
previstas pela teoria (Cap.4). Nesta campanha, utilizamos as duas espiras externas alimentadas em
oposigio de fase (0,m), a uma frequéncia de f =3.9MHz. A poténcia fornecida as antenas foi
mantida constante em Py, ~80kW, e a densidade do plasma foi variada, disparo a disparo, no
intervalo 77 =~ (1-3)x10”m™.

Um resumo dos resultados obtidos nesta campanha é apresentado na Fig.5.16, juntamente com a
curva de impedancia fornecida pelo cédigo cilindrico para essa configuracdo de excitagéo
(Fig.4.4a). A impedancia de acoplamento em cada disparo, definida experimentalmente como o
aumento na parte real da impedéancia da antena na presenga de plasma Z, = R — RU“) | foi
determinada através de medidas diretas das tensdes e correntes RF no circuito das antenas, supondo
que a modificagdo causada na parte reativa da impedancia da antena pudesse ser desprezada
Al )<< AR,. As barras de erro foram calculadas apenas a partir das incertezas nas medidas

elétricas (¥, 1), e ndo levam em conta o erro no valor da densidade (o, ~ 0,1 10" /m*).
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Fig.5.16: Impedincia de acoplamento experimental 7 » tomo fungiio da densidade do plasma. A curva de

impedincia teérica foi obtida com o codigo cilindrico, considerando-se apenas a excitaciio dos modos A = -1,
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A partir da figura acima vemos que os valores experimentais de Z » ©stio em excelente
concordancia com a curva fornecida pelo cédigo cilindrico apés o inicio do continuo
(min)=(=1/-2) de Alfvén (n 21,5x10” /m). A ressonancia global {m/n)=(~1/-3) nio pode
ser identificada com clareza, porém a GAW associada ao modo (m/n)=(=1/~ 2), localizada
proximo a n~1,3x10”/m’, ¢ bastante evidente nas medidas experimentais (apesar de parecer
mais larga do que o previsto pela teoria). Os valores de Z » obtidos abaixo dessa densidade foram
maiores do que o previsto, sugerindo que o modelo de fluidos pode ndo ser adequado nestas
condigdes. Na realidade, o modelo cinético mostra que a dissipaco do harmdnico vizinho
(m/n)y={(0/-2) ¢ muito pequena, e também ndo fornece explicago para o alto valor de Z,
observado nessa regido. A excitagio de modos eletrostaticos poderia contribuir para a dissipagio
adicional observada regifio; entretanto, a concordincia dos dados experimentals com a curva
M =—1 para densidades maiores sugere que esses modos praticamente nio sio excitados pela
antena original nessa configuragdo, uma vez que inclusio da componente M = +1 na curva tedrica
causaria maior discrepancia em relagfio aos demais valores experimentais encontrados (Fig.4.5). E
importante ressaltar que os valores de Z, apresentados correspondem a valores médios da
impedéncia de acoplamento durante o pulso RE, e, devido a variagfio de densidade geralmente
observada durante a excitagdo das ondas de Alfvén, fendmenos muito localizados em densidade,

como as ressondncias globais, podem ser atenuados neste procedimento.

72



5.3 Experimentos com a antena nova (tipo II)

Apesar dos resultados promissores obtidos com o primeiro médulo de antenas, o limite da
injegdo de poténecia RF, imposto pela alta tensdio de polarizagdo dindmica induzida na antena

7,

pol

>400), e a dificuldade encontrada para equalizar as 8 semi-espiras do médulo original
simultaneamente (forte acoplamento matuo), precisavam ainda ser superados. Portanto, ao invés de
construir um médulo adicional idéntico ao primeiro, como proposto originalmente, decidimos re-
projetar as antenas, com base nas dificuldades experimentais encontradas até entio. Como descrito
nas segGes 3.3 e 3.4, as principais modificagdes foram: (i) a diminuigio da extensio poloidal dos
elementos da antena, no intuito de reduzir a auto-indutincia das espiras, (i) melhorias nos
protetores laterais de NB, tentando minimizar o acoplamento parasitico com o plasma, e (iii)
mudanga no sistema de alimentagio das espiras, na tentativa de reduzir as correntes RF excitadas na
cdmara de vacuo. Uma desvantagem previsivel ¢ a geragdo de um espectro poloidal menos definido
com o novo modulo, como conseqiiéncia direta da redugdo da extensdo poloidal dos elementos da
antena.

Os experimentos iniciais com a nova antena (tipo I} foram realizados em condigdes
semelhantes aos ltimos realizados com a antena original (alimentagio bifasica (0, ), Jf ~4MHaz),
visando uma comparagdo sistematica entre os dois sistemas e a verificagio das melhorias esperadas.
Em adigio aos diagnosticos ja mencionados na descrigdo dos experimentos com a primeira antena,
um detector de raios-X moles, com angulo de visdo passando no centro do plasma, foi instalado no
tokamak [82]. O sinal desse diagndstico, associado ao sinal do bolémetro, pdde ser usado para
confirmagdo qualitativa do aquecimento do plasma durante a excitagdo das ondas de Alfvén, como
veremos mais adiante. Posteriormente, um radiémetro de emissdo elétron-ciclotrénica (ECE) [67]
se tornou disponivel, o que permitiu a medida da variagdo absoluta da temperatura eletrénica
durante o pulso RF e, principalmente, possibilitou a confitmagéo experimental (inédita) da
distribui¢fio radial da poténcia RF dissipada no plasma, como ser4 descrito em detalthe no Cap.6.

Na Fig.5.17 séio mostrados os principais sinais de diagnéstico utilizados nos experimentos com
o novo modulo de antenas (#8127). Nesse disparo foram usadas as quatro espiras, alimentadas, duas

a duas, em oposigdo de fase (0, x), a uma frequéncia de J =39MHz, produzindo um espectro
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semelhante a0 mostrado na Fig.3.5(b). A poténcia total injetada foi de P, ~ S0kW e os pardmetros
de equilibrio do plasma foram similares aos do pulso #7379 (Fig.5.2).
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FIG.5.17: Prinecipais sinais de diagnéstico analisades nos experimentos com a autena do tipo I, em eseala de
termapo ampliada. Foram usadas quatro espiras alimentadas com (O,ﬁ'), a wma fregiiéncia de [ =3 9MHz,
com uma poténcia total aplicada de 7, ~ 80kW .
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Além dos diagndsticos basicos (a-d), sdo mostrados os sinais da poténcia total radiada pelo
plasma P, (e), da emissio de raios-X moles P, (f), da poténcia RF absorvida pelo plasma

P,.{g), da tensdo de polarizagiio dindmica das antenas

o

; (h), ¢ os sinais de sondas eletrostaticas
Ve (1) e magnéticas dB,,./dt (j). Também estfdo representadas as estimativas da resistividade
paralela 77, (k) e da temperatura média 7, (m) do plasma, calculadas a partir dos sinais (a-d).

Novaente, logo apds a aplicagio de poténcia RF (7/=52ms), o sinal de B (€) cresce
significativamente ¢, a despeito do crescimento concomitante de densidade (d), observamos um
aumento na temperatura média estimada (k) de aproximadamente A7 /7 ~30%. A tensdo de
enlace (a) e a corrente de plasma (b) nfio sofieram alteragdes durante o pulso RE, indicando que a
resistividade paralela do plasma (m) ndo foi influenciada neste disparo. Uma estimativa da carga
efetiva do plasma através da relagfo de Spitzer (A3.3) fornece Z o ¥ 1,8 antes,e Z , ~2.5 ao final
do pulso RF, uma variagdo maior do que a encontrada para o pulso #7379 (AZ ~ 0,3) com a antena
original. Isso sugere que para o pulso #8127 (antena nova) houve maior injecdo (lonizagdo) de
impurezas durante a excitagdo das ondas de Alfvén, o que ¢ confirmado pelo maior crescimento no
sinal da poténcia irradiada (e} observado neste caso, apesar das variagdes semelhantes da densidade
(d) e temperatura (k) do plasma. A emissfio de raios-X moles (f) comega a crescer intensamente
algans instantes apds a aplicagfo de poténcia RF (aproximadamente junto com o sinal de Boot b
indicando que houve aquecimento na regifio central do plasma. Como veremos mais tarde, este
crescimento € consistente coma as variagdes de 7 ¢ 7, supondo que a maior parte da emissdo de
raios-X moles scja composta por radiaggo de Bremstrahlung ( £, ~ Z,,n27.'%).

Novamente observamos oscila¢des dente de serra (SWT) nos sinais de Vieop (@), Bq (@) & Py
(£}, a partir da segunda metade do pulso RF (> 57ms). Apesar da corrente de plasma ser um pouco
menor neste disparo do que no pulso #7379 (7, ~ 100kA ), as oscilagbes dente de serra sido mais
intensas, indicando que o perfil de corrente foi mais fortemente influenciado neste caso. As
oscilagdes SWT sio mostradas em detalhe nos insets das figuras (e) ¢ (f), correspondentes a um
mtervalo de tempo de 4ms logo apds o pulso RF. Nessa representagiio fica claro que as oscilagdes
SWT presentes no sinal da poténcia irradiada (e} séo invertidas em relagfio 4s registradas pelo

detector de raios-X moles (f), apesar de ambos serem sinais integrados ao longo de uma corda {ou
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dngulo solido) no plasma. Essa diferenga confirma a hipétese de que o sinal de P,, é basicamente
composto por radiagdo proveniente da regifio central do plasma (Bremstrahlung ¢ eventualmente
recombinagfo eletrbnica), enquanto que o sinal do bolémetro é dominado pela radiagdo de linha das
impurezas existentes no plasma, localizadas mais proximo da periferia (7, <100eV ).

Apesar de refletirem o comportamento de regides diferentes do plasma, os sinais de Poe P
s analisados em conjunto, se mostraram bastante titeis para confirmacfio qualitativa de
aquecimento do plasma nos experimentos com ondas de Alfvén. No modelo mais simples, Supomos
que o sinal do boldmetro ¢é composto apenas por radiagio de linha, escrita na forma
Prag © Zogn 1,7 1871, onde o pardmetro Z,, = > n,Z’ /n,, em analogia com a carga efetiva 7 o
depende apenas da quantidade (#,) ¢ do tipo (Z,) das impurezas presentes no plasma
(principalmente C">' & O™ para o TCABR [60,61]). O sinal de raios-X moles é considerado
proporcional a radiagdo de Bremstrahlung, Py, o Z .17, de forma que a razéio entre os sinais é
independente da densidade do plasma, P, /P, «<(Z o ! Zp )P Em uma primeira aproximagdo,
consideramos que todas as impurezas sofrem o mesmo aumento percentual durante a injecio das
ondas de Alfvén, de forma que a razdo (Z/ Z:ﬂ-) ¢ aproximadamente constante. Essa aproximagéo
¢ vilida para Z,, >2 e se torna melhor se apenas algumas das impurezas que contribuem para o
sinal do boldmetro sofrerem variagdes de densidade durante o pulso RF. Apesar da simplicidade
com que esse modelo trata a questdo das impurezas no plasma, foi verificado empiricamente que, se
considerada uma variagdo apropriada de Z o » & €volugo temporal da temperatura, e principalmente
da densidade do plasma, podem ser obtidas com relativa precisdo, ao menos durante a fase inicial
do pulso RF, onde os perfis do plasma ainda ndo sofreram grandes alteragies.

Os resultados desse procedimento para o pulso #8127 sdo mostrado nas Fig,5.18 (a) e (b), onde
estdo representados os sinais experimentais (cinza) da temperatura e da densidade do plasma, em
conjunto com as estimativas dessas grandezas (vermelho) realizadas a partir da emissio de raios-X
moles (/) e da poténcia total irradiada (P, ), segundo as expressdes 7, = JPM TP, e
Ppp = A Poy /(Zejfi‘%, respectivamente. As curvas reconstruidas (vermelho) foram normalizadas

aos sinais experimentais (cinza) proximo ao inicio do pulso RF. O inset na Fig.5.18 (b) mostra a
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evolugdo de Z_, considerada para o célculo da densidade neste disparo, em razoavel concordancia
¢ eff’ p

com as estimativas realizadas anteriormente através da relagdo de Spitzer (Z g~ 1.8 —>25).
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Fig.5.18: Comparacfio entre os sinais experimentais (cinza) da temperatura (a) e da densidade (b) do plasma com
0s sinais reconstruidos (vermelho) a partir dos sinais de P, e P, ;. As curvas reconstruidas foram
normalizadas aos valores experimentais pouco antes do pulso RF,

Considerando-se a simplicidade do modelo utilizado, a concordincia entre os sinais
experimentais ¢ as curvas calculadas é surpreendente, em particular para o caso da densidade. A
partir da segunda metade do pulso RF, a temperatura calculada 7}, (a) é um pouco superestimada,
0 que provavelmente se deve ao fato de ocorrerem modificagdes significativas nos perfis de
equilibrio neste periodo, que ndo foram levadas em consideragfio no modelo teérico. Isso, no
entanto, ndo se reflete na estimativa da densidade, mostrando que, de alguma forma, o erro no
célculo da temperatura é compensado no calculo da densidade. Na realidade, o aumento no sinal de
Py observado neste disparo (#8127) foi maior do que o normalmente observado em experimentos
nas mesmas condigdes, o que também contribui para a diferenga entre 7,, e T, observada. A

discordéncia entre as curvas calculadas e os sinais experimentais, observada em ambos os casos
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para /<47ms, ocorre porque meste periodo a descarga ainda ndio atingin completamente as
condigdes de equilibrio (platd), e os perfis do plasma ainda nio estio estacionarios,

Apesar de ser necessaria a imposigfio de uma variagio nfio conhecida do pardmetro 7 o> ©ste
método se mostrou valido na maioria dos disparos estudados, e foi bastante til para 80 crucial
estimativa da densidade durante o pulso RF, ja que o interferdmetro nem sempre se mostrou
confidvel nestas condigbes. Em muitos disparos (2, <30kW), ndo foi necessirio considerar
qualquer variagiio de 7, para obtengdio de resultados satisfatorios. Um céddigo numérico mais
completo, que leva em conta a distribui¢do real de impurezas no plasma, baseada em medidas
espectroscopicas, ¢ que considera as contribuigdes telativas dos processos de emissdo de linha,
recombinagdo & Bremstrahlung para os sinais integrados de 7, e F,,, est4 sendo desenvolvido por
J.Severo ¢ V. Bellintani.

Voltando a Fig.5.17, vemos que a poténcia RF acoplada ao plasma P, (g) neste disparo é
praticamente a mesma da obtida para o disparo #7379 (£, ~40kW ), apesar de agora a poténcia
total fornecida s antenas ter sido menor ( £, =80kW ). Isso mostra que houve um aumento no
acoplamento antena-plasma (K =P, /P, ~0,5), 0 que ¢ conseqiiéncia direta da diminuigio da
resisténcia interna das espiras. Novamente, o valor do coeficiente de acoplamento encontrado estd
em concordéncia com as medidas da resisténcia da antena no véacuo (R, =0,45Q), ¢ com a
estimativa da impeddncia de acoplamento do plasma, Z,=04Q, que fornecem
K=Z,/(R,+Z,)~047. A eficiéncia do processo de aquecimento neste disparo foi
n=A7,/F,, ~2eV/kW, um pouco abaixo do valor encontrado com a antena original
(7=23eV/kW). Isso pode ser explicado considerando-se que, com a antena nova, os modos
eletrostaticos (M = +1) também séo excitados (Fig.3.5), ¢ uma maior parte da energia dissipada no
plasma ¢ depositada proximo & periferia, ndo contribuindo significantemente para o aumento da
temperatura média 7, do plasma.

A variagdo da energia interna estimada a partic do sinal de B (€) é de aproximadamente

(L’)XV

ot XV e ®300) (7T, =T)), menor do que a observada para o pulso #7379, apesar

aw, =35 ) ap

2y

da mesma poténcia dissipada no plasma (7, = 40kW ), a partir da qual se esperaria um acréscimo

de AW, =40kW x 10ms = 400J, supondo P, -7P , - P

rad term

=P, =0 durante o pulso RF. Essa
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menor variagdo de W, pode ser explicada lembrando que o aumento nas perdas por radiagéo (F..)
observado durante o pulso RF é maior nos experimentos realizados com a antena nova (#8127) do
que com a antena original. Uma estimativa do valor absoluto da poténcia irradiada pelo plasma,
realizada a partir da calibragéio do boldmetro com radiagdo sincrotron, mostrou que, neste disparo
em particular, o aumento de £, ¢ da mesma ordem da poténcia RF dissipada no plasma proximo
ao final do pulso RF (AP, , ~ 40kW ). Esse forte awmento nas perdas por radiagio também justifica
o fato do aquecimento do plasma ocorrer basicamente na primeira metade do pulso RF nesse
disparo, apesar da relativa estabilizagdo da densidade a partir deste ponto. Mesmo assim, a variagio
da energia interna observada no sinal de S, so pode ser explicada se a poténcia perdida por
dissipagBes térmicas (7, ) sofrer um decréscimo significativo na primeira metade do pulso RE,
COIMO VEIemos a seguir.

A partir das medidas absolutas da poténcia irradiada pelo plasma (P, ) e da poténcia dissipada

pelas ondas de Alfvén (P, ), ¢ possivel fazer uma estimativa das variagbes do transporte térmico

pla
I 2
term

= ,—‘_;,‘&(me ¥.dT,[dr) ocorridas durante o pulso RF. Para isso, foi desenvolvido um
procedimento numérico que resolve a equagho de balango de energia para os elétrons na forma
discreta, W,({+A)=W,({)+ P ()-Af, onde Al é um intervalo de tempo muito pequeno
(geralmente da ordem do tempo de aquisicio dos sinais, Af~1/ Jiamp) € Py é a poténeia (efetiva)
resultante no plasma em cada intervalo de tempo At, £, =P, + P, —P, ., - P,

f] Fen erm

pla rad »

> -
- P . O termo
colisional (£, ) é desprezado e, a partir dos sinais experimentais de F, =V,

calculado o valor de P

ferm

em cada ‘instante’ de tempo que melhor reproduz a evolugio temporal da
energia terna W, (#) estimada a partir da medida de £,,,. Como na majoria dos experimentos nio
foram observadas variagSes relevantes na poténcia 8hmica durante o pulso RF, esta foi considerada
linear, representada pela reta que melhor ajusta o sinal experimental no intervalo de tempo
estudado. Essa simplificagiio desconsidera as ‘descontinuidades’ existentes na curva experimental
de F,, relacionadas com a re-alimentagéo de poténcia realizada para prolongar o platd de corrente,
0 que remove a necessidade de se corrigir o sinal de ¥, (levando em conta a induténcia do plasma
e da cémara de vacuo) para o calculo correto da variagio real da poténcia Shmica fornecida ao

plasma. Alguns disparos analisados sem inje¢do de ondas de Alfvén mostraram que, em geral, as
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perdas térmicas acompanham aproximadamente a re-alimentagdo de poténcia dhmica, o que explica
o fato de néio serem observados saltos nos sinais de /3, e P, nesses instantes de tempo.

Na Fig.5.19 estéo resumidos os resultados do procedimento descrito acima para o pulso #8127.
Na Fig.5.19a sdo mostrados os sinais experimentais (preto) da poténcia dhmica fornecida ao plasma
(Py =Viplp), da poténcia RF dissipada (P,,) e da poténcia perdida por radiagio (P,,),
juntamente com a evolugdo temporal proposta para as perdas térmicas P, (vermelho). A reta
continua (preta) corresponde a poténcia 6hmica considerada e a reta pontilhada (vermelho) mostra a
evolugdo do transporte térmico que seria obtida em um disparo sem injeg¢io de ondas de Alfvén. Na
Fig.5.19b estdo representadas a curva experimental de ¥, (I), calculada a partir do sinal de —

curva reconstruida com o procedimento numérico (II), e a variagdo da energia prevista a partir da

estimativa mais simples (III), W, (£) =W + P, -1 durante o pulso RF, com P, - P, - P, =0.
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Fig.5.19: (a) Sinais experimentais de P, ,P, ,P, , e evolugiio temporal de P, encontrada; (b) comparagio
entre a energia interna /¥, experimental (I) e a calculada a partir dos sinais das poténcias (II). A curva
tracejada representa a variagiio de energia a partiv de W, () =W + P il WP~ =B, =)
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Em primeiro hugar, a partir da figura 5.19(a) vemos que a poténeia perdida por radiagio (P,
antes do pulso RF ¢ da ordem de um tergo da poténcia Shmica aplicada ( £, ), em concordéncia com
os resultados obtidos em Lausanne [88]. O transporte térmico estimado (£, ), responsavel por
cerca de 2/3 das perdas antes do pulso RF, sofre um decréscimo significativo (~50%) logo apos a
aplicagio das ondas de Alfvén, explicando a rapida subida da energia interna observada na primeira
metade do pulso RF (b). Logo em seguida, as perdas térmicas comegam a crescer e na segunda
metade do pulso RF, sdo um pouco maiores do que o esperado sem injegdo de ondas de Alfvén (reta
tracejada). Esse aumento de £, encontrado nesse perfodo pode estar ligado a modificagio dos
perfis de equilibrio do plasma e, possivelmente, a injegio de poténcia Shmica realizada em
t=357ms, que ndo foi considerada nesse modelo. Apés o pulso de RF, o sinal de P, retorna
lentamente ao valor original mas a poténcia radiada (7,,) continua a crescer por mais alguns
instantes, o que justifica a queda de temperatura do plasma observada apos o pulso RF, a despeito
da estabilizaggo da densidade e do crescimento da corrente de plasma.

E claro que ¢ muito dificil concluir se a diminuig¢do no termo £, observada no inicio do pulso
RE ¢ conseqiiéncia da modificagdo inicial dos perfis de n(r) ¢ 7T(r), ou conseqiiéncia da
diminuigdo da condutividade térmica y, do plasma (ou de ambos). Nesse periodo, porém, a
densidade de linha ¢ a temperatura média do plasma ainda ndo sofreram grandes variagbes, o que, a
principio, privilegia a hipétese da redugfo de y, logo apds a aplicagio de poténcia RF.

Independentemente das variagdes de P, , houve uma melhoria significativa no confinamento do

term 2
plasma com a aplicagdo das ondas de Alfvén, como pode ser visto através do aumento no tempo de
confinamento de energia do plasma, que varia de 7, =W, /F, ~L4ms, antes do pulso RE, para
aproximadamente 7, = (W, + AW, )/ P, % 3ms ao final do pulso. Lembramos que o método utilizado
¢ bastante aproximado, ja que utiliza sinais médios (2, P, ) pata inferir a variagfio do transporte
térmico £, , que na realidade é muito mais dependente dos perfis locais do plasma. Assim mesmo,
esse procedimento se mostrou valido para muitos disparos analisados, e quase sempre foi obtido um

comportamento semelhante ao mostrado na Fig.5.19a para a evolugdo do transporte térmico. A

reducdio de 7, mostrou-se dependente da poténcia dissipada no plasma, sendo maior (¢ durando
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mais tempo) quanto maior o valor de F,,,,, porém, em todos os casos analisados, as dissipagdes
térmicas retornam ao seu valor original (ou o ultrapassam) antes do fim do pulso RF.

Como esperado, na Fig.5.17 vemos que tensio de polarizagio dindmica induzida na antena V. el
(h) diminuiu em relagéo aos valores observados com a antena original (Fig.5.2h), atingindo cerca de
Voot ® =200V para mesma poténcia acoplada ao plasma. No entanto, a perturbagéio causada no
potencial eletrostatico préximo & borda do plasma (i) aumentou significantemente, chegando a
AV, 230V nas mesmas condig@es (infelizmente os sinais saturaram neste disparo). Isso indica que
o acoplamento parasitico da antena com a borda do plasma aumentou, sugerindo que os modos
eletrostaticos (M = +1) agora sdo excitados com maior amplitude, como ja era esperado a partir do
espectro de excitagio calculado para a antena a nova (Fig.3.5).

Na Fig.5.20 sdo mostradas a tensdo de polarizagdo dindmica da antena V.. (a) e a variagiio no
potencial flutwante AV, (b) em r=19,5cm obtidas para a antena nova (tipo II), em fungdo da
poténcia RF dissipada no plasma 7, , juntamente com os valores anteriormente encontrados para a
antena original {tipo I). A titulo de comparagiio, os experimentos com a antena nova foram

realizados em condigBes semelhantes aos realizados com a antena original, com freqiiéncia de

excitagio f = 3,8MHz e densidade de linha variando entre 7 =(2,3-2,6)x10"m™.
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Fig.8.20: Comparagio entre os valores da tensfio de polarizaciio Vpol (a) ¢ da variacio no potencial flutuante
AV r(em r= 19,5cm obtidos com a antena nova (tipo ) e com a antena oviginal (tipo I), como fungfio da
poténeia dissipada no plasma Pp,a . Os pariimetros do plasma foram semelhantes nos disparos estadados
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Novamente observa-se uma dependéncia quadratica das duas grandezas com relagfo a poténcia
dissipada no plasma (linear com /). A tensfo de polarizago (a) encontrada para a nova antena é
praticamente a metade da obtida para a antena original, para a mesma poténcia acoplada, enquanto
que a perturbagdo no potencial eletrostatico proximo a borda do plasma (b) aumentou cerca de trés
vezes. Ao contrario do observado para a antena tipo I, as variagdes observadas nos potenciais
flutuantes no SOL (AV,) nos experimentos com a antena nova (tipo II) praticamente ndo
mostraram dependéncia em relag@io a configuragio de excitagfo das antenas, ja que neste caso 0s
espectros gerados com alimentagdo de corrente (0,7) e (0,0) sdo muito parecidos. O perfil radial
de I, no SOL, estimado a partir das medidas das trés sondas eletrostaticas ( » = 19,5cm , » = 20,5¢cm
e r=220cm), também indicou acréscimo do campo elétrico radial de equilibrio na regifio
195 << 20,5cm durante o pulso RF, ainda mais evidente do que o encontrado anteriormente
(AE/FE~30%). O potencial mais externo (r=220cm), que antes praticamente nio era
influenciado, agora sofre uma variagio de aproximadamente AV, =5-10V, dependendo da
poténeia RF aplicada, indicando que o campo elétrico (anti-radial) existente entre a antena ¢ a
cdmara de vacuo também ¢ mais influenciado com a antena nova.

A andlise dos sinais das sondas de Mirnov e da sonda rapida de Langmuir mostrou resultados
semelhantes aos obtidos com a antena original, e, portanto, nio serd apresentada novamente. Um
estudo mais detalhado das oscilagbes de Mirnov, utilizando o conjunto completo de 42 sondas
magnéticas para identificagfio dos principais modos MHD excitados durante o pulso RF, esta sendo
realizado por E.A.Saettone, como parte de seu trabalho de doutoramento.

Finalmente, de maneira similar ao estudo feito com antena original, foi realizada uma campanha
experimental para determinagfio da curva de impedancia de acoplamento do plasma (Z, x7 ). As
condigbes utilizadas foram semelhantes as anteriores ( f =3.9MHz, P, ~80kW), visando uma
comparagio quantitativa entre as impedéncias de acoplamento obtidas com cada antena.

Na Fig.5.21 sfio mostrados os resultados dessa campanha, em conjunto com as curvas de
impedéncia calculadas pelo codigo de fluidos para as componentes M =-1 (===)e M =+1 (ss+)
do espectro excitado, assim como a impedédncia total resultante (—), supondo que as duas

componentes poloidais sfo excitadas com mesma amplitude (7, = ZZ~1.N + Z,y ). Novamente
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as barras de erro foram calculadas apenas a partir das incertezas nas medidas elétricas (V,/ — 7 ),

e nfio levam em conta o erro no valor da densidade (o, ~ 0,110 /m?).
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Fig.5.21: Impedéncia de acopiamento experimental 7, obtida para a antena nova como fungiie da densidade de
linha do plasma. As curvas de impedincia tedricas foram calcaladas com o cédigo de fluidos cilindrico, e
correspondem as componentes A = -1 (===}, M = +] (-++) ¢ total (—) do espectro RF excitado.

A partir da figura acima vemos que a curva que melhor ajusta os valores experimentais de 7,
encontrados € a curva total (continua), confirmando o fato de que no caso da antena nova, as
componentes M =-1 ¢ M = +] sdo excitadas aproximadamente com a mesma amplitude, como foi
previsto pelo calculo tedrico do espectro gerado nessa configuragiio (Fig.3.5b). Novamente, os
dados obtidos em baixas densidades s8o um pouco maiores do que o esperado, apesar da curva
tedrica ter sido acrescida pela contribuigdo dos modos com M =+1, em particular do modo
(m/n)=(+1/-1), que possui uma ressonincia global nessa regifio. As ressonincias globais em
Ax13x10"m™ e A~25x10"m™, correspondentes aos modos GAW (m/n)=(-1/-2) e
(m/n)=(-1/-3), também puderam ser identificadas e coincidiram com as previsdes tedricas,
indicando que as medidas de densidade estdo coerentes com as medidas dos outros parimetros do
plasma (5,,1,) e que os perfis de equilibrio adotados nas simulagbes estdo adequados. A
discrepincia entre os valores de Z, e a curva tedrica para densidades acima de 7 ~2,5% 10" m™®

provavelmente ocorre porque, como ja foi mencionado no Cap.4, os modos eletrostaticos (M = +1)
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sdo muito concentrados na borda do plasma em altas densidades, ¢ sua impedancia ndo é computada
corretamente pelos codigos numéricos.

E importante lembrar que o fato da impedancia de acoplamento obtida com a antena nova ter
sido, em geral, 20-25% maior do que a obtida com antena original nfo significa que mais poténcia
esta sendo dissipada na regifio do continuo de Alfvén, ja que o maior valor de Z, no primeiro caso
¢ decorrente da contribuigdo de modos que atuam na borda do plasma. Como serd visto mais tarde,
wma estimativa da distribuigo radial da poténcia RF dissipada, realizada com o codigo cinético,
mostra que aproximadamente 2/3 da poténcia total acoplada ao plasma (7, ) estd sendo dissipada
na regido do continuo nestas condigdes.

Finalmente, foi mostrado que as modificagdes realizadas nas antenas de ondas de Alfvén
alcangaram os objetivos propostos: a tenséio de polarizagio dindmica induzida nas antenas (V,,; ) foi
reduzida por um fator dois com respeito a antena original, ¢ o coeficiente de acoplamento antena-
plasma aumentou para K =~0,5. Além disso os circuitos de casamento de impedancia foram
simplificados, e a sintonia simultinea das quatro espiras se tornou bem mais facil. Infelizimente o
acoplamento parasitico com a borda do plasma aumentou, causando maior injegfo de impurezas
durante o pulso RF, apesar das melhorias realizadas nos protetores laterais das espiras. Esse
anmento esta relacionado com a excitagdo de modos eletrostaticos (M =+1) com a antena nova
nessa configuragéio, como foi confirmado pela curva de impedancia de acoplamento determinada
experimentalmente. O acréscimo da deposicdo de energia proximo a borda do plasma, associada a
esses modos, fol confirmado através de um maior crescimento observado no sinal do boldémetro
(P ) durante o pulso RF, mostrando que mais impurezas foram injetadas/ionizadas nessa regido.
Espera-se que o acoplamento parasitico entre a antena ¢ o plasma possa ser reduzido com a re-
implantagio das guatro fases do gerador RF e com a imstalagio de um moédulo adicional de antenas,

0 que permitird a excitagio de um espectro bem mais selecionado.
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6. Resultados com o radidémetro ECE

6.1 Introducio

A medida da evolugdo temporal do perfil radial da temperatura eletronica 7,(r,¢) durante a
descarga de plasma ¢ de extrema importdncia em experimentos com injegéio auxiliar de poténcia em
tokamaks, pois permite a andlise da distribuigdo radial da poténcia dissipada no interior da coluna e
possibilita a identificagfio de alteragBes causadas nos perfis de equilibrio, como no caso de
aquecimento muito localizado ou do surgimento de barreiras de transporte. No caso de injego de
ondas multi-harménicas, em particular, ¢ crucial saber quais os modos que estio depositando
energla na regido central do plasma e quais na periferia, para se otimizar a eficiéncia do esquema de
aquecimento de acordo com as condi¢des do plasma.

Um diagnéstico bastante utilizado para se determinar o perfil de temperatura de plasmas
magueticamente confinados € o radidmetro de emissio elétron-ciclotrénica ECE [89], que detecta a
radiagdo (natural) emitida pelos elétrons devido as suas trajetorias helicoidais em torno do campo
magnetico de equilibrio (@, = eB, /m, ). Como em tokamaks o campo magnético toroidal possui
dependéncia espacial (B, (R)= B,R, /R, onde R= R, +rcos# é o raio maior do plasma), o raio e
a frequéncia de giragdo dos elétrons também varia com o raio e, portanto, a frequéncia da radiagiio
ciclotrdnica emitida @_,. Em descargas térmicas (com resistividade eletrénica suficientemente alta),
a poténcia associada 4 emisséio EC de uma certa regiio AR do plasma é diretamente proporcional a
temperatura local, Py (AR)«< Aw, T,(R), onde Aw, ¢ a banda de frequéncias EC emitida na
regido considerada. Através de um processamento eletrdnico apropriado do sinal da radiagio EC
total emitida pelo plasma, pode-se determinar o valor da poténcia P, associada a cada intervalo
de frequéncias Aw,,, ¢ entdo inferir a temperatura eletrdnica em cada regifio AR do plasma. As
principais vantagens desse diagnéstico sfo: (i) possuir eletrdnica relativamente simples (e de baixo
custo), (il) ndo possuir componentes internos a cmara de vacuo, ¢ (iii) tratar-se de uma medida
bastante direta da temperatura eletrGnica, sob as condigSes apropriadas. Uma desvantagem é a
existéncia de uma densidade méxima de operagdio, decorrente do fato de que os modos
extraordinarios (% 1L B,) detectados pelo ECE sofrerem corte na frequéncia hibrida superior

(@] = a); +wl), 0 que se torna um fator limitante em maquinas de baixo campo magnético. Por
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outro lado, para densidades muito baixas, a presenga de particulas supra-térmicas faz com que a
emissdo EC nfo seja mais proporcional a temperatura, ¢ a analise dos sinais do ECE envolve
modelos mais complexos (relativisticos).

O novo radidmetro ECE recentemente instalado no tokamak TCABR possui uma faixa de
detecgdio f = 50—85GHz (micro-ondas de 4-6mm no vacuo), o que corresponde a faixa de emissio
da segunda harménica elétron-ciclotrénica (w,, =2eB, /m,) para as condigdes do TCABR. A
largura de banda do radidmetro ECE ¢é de Af =3GHz, o que determina uma regido
AR = R*Af ( f,R,) = 3em de integragio do sinal, onde f, =54 (2eB,/m,) =~ 63GHz ¢ a frequéncia
ciclotronica da segunda harmonica no centro da coluna de plasma,

Na Fig.6.1 é mostrado um esquema simplificado do radiémetro ECE utilizado no TCABR [67].

- . A, Diodo _ Amp.
Radiagda . Mixet (IF)  Schottky  Fillto  (Vides)
e Gruia de onda I—"r N 11 N
AP D )ﬁi-] e b %
Buogena At

Stst. de aguisiclo
de dados (ADC)

B0
(50-25 (3Hz)

Fig.6.1: Diagrama simplificado do funcionamento do radiémetro de emissio elétron-ciclotrénica (ECE).

A radiagdo EC emitida pelo plasma (no modo extra-ordinario) ¢ captada por wma antena tipo
corneta ligada a um guia de onda super-dimensionado, e, apds passar por uma série de atenuadores
e um isolador de passagem, é multiplicada por um sinal gerado pelo oscilador interno (BWQ). Esse
sinal possui um espectro discreto de frequéncias, que sdo escolhidas de acordo com as regides do
plasma nas quais se deseja medir a temperatura (R = f R,/ fy, ). O sinal resultante {produto),
apds devidamente amplificado, ¢ analisado por um detector de quadratora tipo Schotthky
(Af =3GHz), que mede a amplitude das componentes de frequéncia escolhidas, no sinal original
da emissdo EC detectada. Em seguida, o sinal ¢ filtrado ¢ condicionado para a conversio digital
(ADC) e posterior armazenamento. Como as emissdes obtidas em cada frequéncia considerada sfo
armazenadas de forma independente, as posigdes radiais de medida de temperatura doravante serdo

tratadas como “canais do ECE’.
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E importante lembrar que, embora aparenfemente nfo haja limite no namero de frequéncias
(canais) a serem analisadas em um mesmo disparo, devido ao tempo de estabilizagio do oscilador
interno em cada frequéneia (7, ® 50—-60us), quanto mais canais forem utilizados ao mesmo

tempo menor serd a taxa de aquisigfo por canal (7,

samp

= N % Ty, ). Portanto, nos experimentos em
que se deseja medir o perfil radial de temperatura, deve-se ponderar entre a resolucio espacial ¢ a
resolucfio temporal desejada, de acordo com o fendmeno a ser estudado.

Como mencionado, a principal limitagdo do radidmetro ECE é o fato deste possuir uma
densidade critica de operagfio, acima da qual os modos extra-ordinarios detectados ndo se propagam
no plasma. Segundo Reddy & Edlington {90], a densidade de corte pode ser aproximada por
n.(Ry~(w,, /80)*, onde @, é a frequéncia da harménica EC considerada (@,, = 2eB, /m, no
n0sso caso). Como tanto o campo magnético de equilibrio (B,) como a densidade do plasma
possuem dependéncia radial, a densidade de corte local ¢ diferente em cada regifio da coluna. Para
lustrar esse fato, na Fig.6.2 estdo representados os perfis de densidades tipicos do TCABR
(x,=09;0,=07cm) para dois valores da densidade de linha no centro do plasma,
7=14x10"m7 () e #=16x10"m™(---), juntamente com a curva de corte tedrica para
B, =LI13T (curva continua). Também sdo mostrados trés canais (frequéncias) de aquisigdo do ECE,

R=0.62m, R=0.67Tm ¢ R =0.72m, com suas respectivas regides de integragio.
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Fig.6.2: Perfis tipicos de densidade do TCABR para dois valores da densidade de linha no centro do plasma 77 ,

juntamente com a curva de corte tedrica (5, = 1,13T), destacando-se a regidio de corte do ECE (cinza) para
=16%10"m™,
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Como vemos na Fig.6.2, para densidade de linha 7 =1,4x10"m™ (», ~2,05), o ECE nio
softe corte em nenhuma regido do plasma nas condigdes consideradas (B, = L13T ). Em torno de

Ainl,5x10"m™, comega a surgic um corte proximo a R~ 0.68m, ¢ para i =16x10"m™

, a
regifio de corte ja ¢ de aproximadamente AR~ 8cm, se estendendo de R ~0.63m até R~071m
(regidio cinza). Isso mostra que, quando estamos operando proximo a regifio de corte, uma pequena
variagio da densidade do plasma pode influenciar fortemente as medidas do ECE. Como cada canal
mede a emissdo EC média em uma fatia AR ~3cm do plasma, alguns canais podem ser apenas
parcialmente influenciados para wm certo valor de densidade, como pode ser visto nos canais
externos representados na Fig.6.2. Além disso, espera-se que os sinais do ECE sejam cortados
gradativamente com o crescimento continuo de densidade, ja que a emissdo medida vai decrescendo
continuamente com a sobreposicdo da regifio de corte sobre a regifio de aquisigdo de cada canal.
Assim mesmo, a queda na emissdo EC observada durante os cortes pode ser distinguida de uma
queda real da temperatura do plasma, que ocorre durante um crescimento de densidade fora da
regido de corte, se a energia interna do plasma permanecer constante.

Para verificar a validade da expressio de corte tedrica para as condigdes do TCABR, foi
desenvolvido um procedimento experimental para determinacdo dos cortes do ECE. Nesse
procedimento, apos a estabilizacdo da descarga, a densidade do plasma é elevada linearmente
através de injegdo adicional de hidrogénio, e as quedas nos sinais temporais dos canais do ECE
proxmnos 4 regido de corte sfio analisadas. O critério utilizado para a determinagéio do instante de
corte foi que a queda dos sinais do ECE durante o corte ¢ linear, o que foi confirmado
experimentalmente para variagdes suficientemente altas de densidade.

Na Fig.6.3 ¢é mostrado um exemplo do procedimento usado para determinagio dos cortes do
ECE para o pulso #9811. Foram utilizados dez canais (frequéncias), oito dos quais estfio
representados, e a densidade foi variada de 7 ={1,1-2,3)x10”m™ em um intervalo de tempo de
aproximadamente Af~ 10ms (inset). Os sinais dos diversos canais do ECE foram sincronizados
para a mesma base de tempo, levando em conta o tempo em que o oscilador permanece em cada

frequéncia (neste caso , 7, =80us).
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Fig.6.3: Procedimento experimental utilizado para a estimativa das densidades de corte do radidmetro ECE.

A partir da figura acima vemos que todos os canais do ECE representados acabam sofrendo
corte durante o periodo de crescimento da densidade. Como esperado (Fig.6.2), os sinais proximos a
R ~0.68m sdo os primeiros a serem cortados (7 ~ 81ms), enquanto os mais internos (e os mais
externos) sfo influenciados mais tarde (7~82—-83ms). Um exemplo do critério utilizado para
determinagdo dos instantes de corte € mostrado para os canais R~0,68lm e R~0,628m, cujos
sinais se aproximam das retas tangentes as quedas durante o corte em f=81,2ms e 7 =8273ms,
instantes nos quais a densidade de linha na corda central do plasma é 7 ~15x10"m™ e
7~1,7x10”m™, respectivamente. E claro que, devido a baixa resolugéo temporal utilizada nestes

experimentos (7, =0,8ms), a determinagdo do instante de corte é bastante imprecisa, ¢ fica

samp
dificil diferenciar as densidades de corte em canais muito proximos. Além disso, o sinal de
densidade é adquirido em um sistema de aquisigdo diferente do ECE, e com outra taxa de
amostragem, de forma que os resultados também dependem da sincronizagéo correta entre os sinais
do interferémetro e do ECE. Contudo, como foi adotado o mesmo critério para determinagio do

instante de corte para todos os canais, a comparagdo entre eles em um mesmo disparo € valida, e a

estimativa do corte pode ser feita com relativa confiabilidade.
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Os resultados dessa andlise para o pulso #9811 estdo representados na Fig.6.4, onde sdo
mostrados os valores da densidade de linha # para os quais foram observados cortes nas diversas
posigdes radiais do plasma, juntamente com a curva de corte tedrica, calculada numericamente a
partir da intersecgdo da curva de corte com os perfis de densidade adotados, n,(1 —xH* =n.(R),
onde x=(R~R,+5,)/a ¢ o raio normalizado do plasma («,=09,5, =0,7cm). O campo
magnético de equilibrio foi B, =(L,13£0,01)T, ¢ as barras de erro verticais correspondem as
regides de integragio dos canais do ECE, e ndo consideram a incerteza na medida da densidade de
linha (o, = 0,1x10" m™).

. SHOT# 9811

0.65
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fi (10" m?)
Fig.6.4: Vatores da densidade de linha 77 para os quais foram observados corte em diversas posicies do plasma,
A regifio de corte corresponde As solugdes da inequacie #(r) > 71,.(R),com ¢, =09, &, =0,7cm.

Como vemos, os valores obtidos experimentalmente estiio em boa concordéincia com a curva de
corte prevista, o que confirma, mais uma vez, que a medida absoluta da densidade de linha (7 ) esta
coerente com a medida do campo magnético toroidal, B, =1,13T, e que o perfil de densidade
considerado é adequado para as condigdes do experimento.

Apesar de terem sido observadas pequenas variagdes no campo magnético de equilibrio em

algumas ocasides, B, =(1,12-1,15)T , foi verificado que, em geral, o sinal do ECE comega a sofrer
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corte (em R~ 0,68m) a partir de # ~ 1,5x10”m™, o que sera considerado padrfio para o resto dos
resultados apresentados neste capitulo. Abaixo de i ~ 1x10”m™, comega a surgir uma populagio
de elétrons supra-térmicos de alta energta, conhecidos como runaway electrons [91,53,80], ¢ a
emissdo EC se torna muito intensa {de 100-1000 vezes maior do que a emissdo térmica), ndo sendo
mais proporcional a temperatura do plasma. Portanto, nas condi¢Ses atuais de operagéo do tokamak
TCABR, as medidas de temperatura com o diagnostico ECE estdo restringidas ao intervalo de

densidades 7 ~ (1,0 -1,5)x 10" m™.

6.2 Resultados com varias freqiiéncias

Durante a primeira fase dos experimentos com ondas de Alfvén utilizando o diagndstico ECE,
foram realizadas medidas da temperatura eletrdnica em varias posigdes radiais do plasma em um
mesmo disparo {(de 8 — 13 freqiiéncias). Nessa configuragéio, o tempo de aquisigdo para cada canal é

consideravelmente alto (z, ~1ms), o que nos limita ao estudo de fenémenos lentos, como a

samp
analise da variagfio média das temperaturas eletronicas locais causadas pela dissipagio das ondas de
Alfvén durante o pulso RF de Ar=10ms. Um procedimento de interpolagio polinomial de alto
grau foi utilizado para suavizar os sinais experimentais, ¢ as escalas de temapo dos diversos canais
foram corrigidas de acordo com o tempo do passo em frequéncia utilizado (7 ,,,,, =80us ).

Nos experimentos efetuados foram utilizadas quatro semi-espiras sintonizadas a uma frequéncia
de f =4,0MHz, alimentadas duas a duas em oposi¢io de fase (0,7 ), produzindo um espectro
semelhante ao da Fig.3.5. A poténcia fornecida as antenas foi variada entre P, =40~ 100kW, ¢ as
descargas de plasma foram bastante reprodutiveis ([, ~90kA, 1., ~400eV). A densidade do
plasma foi mantida no intervalo operacional do ECE, # = (1,0 -1,5)x10"m™ .

Na figura 6.5 s8o mostrados os sinais temporais da temperatura eletronica fornecida pelo ECE
em diversas regides do plasma, em um disparo com excitagdo de ondas de Alfvén (#9796). Nesse
disparo foram utilizadas 13 frequéncias, 9 das quais estdo representadas na figura, ¢ a poténcia
dissipada no plasma foi de aproximadamente F,, =45kW . A densidade de linha na corda central

antes da aplicacio das ondas de Alfvén foi 7 =120x10"m™, e chegou a cerca de

7 = 1,50 x 10" m™ durante o pulsos RF, o que é confirmado pelo corte parcial observado apenas nas
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cordas R=0,646m ¢ R=0,671m. O alto pico de emissio observado em todos os canais no inicio

da descarga corresponde a emissdo nio térmica de elétrons durante a formagéo do plasma.
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Fig 6.5: Evolugiio temporal da temperatura eletrénica nfeflr:la)com o ECE em varias regides do plasma.

Logo apés o inicio do pulso RF, ocorre um aumento consideravel da temperatura nas posigdes
radiais R=0,688m, R=0,708m e¢ R=0,730m, proximo a regido do continuo de Alfvén nestas
condigdes, como veremos mais adiante. A temperatura proximo a periferia do plasma (R =0,761m )
também aumenta, em grande parte devido ao acoplamento eletrostatico da antena com a coluna de
plasma. Os sinais correspondentes a regido central do plasma (R=0,623m e R=0,633m) assim
como o em R=0,748m, ndo apresentam alteragdes significativas de temperatura durante o pulso
RF. Apenas as cordas R=0,646m e R=0,67lm sofreram corte parcial durante o pulso RF,
indicando que a densidade do plasma ndo ultrapassou 77 ~1,5x10”m™ (Fig.6.2), o que foi
confirmado pela medida de # realizada com o interferdmetro. As oscilagdes existentes nos sinais
dos canais mais centrais (R =0,623m e¢ R =0,633m ), como veremos mais tarde, sdo causadas por
sub-amostragem (aliasing) das oscilagdes dente de serra de periodo menor que o tempo de

aquisigdo, que realmente estdo presentes na emissdo EC detectada.
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Para a andlise da distribui¢do radial da poténcia RF dissipada no plasma, o conjunto de sinais do
ECE foi dividido em trés intervalos de tempo de Af =10ms: antes, durante ¢ depois do pulso RF
(no intervalo correspondente ao pulso RF foi considerado Af =9ms, para desprezar a subida inicial
de temperatura). Em cada intervalo, foram calculados o valor médio e o desvio padrio de cada
sinal, utilizando-se 20 pontos da curva suavizada. Esse procedimento esta representado na Fig.6.6.

onde sfo mostradas as temperaturas em quatro posi¢des radiais para o pulso #9796.
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Fig 6.6: Exemplo do método utilizado para determinar a variaciio de temperatura cansada pelo pulse RF.

A figura acima mostra que, exceto para as cordas centrais, onde a variagéo de temperatura ¢
pequena e as oscilagdes dos sinais sfo grandes, o procedimento adotado permite a analise das
variagdes locais de temperatura com precisdo aceitavel (veja os desvios representados pelas retas
tracejadas). Os valores médios obtidos para a temperatura eletrénica antes e durante o pulso RF nas
diversas regides do plasma podem ser usados para uma analise preliminar da distribui¢éo radial da
poténcia RF dissipada, e para verificar se ocorreram alteragdes significativas no perfil de
temperatura durante a excitagdo das ondas de Alfvén.

Na Fig.6.7 estdo representados os perfis radiais da temperatura eletrénica obtidos antes (O) e
durante (®) o pulso RF, juntamente com as curvas 7(x) = 7,(1—x*)*" que melhor ajustam os dados

experimentais em cada caso. A varigvel x & o raio normalizado do plasma, x =(R -R, +d,)/a,eo0
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desvio &, foi considerado constante (§, =10cm). O inset representa a variagdo relativa de

temperatura A7/ 1" obtida nas diversas posi¢Ges do plasma.
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Fig 6.7: Perfis radiais da tempevatura eletrnica obtidos com o ECE antes (O) e durante (®) o pulse RF. O inset
representa a variagdo rvefativa de temperatura obtida nos diversos canais,

Como vemos, a temperatura do plasma durante o pulso RF ¢ maior em praticamente todas as
posigdes de medida (exceto as que sofrem corte), resultando em nm aumento de aproximadamente
AT /T ~15% na temperatura média 7, =7, (1+a,)/(1+ e, +a,) do plasma, calculado a partir
dos perfis obtidos antes (7, =360eV ,a, =2,6) e durante (7, =375V ,a, =2,2) o pulso RF (os
canais cortados foram desprezados para o ajuste durante o pulso RF). Apesar de ter sido verificada
uma pequena diminuigdo no coeficiente ¢, durante o pulso RF, o valor de &, encontrado é maior
do que o estimado a partir do coeficiente da densidade de corrente (@, * % a; ~ 1,7), excedendo
inclusive o valor encontrado em Lausanne [22]. Na realidade, a determinagio da curva de resposta
em frequéncia (real) do radidmetro ECE ¢ bem complicada, pois além de depender das
caracteristicas eletronicas do sistema (oscilador interno, atenuador, etc..), cla também depende de
uma série de fatores ligados ao arranjo experimental, como, por exemplo, das dimensdes dos guias

de onda utilizados e do indice de refragio do material da janela de aquisicdo. Ademais, a
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profundidade o6ptica do plasma para a segunda harmdmica do modo extra-ordinario
(es" » 22 (w,v )" {w,c)" [92], onde v, ¢ a velocidade térmica dos elétrons) cai abaixo de
i »2 para R>0,76m, ¢ as medidas de temperatura préximo & borda do plasma ficam
comprometidas. Por essas razdes, os valores de «, encontrados a partir das medidas do ECE
podem estar acima do valor real, e precisam ser interpretados com cuidado. Nota-se que a variagio
relativa de temperatura (insef) é da ordem de AT'/7T = 20% nos trés canais proximos a K = 0,7m,
mdicando forte deposig¢o de poténcia nessa regido. A variagiio absoluta de temperatura observada
em R~076m ¢ da mesma ordem da observada em R=~0,7m (A7, ~35eV); porém ela aparece
grande na representago relativa, uma vez que a temperatura do plasma ja € pequena nessa regifo.
Para verificar a consisténcia dos resultados obtidos com o ECE e estudar em mais detalhe a
deposi¢do de energia RF no interior do plasma, realizamos uma série de disparos semethantes
(I, ~88kA ,7i=13x10""m™ antes do pulso RF), ¢ variamos a poténcia RF fornecida ao sistema
de antenas no intervalo /. =40 —100kW . Na Fig.6.8 sdo mostradas as variagdes de temperatura

obtidas em diversas posi¢des do plasma, para trés valores da poténcia RF dissipada no plasma:

P =25kW (D), P, =35kW () e P, =45kW (B). A curva tracejada representa o perfil de

pla pla

dissipagéio tedrico obtido com o cddigo cinético para o modo (m/#)=(~1/-2) nas condi¢des do

experimento ( f = 4MHz, 7=14x10"m™ durante o pulso RF).
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Fig 6.8: Variacie absoluta da temperatura eletrénica obtida em diversas posigdes do plasma para trés valores de

=25kW(O), P, =35kWE) e P, =45kW (). A curva () é o perfil de

pla pla

A . ] 3 . ;l
poténcia RY dissipada: P,

dissipagfio obtido com o cédigo cinétice para o medo (m /1) =(—1/—2) de Alfvén para 77 = 1,4 x 10“m™,
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A partir da figura acima, fica claro que a maior parte da poténcia RF dissipada no plasma esta
sendo depositada em torno de R~ 0,7m, o que coincide com a regido do continuo de Alfvén para
estas condigdes ( f =4MHz, 7 =14x10""m™), como pode ser visto a partir do perfil tedrico de
dissipagio representado (curva tracejada). Como esperado, as variagdes de temperatura nessa regifo
(R=0,688m ¢ R=0,708m), assim como na regifio central do plasma { R =0,633m ), sfo maiores
quanto maior a poténcia RF dissipada. Os cortes do ECE observados nas posigdes R=0,646m e
R=067lm também sdo mais acentuados nos disparos com maior poténcia, indicando que o
aumento de densidade que ocorre durante o pulso RF é maior nos experimentos com poténcia mais
elevada, em concordancia com os resultados obtidos com o interferémetro e com a analise dos
sinais de P © P,. Exceto pelo valor com P, =35kW , a temperatura na regido R~0,75m
praticamente nio é modificada pelas ondas de Alfvén, o que também esta de acordo com o perfil de
deposigio tedrico. Nota-se que, mesmo para baixas poténcias (P, =25kW), a temperatura
proximo a R~0,76m cresce mais que 30%, indicando que os modos eletrostaticos, mesmo com
pequena amplitude, modificam substancialmente a periferia do plasma. E importante lembrar que a
temperatura medida em cada posigdo radial corresponde a uma temperatura média integrada ao
longo de uma fatia do plasma da ordem de AR=~3cm, e pequenas variagdes na localizagfio da
dissipagio das ondas de Alfvén, devido a variagio de densidade, podem interferir nos resultados
obtidos, como veremos adiante.

As variagBes observadas na poténcia total irradiada pelo plasma (P, ) ¢ na emisséio de raios-X
moles (P, ) durante o pulso RF também foram maiores quanto maior a poténcia acoplada ao
plasma, conforme o esperado. Na Fig.6.9 estdo representadas as temperaturas medidas com
radidmetro ECE em R =0,688m (a) ¢ R =0,708m (b}, juntamente com a temperatura média Ty, (¢}
e densidade de linha n,, {d) estimadas a partir dos sinais da poténcia iradiada F,,, ¢ da emissfio
de raios-X moles P, (veja Cap.5), para os trés disparos considerados na Fig.6.10:
P = 25kW (o), Py = 35kW () & Py, = A5KW (o). Os sinais ndo foram normalizados
antes do pulso RF, mostrando que os parmetros do plasma foram muito semelhantes nos trés

disparos.
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Fig 6.9: Comparagiio entre a temperatura eletrénica medida com o ECE em R =0,688m (a) e R = 0,708m (b)
com a temperatura estimada a partir dos sinais P, , e Py, (c), para trés valores da poténcia dissipada no
plasma: P, = 25kW (=), P, = 35kW(—) e P, =45k'W (—). Também sio mostradas as evolucdes da
densidade de linha estimadas (d), calculadas a partir das temperaturas 7, .

Como esperado, as variagdes de temperatura obtidas nas duas posigdes do plasma sdo maiores
quanto maior a poténcia dissipada, apesar de que em R=0,708m a variagdo de temperatura
observada para P,, =45kW ¢ bem maior do que as demais. As variagdes da temperatura média do
plasma previstas a partir da razdo Py, /P, (¢) estdo claramente superestimadas, o que se explica
pelo fato de, neste caso, ndo terem sido consideradas variagdes de Z,, que realmente ocorrem
durante o pulso RF. Além disso, o crescimento da temperatura estimada (¢) ¢ mais lento e ocorre
um pouco depois do observado no sinal do ECE nos trés disparos considerados. Em contraposigéo,
as estimativas da evolugdo temporal da densidade do plasma (d) estdo em razoavel concordéncia

com as medidas de 7 realizadas com o interferometro e também com os cortes observados nos
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canais R=0646m e R=067Im do ECE nesses experimentos. A variagdo de temperatura
observada em R =0,688m (a) apresenta dependéncia aproximadamente linear com a poténcia
dissipada no plasma, enquanto a variagéo observada em R=0,708m (b) parece possuir um limiar
em poténcia, ja que praticamente ndo ocorre aquecimento nesta regiéo para P, =25kW.

Uma analise mais detalhada da variagdo da temperatura na regido do continuo de Alfvén €
mostrada na Fig.6.11, onde estio representadas as variagdes absolutas de temperatura A7,
observadas nas posi¢des R =0,688m (O) e R=0,708m (A) - bem como o valor médio destas
variagdes (@) - como fungdo da poténcia dissipada no plasma ( P, ). A reta continua representa a
variagdo de temperatura esperada a partir da relagdo A7, = p,7,, onde p, =P, /(nV) representa
a poténcia por particula na camada de volume V' considerada, com densidade média de particulas

n e poténcia RF dissipada P,,,, e 7, o tempo de confinamento de energia. Foi suposto que dois

am *

tergos da poténcia total acoplada ao plasma estdo sendo dissipados em uma camada de espessura

AR=3cm, localizada em R=07m (P,

cam

=2P,). ¢ foi encontrado um valor de

7, =(196 = 12)ps, para a reta que melhor ajusta os dados experimentais.
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Fig 6.11: Variagdes de temperatura observadas nas posicdes R = 0,688m (0)e R=0,708m (~), e o valor
médio destas variacdes (@), como fungiio da poténcia dissipada no plasma. A reta (continua) corresponde a
estimativa teérica da variagiio de temperatura, calculada supondo que 2/3 da poténcia acoplada ao plasma estiio
sendo dissipados na camada R =(0.70 £ 0.15)m, com um tempo de confinamento local 7, ~200us. O inset

mostra as curvas de dissipagiio teéricas para dois valores de densidade.
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De modo geral, as variagdes de temperatura obtidas nas duas posi¢des do plasma concordam
com a previsdo teérica dentro da precisdio obtida, embora parega haver saturagdo nos valores
encontrados em R =0,688m para poténcias acima de P, =40kW , nas quais, em contraste, sao
observadas grandes variagbes em R =0,708m. Isso pode ser explicado se levarmos em conta que a
distribuigdo radial da poténcia RF dissipada no plasma depende da densidade, a qual, como ja foi
mencionado, sofre variagdes diferentes conforme a poténeia aplicada ao plasma. Para poténcias
abaixo de P, =30kW , a densidade do plasma, que antes do pulso RF era de 77~1,30 x 107 m"?,
sobe para apenas 7 = 1,40 x 10”m™, e o pico de deposigio de energia do continuo de Alfvén estd
mais proximo do canal R=0,688m (inser). Em poténcias mais elevadas, a densidade chega a
7x150x10"m™, ¢ o pico de deposigio das ondas de Alfvén se desloca para regides mais
externas, explicando a maior variagiio de temperatura observada no canal R =0,708m. De maneira
geral, podemos dizer que a absorgéo de poténcia pelo plasma, associada ao continuo de Alfvén,
ocorre aproximadamente entre os dois canais (R~ 0,70m ) para estas condigdes, como ¢ sustentado
pela concordancia dos valores médios das variagdes de temperatura (@) com a reta tedrica em toda
a faixa de poténcias estudada.

O valor do tempo de confinamento de energia (local), obtido a partir da reta ajustada, foi
7, ~200us, que é muito menor do que o tempo de subida da temperatura observado nos sinais
temporais do ECE (z, ~ 1-~2ms ), no caso de varios canais. Essa discrepancia ocorre porque nesse
caso a taxa de aquisigio de dados (por freqiiéncia) utilizada nos experimentos ¢ muito baixa, de

modo que a subida real da temperatura local do plasma néo pode ser detectada nessas condig@es.

6.3 Resultados com uma freqiiéncia

As medidas realizadas com o ECE, utilizando-se varredura de freqiiéncias (varios canais),
mostraram-se adequadas para a analise da variagdo média de temperatura causada pelas ondas de
Alfvén nas diversas regides do plasma, como visto pela concorddncia entre a regifio de maior
aquecimento observada experimentalmente e a curva de deposiglio de poténcia RF prevista pela
teoria. Contudo, devido 4 baixa taxa de aquisigio de dados desse arranjo experimental, ndo puderam

ser estudadas variagdes rapidas da temperatura eletrdnica, como ¢ o caso das oscilagdes dente-de-
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serra existentes (SWT) na emissio EC (para altos valores de /) ¢ da subida da temperatura logo
apds a aplicagio de poténcia RF. Como 2 subida inicial de temperatura e sua estabilizagio estdo
diretamente relacionadas com a poténcia local dissipada e com o tempo de confinamento de encrgia
7, , sua andlise ¢ fundamental para se verificar a consisténcia entre as variagdes de temperatura
observadas em cada regifo e o valor absoluto da densidade de poténcia RF local p(r), estimado
com o modelo tedrico com base na poténcia total acoplada ao plasma (P, = I prydy ).

Isso nos levou a realizar uma campanha experimental utilizando apenas um canal (freqii€ncia)
do ECE por disparo, adquirido com um osciloscopio digital com (relativamente) alta taxa de
amostragem, f,,,. =100KHz . Para estudar a dependéncia radial da variagfo de temperatura no
plasma, realizamos uma série de disparos semethantes (B, =(LI3£0.0DT, [, ~(88£2)kA,
Ax(L,3+£01)%x10™""m™, P, = 100kW ), e a posigdio do canal de aquisigio do ECE foi variada a
cada trés ou quatro disparos. Na Fig. 6.12 ¢ mostrado um sinal tipico do ECE nesses experimentos

(a), juntamente com o sinal da densidade de linha # na corda central do plasma (b), obtido com o

interferdmetro, O inset em (a) representa as oscilagdes dente de serra (SWT) em escala ampliada,

que sdo vistas claramente nos sinais do ECE com alta taxa de amostragem.
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Fig 6.12: Sinal tipico do ECE com alta taxa de amostragem (a) e densidade de linha ¥ correspondente (b).
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De inicio vemos que o tempo de subida real da temperatura eletrnica é muito menor do que o
(aparentemente) observado nos sinais do ECE com baixa taxa de amostragem, em concordincia
com o tempo de confinamento de energia local estimado com base nos resultados da Fig.6.10
(7, ~200us). Bssa rapida subida de temperatura & consistente com o valor da densidade de
poténcia local dissipada em cada regifio, estimado a partir dos perfis tedricos de deposigio p(r),
normalizados através da poténcia total acoplada ac plasma, P, = _[ p(r)dV , como veremos adiante.
A oscilagdes dente de serra (SWT), que também se manifestam nos sinais de 7, ¢ £y, , aparecem
claramente no sinal do ECE com essa taxa de aquisigio de dados. Seu periodo ¢ de
aproximadamente 7y, ~ 440ps, e néo foram verificadas variagdes significativas nesse valor
durante a excitagio das ondas de Alfvén. Como mencionado, a andlise do comportamento das
oscilagdes SWT em fungdio do raio do plasma permite a localizagdo da superficie racional g=1,ea
posterior parametrizagio dos perfis do fator de seguranga ¢(#) e da densidade de corrente j(r) a
partic do valor da cortente de plasma (/,). Na Fig6.13 sdo mostrados os sinais temporais
(ampliados) de quatro canais do ECE (a), localizados proximo a regido de inversdio das oscilagbes
SWT, juntamente com o perfil do fator de seguranga ¢(r) (b). que melhor ajusta a localizagfio da
superficie de inversdo ¢ =1 determinada experimentalmente ( R, ~0,66m), representada pela
curva continua (e, =2,45). A faixa cinza identifica a regifio de integragfio deste canal, e foi
considerado um desvio de Shafranov de 8, =1,5cm, estimado a partir dos pardmetros do plasma

com um codigo de ethbmo [93]
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Fig 6.13: Detalhe de quatro sinais do ECE préximes A superficie de inversfio das oscilages SWT (a), e 0 methor
perfil de g(7) encontrade (b) a partir da localizacdio da superficie ¢ =1 (R, ~0,66m).
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Como vemos, as oscilagSes SWT no centro do plasma (R = 0,635m ) sobem lentamente e caem
rapidamente, confirmando um crescimento gradativo da temperatura central do plasma por alguns
instantes ¢ posterior relaxagao rapida, caracteristica desse fendmeno. Em R =0,651m , as oscilagSes
tém menor amplitude do que no centro do plasma, e em R =0,66Im (x ~ 3cm) elas praticamente
inexistem no sinal do ECE, indicando que a superficie g=1 estd proxima desta posi¢éio de
aquisigio. Em R=0673m as oscilagdes SWT reaparccem com amplitude moderada, porém
invertidas, indicando agora um aumento rapido de temperatura (proveniente da regido interna a
superficie g =1) e posterior resfriamento gradativo, devido ao transporte térmico difusivo. A partir
da Fig.6.13(b) vemos que, apesar dos canais do ECE possuirem grande regido de integrag@o (faixa
cinza), o perfil de densidade de corrente pode ser determinado com boa preciséio (&, =2,45£0.05),
uma vez que, para que ocorra cancelamento das oscilagbes SWT no sinal da emissio (integrada)
medida em uma regifio AR, a superficie ¢ =1 deve estar localizada proxima ao centro desta regido.
Isso é exemplificado através dos perfis adicionais de g(r) representados (curvas tracejadas),
correspondentes aos coeficientes «, =235 ¢ «, =260, para os quais o sinal medido em
R =0661m apresentaria oscilagdes dente de serra de apenas um tipo. E claro que a determinagéo
do perfil de ¢(#) ou j(r) também depende dos valores de /., B, e J¢ considerados, contudo,
mesmo uma incerteza da ordem de o, ~0,2 ja é bastante aceitavel para a utilizaglo destes perfis
nos ¢odigos numericos.

A Fig.6.14 mostra os sinais das temperaturas eletrénicas medidas com o ECE (com alta taxa de
aquisicio) em véarias posi¢des do plasma, em diversos disparos. As temperaturas foram
normalizadas em relagiio ao seu valor médio antes do pulso RF, para facilitar a comparagéo entre as
vérias regides do plasma e destacar as oscilagbes SWT. Para cada posigdo, também esta
representado um detalhe do sinal expandido no intervalo de tempo que abrange a subida de
temperatura no inicio do pulso RF. As retas horizontais correspondem aos valores médios das
teraperaturas normalizadas em trés intervalos de tempo de Af=5ms (antes, durante e depois do
pulso RF), que foram usados para o cdlculo das variagdes de temperatura nas diversas regides. Os
disparos foram bastante reprodutiveis, e a poténcia total dissipada no plasma variou entre

])

pla

~ 40 — 50kW .
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Fig.6.14. Temperaturas eletrdnicas (normalizadas) obtidas com o ECE com alta taxa de amostragem em diversas
posi¢des radiais do plasma (cada sinal corresponde a um disparo diferente). As retas horizontais representam os

valores médios de temperatura em intervalos de Af = 5ms , antes, durante e depois do pulso RF.
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Em concordancia com os resultados obtidos com vérios canais, a maior variagio de temperatura
ocorre na regido intermediaria do plasma, proximo a R~ 0,7m (continuo de Alfvén). Novamente ¢
observado aquecimento na porgio central do plasma (R=0627me R=0,635m), e os canais
situados entre R~0,65m e R~0,67m sofrem corte parcial durante o pulso RF, indicando mais
uma vez que a densidade de linha no centro do plasma mal excede 7 ~ 1,5 % 10 m™ . Praticamente
ndio ¢ observado aquecimento na posigdo radial R=0,735m, porém ha considerdvel variagiio de
temperatura proximo & borda do plasma (R =0,755m ), como detectado nos demais experimentos.

Na Fig. 6.15 sfo mostradas as variagSes médias da temperatura eletrnica ( 47, ) em fungdo do
raio do plasma, obtidas com base nos sinais da Fig.6.14. O inser mostra a evolugo da densidade de
linha # no centro do plasma tipica desses disparos, e as curvas representam os perfis de deposigéo
de poténcia tedricos para dois valores de densidade, 7=140x10"m™ e 7=150x10"m",

calculados com o cédigoe cinético-toroidal.
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Fig.6.15: Variagio média de temperatura obtida com o ECE comoe fungio de raio do plasma, juntamente com as
curvas febricas de dissipacio previstas pelo cédigo cinético para dois valores da densidade de linha:
F=14x10"m™ e Ai=15x 10 m™. Os retingulos (cinza) representam as estimativas da poténcia média
dissipada (em kW) em trés regides de plasma de AR =3cm, realizadas a partiv das variacdes médias de
temperatura observadas em cada regifie, segundo a expressio B, = (n} )41, /v, , com 7, =200ps.
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A partir dos resultados mostrados acima, a deposigio de poténcia associada ao continuo
(m/n)=(~1/~2) de Alfvén fica confirmada de forma definitiva, como pode ser visto pela
excelente concorddncia entre a regiio de maior aquecimento observada experimentalmente
(R~07m) e as curvas tedricas de deposigio de poténcia. Como a densidade aumenta de
aproximadamente 7 ~1,35x 10" m™para 7~ 15x10”m™ durante o pulso RF (inser), o perfil de
dissipagiio do modo de Alfvén se modifica continuamente, como esta representado através dos dois
perfis de deposigdo tedricos, calculados para duas densidades diferentes. Contudo, as variagles
médias de temperatura ndo sio sensiveis a essa modificagdo, ja que elas sdo estimadas a partir dos
valores médios dos sinais em intervalos de 4f = 5ms, antes ¢ durante o pulso RF (Fig.6.14).

O aquecimento observado na regifio central do plasma estd associado a dissipaglo do

“ nestas

harménico vizinho (m/#n)=(0/-3), cujo continuo aparece a partir de # ~ 1,45 x 10" m
condigdes (Fig.4.10b). Novamente vemos um aumento considerdvel da temperatura proximo a
periferia do plasma ( R ~ 0,76m )}, em aparente concorddncia com o esperado, apesar de neste caso
nio haverem sido consideradas as componentes cletrostaticas (# = +1) no cémputo dos perfis
tebricos. A variaglo negativa de temperatura observada em R=0735m esta dentro do erro
experimental; contudo, em nenhum disparo foi observado aquecimento nesta regido do plasma.

Uma estimativa da poténcia média dissipada nas regides central (f), intermediaria (II) e
periférica (XI1) do plasma esta representada pelos reténgulos em cinza claro, com escala em kW. A
poténcia dissipada em cada camada de espessura 4R =3cm foi calculada a partir da expressdo
P, = V)41 /7y, onde (V) é o mimero total de particulas na cada camada considerada e 47" ¢
a média das variagdes de temperatura observadas nos canais internos a essa camada. O tempo de
confinamento de energia local foi suposto igual nas trés regides, 7, ~200ps. Como vemos, as
estimativas da poténcia RF dissipada estio de acordo com os perfis tedricos, e a soma das poténcias
encontradas nas trés regides ¢ aproximadamente igual a poténcia total dissipada no plasma
determinada experimentalmente ( £, = 50kW ), reforgando a consisténcia das estimativas.

Por outro lado, a principal limitagio das estimativas de dissipagfio de poténcia, baseadas nas

variagdes médias de temperatura observadas, ¢ a necessidade de se impor um valor {previamente

desconhecido) para o tempo de confinamento de energia local (7, ). Com o ECE operando com alta
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taxa de amostragem, todavia, o tempo de confinamento local (7,,) e a densidade de poténcia RF
absorvida em cada regido do plasma ( p,.) podem ser determinados de forma independente
diretamente dos sinais experimentais, analisando-se a subida da temperatura no inicio do pulso RF.
Em uma primeira aproximagio, vamos considerar que a condutividade térmica do plasma e a
temperatura eletronica so homogéneas em uma pequena regido Ar do plasma, de forma que a
evolugdio da temperatura local possa ser descrita através da equagéo de difusdo de calor simplificada
dr, dt = py+ 1 &(ry, 07, /0r)~ p, +T,(t)/ 7y, onde 7, = Ar* / y, é o tempo de confinamento de
energia local na camada Ar considerada, ¢ p, € a poténcia por particula dissipada nessa camada,
suposta constante e homogénea. Essa equagdo possui solugdes do tipe: f(n) =T +A8T,, (1— ey,
onde 7, é a temperatura eletrdnica antes da aplicagfo da poténcia externa e AT, =pyty € a
variagio média de temperatura, atingida apos estabilizagéo do sinal (7 >> 7, ). Como o parametro
AT, € conhecido (definido pelos valores médios dos sinais nos intervalos de tempo escolhidos),
podemos determinar qual o valor de 7,, que melhor ajusta a fungdo f(t) aos sinais do ECE no
inicio do pulso RF e entdio calcular a poténcia absorvida por particula p, = AT, /7y, que na
realidade corresponde a taxa de crescimento inicial da temperatura (d7'/dt = p,, 1 <<7y ), onde os
efeitos de difusio ainda podem ser desprezados. Um exemplo dessa analise ¢ mostrado na Fig. 6.16
para o pulso #10001. As retas horizontais representam os valores médios da temperatura antes (—)
¢ durante (—) o pulso RF (e seus respectivos desvios), enquanto a curva continua (——)
corresponde 4 fungdo f(f), com 7, =220us e p, =218keV/s.
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Fig.6.16: Andlise da subida de temperatura em um sinal do ECE com alta taxa de amostragem. As retas

horizontais correspondem aos valores médios da temperatura antes e durante o pulso RF, e a curva representa a

fungiio f(1) =T, + p,7,;(1—e™'™), onde T, = 206eV, 7, =220ps e p, =218keV/s.
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Esse procedimento foi aplicado para os disparos apresentados na Fig.6.15, e os valores do
tempo 7,, ¢ da densidade de poténcia dissipada pg,. = p, - n(r) sfo mostrados nas Figs.6.17 (a) e
(b), respectivamente, onde a densidade local n(r) em cada regido for estimada segundo o perfil
tradicional de densidade do TCABR. As curvas tedricas de dissipagio de poténcia representadas em

(b) foram normalizadas em relagdio 4 poténcia RF dissipada no plasma ( 2, ~ S0kW ).
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Fig.6.17: Tempeo de confinamento de energia local 7, (a) e densidade de poténcia dissipada pPp. = 1, n(r) (b)
como funciio do raio do plasma, obtidos através da andlise dos sinais do ECE com aita taxa de aquisicio de
dados. Os retingulos representam as poténcias dissipadas nas regides (I), (II) e (II), com escala & direita,

calculadas através dos valores médios de P, obtidos em cada camada P, = PV, .
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Na Fig. 6.17 (a) vemos que o tempo de confinamento de energia local encontrado néo vatia
muito com o raio do plasma, sendo da ordem de 7, = 200ps em boa parte da coluna (R <0,72m ),
em concordancia com as estimativas realizadas anteriormente (Fig.6.11). Esse valor, apesar de
parecer pequeno, é da ordem do valor esperado a partir da relagio 7, / AR*~7,/a*, onde 7, é0
tempo de confinamento de energia global do plasma, que ¢ de aproximadamente 7, ~ 4ms para as
condigdes do TCABR [22,88].

As densidades de poténcia locais encontradas (b) também estiio em razoavel concordancia com
os perfis tebricos, apesar da dissipagdo na regiio do continuo parecer mais localizada do que o
previsto, Os valores de p,,. obtidos proximo & periferia do plasma séio um pouco menores do que o
esperado, mesmo sem terem sido incluidas as contribuigdes dos modos eletrostaticos (M = +1) nas
curvas tedricas. Uma possivel explicagiio para esses baixos valores encontrados vem do fato de néo
haverem sido consideradas variacGes de densidade nos caleulos de pp. = p, - #(r), as quais sdo
maiores nas regides mais externas do plasma, como foi verificado experimentalmente. Proximo a
R ~0,72m, os valores experimentais de p,, também sfio menores do que o esperado a partir das
previsdes tedricas. Contudo, é importante lembrar que uma pequena alteragio no campo magnético
entre os disparos considerados (AB, ~0,01T) pode deslocar a posigdo de medida do ECE
significativamente, como esta representado pela barra de erro horizontal em R=0,717m. Além
disso, devemos levar em conta que o aumento de densidade durante o pulso RF pode ter sido um
pouco menor nesses disparos, de modo que seus resultados correspondam melhor a curva de
deposigio de poténcia calculada para 7 ~ 14 x 10" m™.

Novamente foram estimadas as poténcias dissipadas nas trés regides do plasma ( I, II e IXI),
agora a partir dos valores médios das densidades de poténcia encontradas em cada camada
(P, = B Voo )- Os resultados estéio representados pelos reténgulos em cinza na Fig.6. 17(b), com
escala 2 direita. Se compararmos esses valores com as estimativas anteriores, realizadas a partir das
variagdes médias de temperatura (Fig.6.15), veremos que tanto no centro do plasma (I) como na
regifio do continuo de Alfvén (II), os valores sdo muito semelhantes. A poténcia dissipada na regiéo
(H), no entanto, é cerca de 25% maior do que o valor previamente encontrado. Essa diferenga

ocorre porque nas estimativas anteriotes o tempo de confinamento de energia foi considerado igual
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em todas as regides do plasma, 7, = 200ps, valor que ¢ aproximadamente valido para as regides (I)
e (IT), mas ndo para regido (II), como pode ser visto na Fig.6.17(a).

De qualquer modo, os resultados apresentados neste capitulo sfo bastante originais, pois
confirmam, pela primeira vez, a deposigdo de energia bastante localizada das ondas de Alfvén no
plasma, através da medida direta das temperaturas eletrénicas locais. Eles também mostram que o
codigo cindtico-toroidal descreve, com razoavel precisdo, a distribuigio radial da poténcia RF

dissipada no interior da coluna de plasma.
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7. Conclusdes e perspectivas futuras

Com base no que foi mostrado nesse trabalho, pode-se concluir que as investigagbes de
aquecimento por ondas de Alfvén no TCABR foram realizadas com razoavel &xito. Foi observado
aumento significativo na temperatura média do plasma sob diversas condigdes com os dois tipos de
antena utilizados, mesmo para valores relativamente modestos da poténcia dissipada no plasma
(P, »50kW). Em alguns casos, foi verificada uma pequena queda na tensfio de enlace durante o
pulso RF (~10%), que, na maioria das vezes, estava relacionada a queda da resistividade elétrica
devido ao aquecimento do plasma, e nfo a geragdo néo-indutiva de corrente. Em praticamente todos
0s experimentos, entretanto, houve indicio de fortes modificagfes nos perfis de equlibrio do
plasma, como confirmam as alteragdes observadas no espectro das oscilagbes MHD e nas
flutuaces eletrostaticas durante a excitagéo das ondas de Alfvén.

Foi mostrado que o c¢odigo cilindrico é apropriado para a obtengdo da curva de impedéncia de
acoplamento do plasma, fornecendo um valor de Z, semelhante ao encontrado pelo cddigo
cinético-toroidal, mas a distribuigfo radial de poténcia RF dissipada nfo é descrita corretamente, ja
que o primeiro nfio considera os harménicos vizinhos gerados pelo plasma que depositam energia
fora da regifio de dissipagio do modo principal de Alfvén. A principal vantagem do cddigo de
fluidos em relagéio ao codigo cinético ¢ a possibilidade de se incluir o espectro real gerado no vacuo
diretamente como condigio de contorno na superficie da antena, além de sua maior velocidade.

As modificagdes realizadas nas antenas de ondas de Alfvén alcangaram os objetivos propostos:
a tensio de polarizagdo dindmica foi reduzida e o coeficiente de acoplamento antena-plasma
aumentou. Entretanto, o acoplamento parasitico com a borda do plasma cresceu, devido & maior
excitagio de modos eletrostaticos (M =+1), como mostrou a curva de impedancia Z, xn
determinada experimentalmente. Como conseqiiéncia, houve maior injegéo/ionizagdo de impurezas
proximo & periferia do plasma, o que foi confirmado por medidas bolométricas e de espectroscopia.
Foi mostrado que, mesmo com um modelo bastante simples, os sinais da poténcia total irradiada e
da emissio de raios-X moles podem ser usados para se calcular as evolugbes temporais da
temperatura média e da densidade do plasma com relativa precisio, assim como para estimar as

variagdes de Z,, durante o pulso RF. Com um modelo que considera as diversas componentes de
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poténcia (perdida e/ou absorvida) no plasma, foi verificado que ocorre uma redugéo consideravel no
transporte térmrico do plasma logo apos a aplicagfo das ondas de Alfvén,

As medidas com o radidmetro ECE permitivam a determinagdo experimental (inédita) do perfil
radial de deposigdio de poténcia das ondas de Alfvén no plasma, que mostrou boa concorddncia com
o esperado pela teoria [68]. Através da andlise dos sinais do ECE com alta taxa de amostragem, foi
possivel determinar o tempo de confinamento de energia local (7, ) e a poténcia dissipada por
particula ( p, ) de forma independente. Os valores das densidades de poténcia locais (py. = py - 71)
obtidas em diversas regides do plasma estio de acordo com a poténcia total dissipada no plasma

’ - fornecida pelo diagndstico de poténcias.

Considerando-se a colaboragio desse documento para o entendimento mais abrangente dos
processos relacionados & propagagio das ondas de Alfvén em tokamaks, fica reforgada a
possibilidade de se utilizar sistemas baseados nestas ondas para o aquecimento auxiliar e controle
dos perfis do plasma, em futuros reatores de fusdo. Apesar de ainda nfo haver sido demonstrado
aquecimento do plasma em condigdes relevantes 4 fusdo no TCABR, ficou confirmada a deposigéo
de poténcia bastante localizada dos modos de Alfvén, realgando sua utilidade para se alterar os
perfis de equilibrio do plasma (localmente), de modo a permitir o controle do fluxo cizathado e
viabilizar a criagio de barreiras de transporte. Como esperado, ficou comprovada a necessidade de
se excitar um espectro de ondas de Alfvén bastante sclecionado para se evitar a deposigdo de
energia proximo a borda do plasma, o que eleva a taxa de impurezas e causa aumento do transporte
nesta regifo, com conseqiiente deterioragiio do plasma periférico.

No sentido de se conseguir um espectro RF mais puro e de se aprimorar os experimentos com
ondas de Alfvén no TCABR, as primeiras providéncias a serem tomadas sfio a re-implantagfo das
quatro fases do gerador RF de poténcia ¢ a instalagio dos modulos adicionais de antenas. Nessas
condigdes, o acoplamento parasitico com o plasma deve diminuir consideravelmente, de forma que
aumento de densidade observado durante o pulso RF possa ser reduzido (ou até mesmo evitado).
Ademais, ja estdio previstos experimentos com maior frequéncia de excitagdo RFE, possibilitando a
andlise da deposigio radial de poténcia fora da regifio de corte do ECE, e o estudo de modos com

maior nimero de onda toroidal (N =-3).
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APENDICE A: Estimativa de T, ¢ Zog 2 partir dos diagnésticos basicos

b)

Perfis e valores médios

Perfis radiais adotados

2\ %
e Densidade : n(r)=n, -(1 - r_zj ,
7

2 0\%7
e Temperatura: 7(r)=1, 1(1 -%J
a

'2 (IJ-
s Densidade de corrente : j(r)= j, -[1 - —’~J

a2

Valores médios

. T A il M
¢ Densidade média : 7 = m;'[n(r)rdr PR 7 e D
a’y 1+ &,
L ome 120% - o Ly(l+a

o Temperaturamedia: 7, = ——- j (YT (ryrdy —22 ST o )

may, I+ea, +a,

; N P T 2 T . perfil " .].0
¢ Densidade de corrente média ;= ——;I_](?‘)F‘di‘ > ] =
a’ I+,

onde o indice ‘0’ indica os respectivos valores no centro da coluna de plasma.

Diagnosticos utilizados

Tensdo de enlace: V,, [V]
Corrente de plasma : /, [A]

Beta diamagnético : 3, = 3,

Densidade de linha na corda (x, =~lem) 1\, = 2n, {1019/ m’ J
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b)

d)

Grandezas estimadas

Pressiio cinética média ( £, )

P. nk, T, 7,
Temos f, = =~ 2< %) ,onde B,(a)= oty
P B (a)/ 2 u, 27t

mag

~49.107 §,1?

cin {.Ul

Portanto P = g;)—zﬁd[ﬁ —_—

Resistividade paralela (77, )
1 ~ Vioop 1

J’fl('y) 2Ry . (#)
Entéo a resistividade paralela no centro do plasma ¢ dada por

Temos n,{(r)=

o _ V:’Gop I 0 26[ V:'onp

i = 273_120“’}; Ro / ,

onde 1, =2 | j(ryrdr = —"—m*, &, = 2.5,
o I+

Temperatura eletrdnica média (7))

= (1) B, Jk _ 3P,

E : B erfil T

Temos 7 Sl Sl by |1, = =2
Zkb,no

RO C)

onde desprezamos a contribuigfo idnica (7; <<7,)

Carga efetiva (Z,,)

Férmula de Spitzer (classica) : 77, (7,) =132 10”47(,jfo:(7qf)

2,67+ 7,
3.4(1.13+2,,)

onde a(Z,;) =

Portanto|Z,, ~ 11807, (7,) 7,72

lnA

~0,4 e lnA, ~16 ¢ ologantmo de Coulomb.

(A3.0)

(A3.1)

(A3.2)

(A3.3)
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| APENDICE 2: Fotografias
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O Tokamak TCABR
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(Tipo ) (Tipo II)

As Antenas de Ondas de Alfvén
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