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Resumo
O conhecimento dos parâmetros macroscópicos do plasma, tais como a densidade e tempera-
tura, bem como sua evolução e dependência espacial são fundamentais para a compreensão
e controle do plasma. Esses parâmetros são essenciais para descrição dos eventos associados
a fenômenos de transporte, atividade MHD, estudos de regime de confinamento melhorado
(modo H), entre outros. O perfil de temperatura e densidade de íons e elétrons caracteriza
um parâmetro extremamente importante em plasmas termonucleares que é o perfil de
pressão. Para obter esses perfis foram utilizados os principais diagnósticos disponíveis
no tokamak TCABR: espalhamento Thomson, interferometria, reflectometria, ECE e
diagnósticos espectroscópicos. O espalhamento Thomson é capaz de determinar o perfil
de temperatura e densidade eletrônica durante o disparo; já o diagnóstico ECE é capaz
de medir a temperatura eletrônica sob certas condições de descargas. Já os diagnósticos
de interferometria e reflectometria medem a densidade eletrônica integrada e a densidade
eletrônica local, respectivamente. Por fim, o perfil de temperatura iônica pode ser estimado
através do alargamento Doppler das linhas de emissão de impurezas. Tais dados são usados
para reconstrução do perfil de pressão, em diferentes tipos de descargas no tokamak, bem
como possibilitar a reconstrução do equilíbrio. Não obstante, esses diagnósticos podem
fornecer informações como estimativa do Z efetivo do plasma, da velocidade de rotação, e
das condições que promovem disrupção no TCABR.

Palavras-chaves: perfil de pressão, espalhamento Thomson, equilíbrio MHD, rotação de
plasma.





Abstract
The knowledge of the plasma macroscopic parameters such as density and temperature
as well as their temporal and spatial evolution are fundamental to the understanding
and control of the plasma. These parameters are essential for description of events as-
sociated with transport phenomena, magnetohydrodynamics (MHD) activity, improved
confinement studies (H mode), among others. The temperature and density profiles of
electrons and ions define an extremely important parameter in thermonuclear plasmas
that is the pressure profile. To measure these profiles we used all the main diagnostics
available in the TCABR tokamak: Thomson scattering, interferometry, reflectometry, ECE
and spectroscopic diagnostics. The Thomson scattering is able to determine the local
electron temperature and density in the plasma discharge; ECE diagnostic is also able to
measure the local electron temperature under certain plasma discharge conditions. And
the interferometric and reflectometric diagnostics measure the line-integrated electronic
density and the local electronic density, respectively. Finally, the ion temperature profile
can be estimated by the Doppler broadening of the impurity line emissions. These data are
used to reconstruct the pressure profile in different types of discharges in tokamak, and
to enable the MHD equilibrium reconstruction. Nevertheless, these analyzes can provide
information to estimate the plasma Z effective, plasma rotation velocity, and the conditions
that promote the disruption in the TCABR.

Keywords: pressure profile, Thomson scattering, MHD equilibrium, plasma rotation
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u velocidade média do fluido MHD

v velocidade

β razão entre a velocidade de uma partícula e a velocidade da luz

βP beta poloidal

∆0 deslocamento de Shafranov

ε permissividade elétrica

ε0 permissividade elétrica do vácuo

ε inverso da razão de aspecto (a/R0)

ε emissividade

η resistividade



ϑ ângulo de espalhamento

λ comprimento de onda

µ mobilidade

ρ raio menor da superfície de fluxo

ρm densidade volumétrica de massa do fluído MHD

σ condutividade

φ potencial elétrico

φ ângulo de fase

ϕ ângulo toroidal

Φ fluxo magnético toroidal

ΦB fluxo magnético

Ψ fluxo magnético poloidal

ω frequência angular

ωc frequência ciclotrônica

ωp frequência de plasma
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1 Introdução

Em 2013, mais de 80% das formas de energia produzidas no mundo eram prove-
nientes de combustíveis fósseis como carvão, gás e óleo, resultando na emissão de mais
de 32 × 1012 kg de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera anualmente [1, 2]. Além de
serem os principais responsáveis pelo aquecimento global [3], essas fontes devem se reduzir
drasticamente nos próximos séculos. Acompanhado disso, projeções recentes indicam que o
consumo de energia mundial tende a crescer por um fator 3 nos próximos 50 anos devido
ao aumento populacional e à crescente demanda em países em desenvolvimento [4].

Na tabela 1 são apresentadas as reservas (que podem ser utilizadas economicamente)
e recursos (cujo aproveitamento pode ser realizado, mas a um custo consideravelmente
maior) das fontes energéticas.

Tabela 1 – Estimativa aproximada das fontes energéticas mundial

Fonte Reservas (ZJ) Recursos (ZJ)

carvão e lignito 20 290-440
petróleo 9 17-23
gás natural 8 50-140
urânio 260 1300
Th-232 420 ∼ 3×urânio

Nota – 1ZJ = 1021 joules. O potencial de energias renováveis é mais complicado de ser estimado, e por
isso não consta aqui.

Fonte – IEA [5]

Apesar da abundante reserva de urânio e tório, que permitiriam a obtenção de
energia a partir da fissão nuclear, questões como a produção de resíduo nuclear e segurança
de operação em tais usinas põem em xeque a viabilidade da utilização de tais fontes
energéticas.

1.1 Fusão

A fusão termonuclear controlada é considerada como uma possível solução, à longo
prazo, para a questão energética mundial [6, 7]. A fusão nuclear é um processo onde dois
núcleos atômicos se unem para dar origem a um novo núcleo. Quando esse processo é
realizado com elementos leves, tais como o hidrogênio e seus isótopos, a massa do núcleo
resultante é mais leve que soma das massa dos elementos que o deram origem, e essa
diferença de massa é convertida na forma de energia cinética [8]. Para que ocorra esta
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síntese, no entanto, é necessário fornecer a estes núcleos energia suficiente para que sejam
capazes de superar a barreira coulombiana.

Em uma usina de fusão termonuclear, a energia cinética resultante da fusão deve
então ser transformada em energia elétrica. Assim, a pesquisa em fusão termonuclear
controlada tem como objetivo final prover conhecimento científico-tecnológico que possa
viabilizar a produção comercial de energia elétrica à partir da fusão, de forma segura e a
baixo custo. Possíveis candidatos para a fusão em reatores termonucleares são as seguintes
reações nucleares [9]

2D + 2D ⇒ 3T (1,01 MeV) + 1p (3,02 MeV) (1.1)
2D + 2D ⇒ 4He (0,82 MeV) + 1n (2,45 MeV) (1.2)
2D + 3T ⇒ 4He (3,52 MeV) + 1n (14,07 MeV) (1.3)

2D + 3He ⇒ 4He (3,67 MeV) + 1p (14,68 MeV) (1.4)

onde2D, 3T, 4He representam os núcleos de deutério, trítio e hélio, respectivamente, 1p
representa próton e 1n, nêutron; entre parêntese, a energia liberada em cada reação. Dentre
tais reações, a mais promissora é a de deutério-trítio, por ter elevada seção de choque e
taxa de reação volumétrica quando comparada às demais reações (vide figura 1).
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Figura 1 – Seção de choque em função da energia do projétil, à esquerda, e taxa volumétrica de reação
em função da temperatura do íons, à direita, para algumas reações de fusão (calculadas a
partir da parametrização de Bosch-Hale [10]).

Todavia, para que a fusão ocorra de modo sustentável, a potência obtida pela fusão
deve ser maior que a potência dissipada na forma de radiação e a energia fornecida ao
plasma. Essa condição é chamada de critério de Lawson, tipicamente expressa em termos
do produto triplo [11]

neTeτe ≥ 5× 1021 m−3 · keV · s (1.5)

onde ne é a densidade de elétrons (número de elétrons por unidade de volume), Te é a
temperatura eletrônica e τe é o tempo de confinamento de energia que é inverso da taxa
com a qual o plasma perde energia.
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Uma das possíveis formas de manter o confinamento de partículas carregadas
consiste na utilização de campos magnéticos, de modo a fazer com que as partículas
circulem em torno das linhas de campo magnético. Com esse propósito foram criados os
θ pinch, Z pinch, tokamak e stellarator. Dentre estes dispositivos, o mais promissor tem
sido o tokamak, cuja palavra é acrônimo do russo para “câmara toroidal com bobinas
magnéticas”, idealizado por Igor Tamm e Andrei Sakharov (inspirados pela ideia original
de Oleg Lavrentiev) [12].

O princípio de funcionamento do Tokamak se assemelha ao de um transformador
onde um solenoide central induz uma alta corrente no plasma, que gera um campo poloidal.
Além disso, bobinas distribuídas toroidalmente geram um campo magnético com geometria
toroidal onde o plasma é confinando. A combinação do campo toroidal com o poloidal
dá origem a um campo magnético resultante no formato de hélices [5, 13]. O desenho
esquemático de um tokamak é apresentado na figura 2.

Bobinas internas de campo poloidal
(circuito primário do transformador

Campo magnético poloidal
Bobinas externas de campo poloidal
(para posicionamento e controle do

formato do plasma)

Campo magnético toroidal
Corrente de plasma

(circuito secundário do transformador)

Campo magnético resultante
(helicoildal)

Bobinas de
campo toroidal

Figura 2 – Desenho esquemático de um tokamak. As bobinas de campo toroidal criam o principal
campo magnético que, associado com o campo poloidal gerado pela corrente de plasma, dá
origem a um campo magnético em formato helicoidal. Há ainda as bobinas poloidais internas,
responsável por gerar a corrente de plasma e aquecê-lo por meio do efeito Joule, e as bobinas
poloidais externas para o controle de posição do plasma.

Fonte – EFDA-JET

http://figures.euro-fusion.org/Images/JG05.537-6c1500.1500.jpg
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1.2 Tokamak TCABR

O Tokamak Chauffage Alfvén Brésilien (em português, Tokamak de Aquecimento
Alfvén Brasileiro — TCABR) é um tokamak de pequeno porte, construído originalmente
na Suíça, onde operava sob os auspícios do Centre des Recherches en Physique des Plasmas,
em Lausanne, com o nome Tokamak Chauffage Alfvén (TCA). O TCA foi doado para o
Laboratório de Física de Plasmas do Instituto de Física da Universidade de São Paulo em
1994. Parte considerável de seu sistema de controle e aquisição dados, antenas de excitação
Alfvén, além de diversos diagnósticos foram reconstruídos e instalados pela equipe do
laboratório, de modo que o TCABR iniciou sua operação em outubro de 1999 [14]. Uma
representação esquemática do TCABR é apresentada na figura 3.

B

C

E

C

B

D

F

A

Figura 3 – Visão esquemática das bobinas e do vaso de vácuo do tokamak TCABR. A: bobina de
aquecimento ôhmico; B: bobinas auxiliares para minimizar campo de erro; C: bobinas do
campo vertical; D: bobinas do campo toroidal; E: câmara de vácuo, F: janelas ópticas para
diagnósticos.

O tokamak TCABR tinha originalmente como foco principal o estudo de excitação e
aquecimento de plasma por ondas Alfvén. Atualmente são desenvolvidos ainda no tokamak
outros estudos importantes, que dificilmente poderiam ser realizados em tokamaks de
grande porte. São eles:

• Estudos de física da borda do plasma, transporte anômalo, turbulência, oscilações
magneto-hidrodinâmicas e confinamento melhorado com a inserção de um eletrodo
eletricamente polarizado na coluna de plasma [15].

• Estudo de disrupção e locking mode [16]: devido ao menor tamanho do TCABR,
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estudos de disrupção (grande perda do confinamento de partículas, que pode ser
acompanhada pela extinção abrupta da descarga ou não) podem ser realizados sem
grandes danos ao sistema de vácuo. As disrupções podem provocar grandes danos em
tokamaks, tanto pela perda de confinamento de partículas energéticas, como pelas
tensões mecânicas geradas em todo sistema devido às variações abruptas de corrente.
Por isso é fundamental que se conheça as condições sobre a quais elas ocorrem e os
métodos de mitigação.

• Estudo de elétrons fugitivos [17]: em baixas densidades, há a formação de elétrons
supratérmicos; tais elétrons podem escapar do confinamento, podendo causar sérios
danos no vaso de vácuo e diagnósticos internos. Normalmente estes elétrons surgem
no início da descarga quando a densidade é baixa ou durante uma disruptura. Estes
elétrons por possuírem uma energia inicial alta, tem baixa seção de choque e portanto
são acelerados durante toda a descarga, podendo chegar a velocidades bem próximas
à da luz. Por possuírem energia cinética alta podem causar sérios danos à maquina e
aos diagnósticos no seu interior.

• Estudo de rotação de plasma [18]: As rotações poloidal e toroidal desempenham um
importante papel no confinamento de energia e partículas, assim como no controle e
supressão de instabilidades do tipo MHD.

Os principais parâmetros do TCABR são apresentados na tabela 2.

Tabela 2 – Parâmetros do tokamak TCABR (2016)

Parâmetro Símbolo Valor

raio maior R0 0,615 m
raio menor a 0,18 m
corrente de plasma Ip ≤ 100 kA
campo magnético central B0 ∼ 1, 07 T
densidade eletrônica média de linha ne0 (0,9 a 3) ×1019 m−3

temperatura eletrônica central Te0 ∼ 500 eV
inverso da razão de aspecto (a/R0) ε 0,29
duração das descargas ∼100 ms
formato do plasma circular

1.3 Motivação

O controle dos perfis cinéticos do plasma é uma das questões relevantes para o
sucesso da fusão termonuclear controlada. Os modos de operação no tokamak ITERa,
a O International Termonuclear Experimental Reactor (ITER) é um consórcio que envolve os países da

União Europeia, EUA, Rússia Japão, China, Coreia de Sul e Índia. Este reator está sendo construído em
Cadarache/França e deverá estabelecer os parâmetros definitivos para a utilização da fusão controlada
como fonte alternativa de energia para a humanidade.
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tanto em modo hibrido quando estacionário, requerem controle em tempo real dos perfis
para atingir regimes avançados para operação sustentada.

O perfil de pressão do plasma ou, independentemente, os perfis de temperatura e
densidade, determinam uma enorme gama de parâmetros do plasma, incluindo o equilíbrio
magneto-hidrodinâmico, flutuações, transporte e velocidade de rotação do plasma. Assim,
o conhecimento e controle de tais perfis é fundamental para toda e quaisquer pesquisa
realizada no TCABR.

Uma propriedade marcante do plasma em tokamaks é a de que ele tenta manter
seu perfil de pressão constante quando é submetido a ações externas. Essa característica
é chamando “autoconsistência” ou “auto-organização do plasma” tem origem nas ideias
de perfis canônicos (ou ótimos) sugerida por Bruno Coppi na década de 1980 [19,20], e
verificada experimental em tokamaks circulares soviéticos nos anos seguintes [21].

Não obstante, o perfil de pressão do plasma está diretamente ligado com o balanço
global de energia

dW

dt
= Pohm︸ ︷︷ ︸

aquecimento

− W

τe︸︷︷︸
perdas energéticas

(1.6)

onde τe é o tempo característico de confinamento de energia, Pohm é a potência ôhmica
aplicada o plasma e W é a energia total do plasma, que é dada em um instante t por

W (t) =
ˆ 3

2kB (neTe + niTi) dV (1.7)

=
ˆ 3

2 (pe + pi) dV (1.8)

sendo n a densidade e T a temperatura, para íons (i), elétrons (e) e p é a pressão associados
respectivamente a essas partículas. A pressão devido à impurezas tipicamente é muito
pequena e pode ser desprezada nesse cálculo.

1.4 Escopo do trabalho

Este trabalho tem por objetivo a reconstrução dos perfis de temperatura e densidade,
de elétrons e íons no TCABR e, consequentemente, dos perfis de pressão e equilíbrio em
diversas condições de operação. Em particularmente, trata-se aqui da propagação de ondas
eletromagnéticas em plasma magnetizados e sua utilização como diagnóstico.

No capítulo 2 são apresentados a teoria do equilíbrio magneto-hidrodinâmico, sua
aplicação em plasmas de baixo razão de aspecto, a influência da rotação do plasma e os
códigos numéricos utilizados para reconstrução do equilíbrio.
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Nos capítulos seguintes são apresentados os diagnósticos utilizados para a medição
dos perfis: interferometria e reflectometria (capítulo 3) para a medição de densidade;
diagnóstico de luz espalhada para medição de temperatura e densidade (capítulo 4);
diagnóstico de emissão eletrociclotrônica para medição de temperatura eletrônica (capítulo
5), e diagnóstico espectroscópico para medição de temperatura iônica (capítulo 6). Cada
técnica possui limitações, que são abordadas em seus respectivos capítulos. Incluiu-se
ainda, no capítulo 7, uma rápida abordagem do diagnóstico de rotação do plasma.

Por fim, no capítulo 8, os resultados individuais dos diagnósticos são combina-
dos para a reconstrução do perfis de pressão, reconstrução do equilíbrio e análise da
autoconsistência do plasma no TCABR.

Para execução da tese foram implementados um sistema de diagnóstico Thomson
multi-ponto, um diagnóstico espectroscópico multi ponto, e um diagnóstico de espectrosco-
pia Doppler para medição da velocidade do plasma. Não obstante, ao longo da tese foram
desenvolvidos programas para análise para interpretação dos resultados.

Todas as equações e medidas são expressas em termos do sistema internacional de
unidades (SI), exceto quando explicitado o contrário. Em particular, quando a temperatura
estiver em unidade de elétrons-volt, entenda-se essa grandeza como o produto da constante
de Boltzmann e a referida temperatura (kBT ) .





35

2 Magneto-hidrodinâmica e equilí-
brio MHD

A teoria magneto-hidrodinâmica (MHD) trata do estudo das equações hidrodinâ-
micas em fluidos condutores como eletrólitos, metais líquidos e, em particular, em plasmas.
Entre os principais interesses em MHD está o estudo do equilíbrio, transporte de partícula e
energia e a iteração de baixa frequência de campos eletromagnéticos com o fluido condutor.

As partículas constituintes do plasma podem ser descritas por funções distribuições
que dependem do tempo em um espaço de fase 6-dimensional

fα = fα (r,v, t) (2.1)

de modo que o número partículas de espécie α em um elemento de volume d3r d3v centrado
no espaço de fase (r,v) é fα (r,v, t) d3r d3v. A evolução dessa função distribuição é
determinada pela equação de Boltzmann

dfα
dt
≡ ∂fα

∂t
+ v · ∂fα

∂r
+ qα
mα

(E + v×B) · ∂fα
∂v

=
(
∂fα
∂t

)
c

(2.2)

onde qα e mα são a carga e a massa das partículas, respectivamente, E é o campo elétrico,
B é o campo magnético, e

(
∂fα
∂t

)
c
é o termo de colisão.

Calculando os momentos da equação de Boltzmann e fazendo simplificações, de
modo a se obter respostas em grandes escalas espaciais e baixas frequências [22], é possível
construir o modelo de um único fluído MHD, totalmente caracterizado por uma densidade
volumétrica de massa ρm e uma velocidade de fluído u. As equações desse modelo podem
ser interpretadas como equações de conservação [23]:

• Conservação de massa
∂ρm
∂t

= −∇ · (ρmu) (2.3)

também chamada de equação da continuidade.

• Conservação do momento

ρm
du
dt

= ρm

(
∂u
∂t

+ u · ∇u
)

= J×B−∇p (2.4)

onde ∇p é o gradiente da pressão p, J é o vetor densidade corrente e B é o campo
magnético. Por assumir quase neutralidade do plasma, despreza-se o termo de
densidade de carga vezes o campo elétrico na expressão da força de Lorentz; além o
tensor de pressão é assumido isotrópico (ausência de cisalhamento).
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• Equação de estado
d

dt

(
pρ−γm

)
= 0 (2.5)

onde γ = Cp/Cv é a razão dos calores específicos a pressão constante (Cp) e a volume
constante (Cv). Essa equação descreve a evolução estado termodinâmico do plasma
na aproximação adiabática.

Além disso, temos as equações de Maxwell que descrevem os campos elétrico E e magnético
B

∇× E = −∂B
∂t

(2.6)
∇×B = µ0J (2.7)
∇ ·B = 0 (2.8)

onde a corrente de deslocamento µ0ε0
∂E
∂t

é desprezada pois consideramos apenas o limite
não relativístico. Inclui-se ainda a lei de Ohm generalizada

E + u×B =

0 MHD ideal

ηJ MHD resistiva
(2.9)

onde η é a resistividade do plasma.

As equações (2.3)–(2.9) são chamadas de equações MHD.

Uma propriedade importante dos plasmas em MHD ideal é a de que o fluxo
magnético através de qualquer superfície cujo contorno move-se com o fluido permanece
constante ao longo do tempo. Tal propriedade é chamada de condição de fluxo congelado [24]
e algumas vezes é referida em literatura como teorema de Alfvén [25], e ela é fundamental
para a existência do equilíbrio MHD.

2.1 Equilíbrio MHD

Uma maior simplificação das equações MHD é obtida na descrição de equilíbrio de
plasma magneticamente confinados, tratando-os em condição estacionária. Assim, todas
as derivadas parciais relativas ao tempo são fixas em zero

(
∂
∂t

= 0
)
. Além disso, plasmas

quentes possuem baixa resistividade (η ∝ T−3/2
e segundo a fórmula de Spitzer) e baixa

viscosidade, de modo que, em primeira aproximação, elas podem ser desconsideradas. Por
fim, considerando o plasma como um fluido incompressível teremos ∂ρm

∂t
= 0. Das equações

MHD resultantes dessas hipóteses, as mais relevantes são

∇p = J×B (2.10)
∇×B = µ0J (2.11)
∇ ·B = 0 (2.12)
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onde a primeira equação acima trata do balanço de forças, que expressa relação entre o
gradiente de pressão cinética e a força de Lorentz. Dela é possível notar que linhas de
campo magnético e de corrente situam-se sobre superfícies de pressão constante

B · ∇p = 0 (2.13)
J · ∇p = 0. (2.14)

Tais superfícies de pressão constante também são superfícies de fluxo magnético
poloidal constante, como será demonstrado na seção a seguir, e por isso são chamadas
superfícies de fluxo. A geometria exata dessas superfícies de fluxo podem ser calculadas
pela equação de Grad-Shafranov.

2.2 Equação de Grad-Shafranov

Para calcular a configuração magnética de equilíbrio em um tokamak, vamos utilizar
um sistema de coordenadas cilíndricas (R,ϕ, Z), conforme demonstrado na figura 4 Além
disso, iremos procurar soluções com axissimetria, de modo que todas as derivadas em
relação à ϕ sejam nulas.

Z

R
ra

R0

θ̂
ϕ

Figura 4 – Sistema de coordenadas toroidal (simples) para o cálculo do equilíbrio MHD.

O campo magnético B pode ser escrito como o rotacional do potencial vetor
A = (AR, Aϕ, AZ), que no caso axissimétrico se escreve como

B = ∇× (Aϕeϕ) +
(
∂AR
∂Z
− ∂AZ

∂R

)
eϕ (2.15)

onde (eR, eϕ, eZ) são os vetores unitários das coordenadas cilíndricas.

É útil introduzir duas novas variáveis: a função de fluxo poloidal

Ψ (R,Z) = −RAϕ (2.16)

e a função de campo toroidal

F (R,Z) = RBϕ = R

(
∂AR
∂Z
− ∂AZ

∂R

)
(2.17)
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que são, em princípio, duas funções bidimensionais genéricas. Como o gradiente da
coordenada ϕ é dada por

∇ϕ = 1
R

eϕ, (2.18)

podemos escrever o campo magnético na forma

B = ∇Ψ (R,Z)×∇ϕ+ F (R,Z)∇ϕ (2.19)

ou, explicitamente

B =
(
− 1
R

∂Ψ
∂Z

)
eR + F eϕ +

(
1
R

∂Ψ
∂R

)
eZ . (2.20)

Este é um resultado geral para sistemas com axissimetria, no qual o campo magnético pode
ser expresso em termos de duas funções escalares, mesmo que ele não seja um campo de
equilíbrio. Pela lei de Ampère (eq. 2.7), a densidade de corrente pode ser obtida tomando
o rotacional da equação 2.19

µ0J = ∆∗Ψ∇ϕ+∇F ×∇ϕ (2.21)

onde definimos o operador toroidal elíptico como

∆∗Ψ ≡ R2∇ · 1
R2∇Ψ = R

∂

∂R

(
1
R

∂Ψ
∂R

)
+ ∂2Ψ
∂Z2 . (2.22)

Substituindo B (eq. 2.19) e J (eq. 2.21) na equação de equilíbrio (eq. 2.10), e
tomando o produto interno com ∇Ψ, obtemos

∆∗Ψ = −µ0R
2 dp

dΨ − F
dF

dΨ = RJϕ (2.23)

que é conhecida como equação de Grad-Shafranov-Schlüter (GSS) ou, mais comumente,
equação de Grad-Shafranov (GS) [26–28].

Além disso, aplicado produto interno da equação de equilíbrio com∇ϕ e B, obtemos,
respectivamente

F = F (Ψ) (2.24)
p = p (Ψ) (2.25)

que nos diz que F e a pressão são funções das superfícies de fluxo Ψ.

As regiões onde Ψ (R,Z) são constantes formam superfícies fechadas no interior do
plasma, formando superfícies toroidais aninhadas, que também correspondem a regiões
de pressão constante. Tanto as linhas de campo magnético quando as de densidade de
corrente situam-se sobre essas superfícies, visto que

B · ∇Ψ = 0 (2.26)
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e
J · ∇Ψ = 0. (2.27)

Chegamos a uma significado físico de Ψ quando calculamos o fluxo do campo
magnético através de um disco de raio R disposto sobre o plano Z = 0

Φdisco =
ˆ

B · dA

=
ˆ R

0

1
R

∂Ψ
∂R

RdR

= 2πΨ. (2.28)

Ou seja, Ψ é igual ao fluxo magnético poloidal por radiano

Ψ ≡ 1
2π

ˆ
BP dSΨ. (2.29)

É possível definir um fluxo toroidal (normalizado) que atravessa uma seção delimitada por
pela superfície com Ψ constante,

Φ ≡ 1
2π

ˆ
Bϕ dSΦ (2.30)

que, por construção, deve ser uma função função do fluxo toroidal Φ = Φ (Ψ). Esses dois
fluxos são ilustrados na figura 5 .

ϕ

C(Ψ = Ψ1)

SΦ

SΨ

eixo
magnético

Bϕ

BP

Rm

Z

R

Figura 5 – Componentes toroidal (Bϕ) e poloidal (BP ) do fluxo do campo magnético e as seções
transversais SΦ e SΨ correspondentes ao fluxo Φ e Ψ, respectivamente [29].

Uma consequência importante dessas duas funções de fluxo diz respeito a helicidade
do campo magnético, expressa em termos da derivada do fluxo toroidal com respeito
a fluxo poloidal. Essa quantidade é conhecida como fator de segurança ou inverso da
transformada rotacional das linhas de campo

q (Ψ) ≡ dΦ
dΨ (2.31)

= 1
2π

˛
Ψ

Bϕ

RBP

d`. (2.32)
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A equação de Grad-Shafranov com MHD ideal possui três variáveis, Ψ, F e p –
que correspondem a B, J e p – de modo que é necessário conhecer duas delas para poder
resolver a equação. Na prática, estimativas iniciais são feitas para p, J e B, baseadas
em medidas de densidade, temperatura e campo magnético externo e de q. Então essas
variáveis são resolvidas iterativamente até convergir em uma solução autoconsistente. Se
a densidade de corrente pode ser descrita como uma constante ou um função linear em
Ψ, é possível obter solução analíticas da equação de GS [30–32]. Do contrário, pode-se
conseguir soluções aproximadas, obtidas a partir de algum tipo de expansão ou solução
numérica [33].

2.2.1 Solução para grande razão de aspecto

Agora procuramos soluções para a equação de Grad-Shafranov por ordem do inverso
da razão de aspecto, isto é, a razão entre o raio menor e o raio maior (ε ≡ a/R0), com
condições de contorno dadas por uma parede condutora circular. Em ordem mais baixa, as
superfícies de fluxo são dadas por círculos concêntricos. Em segunda ordem, as superfícies
de equilíbrio consistem de círculos deslocados, e em até terceira ordem, eles apresentam
distorções elípticas e triangulares [34].

Nessa abordagem de três momentos, assumindo que a configuração do plasma é
simétrica em relação ao eixo R, cada superfície magnética pode ser parametrizada como
[35] R (ρ, θ) = R0 + ∆ (ρ) + ρ (cos θ − δ (ρ) sin2 θ)

Z (ρ, θ) = Z0 + ρ κ (ρ) sin θ
(2.33)

onde ρ é o raio menor de cada superfície magnética no plano equatorial, ∆ (ρ) é o
deslocamento de Shafranov, κ (ρ) é a elongação, e δ (ρ) é a triangularidade de cada superfície.
Nesta representação, ilustrada pela figura 6, a superfície de fronteira é especificada por
cinco parâmetros: R0, ρB, ∆ (ρB), κ (ρB), δ (ρB). No TCABR, a seção circular possui
triangularidade nula e elongação unitária (δ (ρ) = 0 e κ (ρ) = 1), de modo que as equações
2.33 simplificam-se a R (ρ, θ) = R0 + ∆ (ρ) + ρ cos θ

Z (ρ, θ) = Z0 + ρ sin θ
(2.34)

que representam círculos concêntricos deslocados horizontalmente por ∆ (ρ).
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Z

R

a a

κa

δa ∆0

R0
a)

Z

R

a a

ρ
θ

R0
b)

Figura 6 – Geometria das superfícies de fluxo obtidas com o método dos três momentos: a) plasma com
seção em “D” (com elongação e triangularidade) e b) plasma com seção circular – solução de
círculos concêntricos deslocados.

Para grande razão de aspecto, e com a aproximação cilíndrica do plasma, o deslo-
camento de Shafranov pode ser calculado a partir da equação [36]

d∆
dr

= 1
R0rB2

P

[
βPB

2
Pa

ˆ 4

0
r2 d

dr

p

〈p〉
dr −

ˆ r

0
B2
Pdr

]
(2.35)

onde BP é a magnitude do campo poloidal em r, BPa é a magnitude do campo poloidal
em r = a, βp é o beta poloidal dado por

βP = 〈p〉
B2
Pa/2µ0

≈ 2µ0

(
2πa
µ0Iϕ

)2

〈p〉 (2.36)

≈ 8πa2

µ0I2
ϕ

〈p〉 , (2.37)

Iϕ é a corrente de plasma e 〈p〉 é a média volumétrica da pressão do plasma

〈p〉 = 1
V

ˆ
pdV =

2
´ a

0 p (r) r dr
a2 . (2.38)

Na aproximação de plasma cilíndrico, quando o perfil de pressão é parabólico e o
perfil de densidade de corrente é plano, o deslocamento de Shafranov é [36]

∆ (r) = a

2ε
(
βP + 1

4

)(
1− r2

a2

)
(2.39)

de modo que
∆0 ≡ ∆ (r = 0) = 1

2εa
(
βP + 1

4

)
. (2.40)

Para o TCABR a aproximação de grande razão de aspecto funciona particularmente
bem (ε ≈ 0, 29). Tendo em vista o resultado da eq. 2.39, é razoável tomar deslocamento
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horizontal das superfícies de fluxos no TCABR, em primeira aproximação, pelo perfil
parabólico

∆ (ρ) = ∆0

(
1− ρ2

a2

)
(2.41)

de modo que (ρ, θ) podem ser escritos explicitamente em função de R, R0, Z e a a partir
da equação 2.34

ρ (R,Z) =

√√√√1+2 ∆0
a

(
∆0
a
−R−R0

a

)
−

√
1−4 ∆0

a

{
R−R0
a

+ ∆0
a

[
(Z−Z0

a )2
−1
]}

2∆2
0/a

2

θ (R,Z) = arctan
 Z

R−R0−∆0

(
1− ρ2

a2

) (2.42)

que é válida na região no interior no plasma (ρ ≤ 1). Essa parametrização é particularmente
útil quando se deseja mapear as propriedades do plasma em outras posições, quando não
se dispõe a priori, das superfícies de fluxo que descrevem o equilíbrio da descarga. Após a
obtenção de Ψ, naturalmente, o resultado pode ser refinado iterativamente.

2.3 Influência da rotação de plasma no equilíbrio MHD

O equilíbrio MHD com a inclusão de um fluxo arbitrário de partículas na direção
poloidal e toroidal tem sido formuladas recentemente [37–39]. Essas abordagens levam
a um sistema não-linear de equações envolvendo cinco funções de fluxo, que envolvem a
equação de Bernoulli e a uma generalização da equação de Grad-Shafranov. Todavia, em
sistemas toroidais, a velocidade poloidal do fluído é fortemente amortecida [40, 41], de
modo que complexidade adicional envolvida, e a ausência de intuição física na escolha das
5 funções de fluxo, não justificam sua utilização na maior parte das aplicações [42]. Nesta
seção, é apresentada uma breve explicação da influência de fluxos de massa no equilíbrio
MHD.

Originalmente, a equação de Grad-Shafranov não leva em conta a velocidade do
fluído. Quando o plasma possui velocidade u, a força centrípeta do fluido deve ser levada
em consideração na expressão do balanço de forças [42, 43]

ρmu · ∇u +∇p = J×B. (2.43)

Na condição de estado estacionário, e na ausência de fontes e sumidouros de plasma, o
fluxo de massa ρmu deve ter divergente nulo, e portanto, pode ser expresso na forma

ρmu = ∇Θ (R,Z)×∇ϕ+G (R,Z)∇ϕ (2.44)

=
(
− 1
R

∂Θ
∂Z

)
eR + ρmuϕeϕ +

(
1
R

∂Θ
∂Z

)
eZ (2.45)

onde Θ é uma função de corrente para o fluxo poloidal de massa, G (R,Z) = Rρmuϕ e uϕ
é a velocidade toroidal do plasma.
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A condição de estado estacionário exige que ∇× E = 0, e portanto, existe uma
função potencial φ tal que E = −∇φ. Projetando a lei de Ohm ao longo de ∇ϕ e de B
obtemos respectivamente

∇ϕ · (∇Θ×∇ϕ)× (∇Ψ×∇ϕ) = 0 (2.46)

e
B · ∇φ = 0. (2.47)

Essas equações implicam que Θ = Θ (Ψ) e φ = φ (Ψ), e portanto o campo elétrico é
perpendicular à superfície de fluxo. Outras duas quantidades de fluxo podem ser encontradas
a partir da componente perpendicular ao campo magnético da lei de Ohm [39]

dφ

dΨ ≡ φ′ = uϕ
R
−
(
Bϕ

Bθ

)
uθ
R

(2.48)

e da componente de conservação de momento ao longo de ∇ϕ

f (Ψ) = RBϕ − µ0R
ρmuθ
Bθ

uϕ. (2.49)

Segue que, ao contrário do equilíbrio estático, F não é uma função do fluxo. É
possível obter uma expressão para a velocidade toroidal angular do plasma Ωϕ ≡ uϕ/R

como [39]

Ωϕ = 1
1− u2

θ

c2
Aθ

[
φ′ + f

R2ρm

d

dΨ

(
ρmuθ
Bθ

)]
(2.50)

onde cAθ é a velocidade de Alfvén poloidal

cAθ = Bθ√
µ0ρm

. (2.51)

Essa expressão mostra explicitamente que no limite do MHD ideal, a velocidade toroidal
angular pode variar ao longo da superfície de fluxo quando existe uma velocidade poloidal.
Assim, na presença de rotação, a pressão do plasma não é mais apenas uma função do
fluxo, mas sim do fluxo e de da posição R [43]. A temperatura, no entanto, permanecerá
praticamente constante nas superfícies magnéticas, e com isso, próxima a uma função de
Ψ haja visto a elevada condutividade paralela do plasma. Assim, é possível representar a
pressão como um produto da densidade e temperatura

p (R,Ψ) = ne (R,Ψ) kBT (Ψ) = ρm (R,Ψ)
m

kBT (Ψ) (2.52)

onde m é a massa do fluído MHD.

Assim, o balanço de momento na direção paralela a B resulta em

B · ∇
(

u · ∇u + ∇p
ρm

)
= 0 (2.53)
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que, usando a identidade

u · ∇u = (∇× u)× u +∇u2

2 , (2.54)

pode ser reescrita como

B · ∇
(
u2
ϕ

2 + u2
θ

2 − φ
′Ruϕ + kBT

m
ln ρm

)
= 0. (2.55)

Então existe uma função de fluxo H (Ψ)

u2
ϕ

2 + u2
θ

2 − φ
′Ruϕ + kBT

m
= H (Ψ) . (2.56)

Segue que a densidade de massa pode então ser expressa por

ρm = K (Ψ) exp
−m

(
u2
φ + u2

θ − 2φ′Ruϕ
)

2kBT

 (2.57)

onde
K (Ψ) = exp

{
mH

kBT

}
(2.58)

é uma função de fluxo. Tomando o limite em que uθ → 0

ρm = K (Ψ) exp
{
−
mR2Ω2

ϕ

2kBT

}
(2.59)

e consequentemente

p (R.Ψ) = K (Ψ) exp
{
−
mR2Ω2

ϕ

2kBT

}
kBT

m
. (2.60)

O conjunto de equações descrevendo o equilíbrio passa a ser [42,44]

R
∂

∂R

(
1
R

∂Ψ
∂R

)
+ ∂2Ψ
∂Z2 = −µ0R

2 d

dΨp (R,Ψ)− g dg
dΨ (2.61)

∂p

∂R

∣∣∣∣∣
Ψ

= ρm (R,Ψ) RΩ2 (Ψ) . (2.62)

Alternativamente, a pressão pode ser resolvida assumindo-se que a entropia por
unidade de massa é uma função de fluxo

S ≡ pρ−γ = S (Ψ) , (2.63)

que generaliza todos os equilíbrios estacionários MHD, uma vez que v · ∇S = 0. Assim, a
pressão passaria a ser escrita como [29]

p (R.Ψ) =
[
R2γ − 1

γ

ω2

2S1/γ + F

]γ/(γ−1)

. (2.64)
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Na figura 7 apresenta-se a influência da velocidade toroidal no perfil de pressão para um
caso onde o número de March M = uϕ/

√
γp/ρ é relativamente alto. Para velocidades

subsônicas, todavia, é suficiente resolver a equação de Grad-Shafranov sem o termo de
rotação [43].

Figura 7 – Efeito da rotação toroidal no perfil de pressão de equilíbrio [29]. Na presença de rotação, o
máximo da pressão magnética é deslocado para a região externa do plasma em relação a
situação estática. Na figura, a velocidade de rotação máxima corresponderia ao número de
Mach M = 1, 06, que é relativamente alta.

Fonte – Goedbloed, 2010[29]

2.4 Reconstrução de equilíbrio

Os códigos de reconstrução de equilíbrio MHD costumam ser classificados em dois
grupos principais, conforme as condições de contorno: fonteira fixa e fronteira livre.

Na condição de fronteira fixa, a forma e posição do plasma na região onde p (ΨB) = 0
são impostas a priori, que corresponde a superfície de contorno formada por um condutor
perfeito. A equação de Shafranov é então resolvida no interior da região de fronteira.

Já no caso de fronteira livre, o formato do plasma não é conhecido de antemão, e o
equilíbrio é resolvido considerando os campos magnéticos gerados pelas bobinas externas
e impondo restrições, como os pontos de contato do plasma com o limitador, por exemplo.
Nessa abordagem, o equilíbrio costuma ser transformada em um problema de contorno de
Dirichlet em um domínio retangular, utilizando funções de Green.

No TCABR, temos disponíveis os códigos de equilíbrio HELENA [45] (dentro do
suíte de códigos CRONOS [46]), Equilibrium and Stability Code (ESC) [47], de fronteira
fixa, e Equilibrium Fit (EFIT), de fronteira livre [48].
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2.4.1 EFIT

Desenvolvido originalmente na década de 1980 em linguagem FORTRAN, o código
EFIT tinha o propósito de realizar análises magnéticas e, opcionalmente, magneto-cinéticas
para o tokamak Double III, nos Estados Unidos [48,49]. Ele pode operar tanto em modo
de equilíbrio, resolvendo o equilíbrio, quando em modo de ajuste equilíbrio, onde realiza o
ajuste proveniente de outros diagnósticos.

A versão atual EFIT também pode conduzir análises do efeito de rotação toroidal
do plasma, cujos valores devem ser fornecidos como dados de entrada . Em particular,
os dados acerca a rotação no EFIT são tratados no limite em que a razão da velocidade
toroidal pela velocidade íon acústica (cs ≡

√
T/mi) é menor que a unidade, de modo que

se possa descrever Jϕ como uma função linear das funções de fluxo. Ou seja, a pressão na
presença de velocidade toroidal, pode ser expandida como

p (R,Ψ) = p0 (Ψ) exp

(

Ωϕ (Ψ)
cs (Ψ)

)2
R2

2

 (2.65)

≈ p1 (Ψ) +
(
R2 −R2

m

R2
m

)
pw (Ψ) (2.66)

onde Rm = R0 + ∆0 é o raio do eixo magnético do plasma, e

pw (Ψ) = R2
mp0 (Ψ)

2

(
Ωϕ (Ψ)
cs (Ψ)

)2

(2.67)

e
p1 (Ψ) = p0 (Ψ)− pw (Ψ) , (2.68)

de modo que o equilíbrio se resume a resolver

∆∗Ψ = Rµ0Jϕ (R,Z) = ff ′ (Ψ) +R2p′ (Ψ) +
(
R2 −R2

m

R2
m

)
R2 p′w (Ψ) . (2.69)

O código resolve a equação 2.69 utilizando iterações de Picard, onde cada iteração são
resolvidos dois problemas separados:

• Dados Ψ (R,Z), obter FF ′,p′,p′w, Ipf (corrente de plasma em cada superfície de
fluxo) e Rm: é realizado por minimização de χ-quadrado do coeficientes de splines e
correntes poloidais a partir das equações de restrições (dados de entrada, como o
campo magnético, por exemplo).

• Dado FF ′, p′, p′w, Ipf e Rm obter Ψ (R,Z); é realizado resolvendo a equação de
Grad-Shafranov linearizada usando diferenças finitas em uma malha de pontos com
integrais de contorno para representar os campos externos.
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Além das posições e correntes das bobinas poloidais, o EFIT aceita diversos parâmetros de
entrada, como medições de campos magnéticos, de fluxo, de pressão, etc, que são fornecidos
com uma incerteza experimental, e seu peso no ajuste pode ainda ser ponderado.

O EFIT, ao contrário do HELENA, nos permite reconstruir o equilíbrio MHD sem
a necessidade de fixar a separatriz. Isto é, ele é um código de equilíbrio que resolve a
equação de Grad-Shafranov com fronteira livre, utilizando também os dados fornecidos
por sondas magnéticas, e as correntes e formatos das bobinas do tokamak.

2.4.2 CRONOS

O CRONOS é um suíte de códigos numéricos para simulação preditiva e/ou inter-
pretativa de uma descarga completa de Tokamak[46]. Nele estão integrados modularmente
um resolvedor 1D de transporte com equilíbrio magnético 2D, bem como diversos modelos
de aquecimento, de transporte de partículas e impurezas e de fontes de calor, partículas e
momentum. Seus módulos e o funcionamento global estão representados na figura 8.

O CRONOS permite tanto a simulação de descargas em tokamaks, bem como
análise de dados. Os módulos que constituem o CRONOS, cuja visão geral é apresentada
na figura 8, foram escritos em Fortran, C ou C++. Através do MATLAB foi possível
montar uma estrutura modular de entrada de dados para os principais tokamaks existentes
no mundo, tornando possível a comunicação com todos os códigos. Durante os 10 últimos
anos o CRONOS tem tido a sua validade testada, com sucesso, com dados experimentais
e tem sido também confrontado com códigos do mesmo tipo. Através de sua estrutura
modular, os dados de entrada são fornecidos para um tokamak a ser escolhido (que pode
ser um tokamak já existente ou um tokamak ainda a ser construído, tal como o ITER), as
equações de transporte são resolvidas para as diversas partículas que constituem o plasma
de fusão e as impurezas.
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Resolvedor do transporte
t→ t+ ∆t (1,5D)

entradas

saídas da
simulação

impurezas
raduações,

ITC
Pot. de fusão

din. de partículas α
SPOT

prop. a absorção de ondas LH,
função distr. elétrônica

DELPHINE ou C3PO/LUKE

propagação de ondas ICRF
função distr. íons ressonantes

PION

deposição NBI &
função distribuição
NEMO/SPOT

propagação de ondas ECRF
REMA ou C3PO/LUKE

modelos para plasma
de borda e SOL

estabilidade linear
girocinética,
KINEZERO

estabilidade MHD
MISHKA, CASTOR

Dente de serra, ELMs,
reconexões

Injeção de pellet
HPI2

Resolvedor de equilíbrio
HELENA Coeficientes

de transporte
NCLASS, GLF23, ... acoplamento

auto-consistente

Figura 8 – Funcionamento global do CRONOS.

O código CRONOS pode ser executado usando como parâmetros de entrada perfis
experimentais obtidos de máquinas tais como, Tora Supra, JET, DIII-D, JT60-U, ASDEX
Upgrade, COMPASS, EAST, TCV, entre outros. Os resultados obtidos podem ser usados
para predizer cenários relevantes para o Tokamak ITER (em construção). O núcleo central
do CRONOS consiste em resolver as equações de transporte para o fluxo de calor de
elétrons e íons, com perfil de densidade de partículas conhecido. Estas equações são
resolvidas somente na região onde há plasma, isto é, do eixo magnético até a última
superfície fechada. Os resultados obtidos das equações de transporte poderão ser usados
de forma autoconsistente no módulo de equilíbrio. Também é resolvida a equação de
difusão para a corrente não indutiva que inclui contribuições de corrente de reforço, injeção
de partículas neutras, de ondas híbridas inferiores e aquecimento iônico. Outras fontes
de aquecimento podem ser adicionadas. Há módulos específicos para cada uma destas
contribuições citadas.

2.4.3 HELENA

No CRONOS, o módulo padrão para o cálculo de equilíbrio MHD é código HELENA,
que considera fixa a posição da separatriz para cada instante de tempo, sendo assim
chamado de código de equilíbrio de fronteira fixa. Originalmente escrito em Fortran 77,
ele resolve o equilíbrio MHD em plasma axissimétrico, com o uso de elementos finitos com
curvas de Herminite bicúbicas isoparamétricas [50].

Após resolver a equação de Grad–Shafranov, o módulo HELENA implementando
no CRONOS calcula e armazena na estrutura de dados do equilíbrio, uma série de variáveis
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que são posteriormente utilizados em outros módulos do CRONOS, como o resolvedor da
equação de transporte: média nas superfícies de fluxo, geometria e coordenada 2D das
superfícies de fluxo, os mapas 2D das componentes do campo magnético e alguns critérios
de estabilidade MHD [46].

2.5 Perfis canônicos

A notória propriedade de plasmas de tokamak na qual eles tendem a manter os
perfis espaciais de temperatura e pressão quando sobre influências externas tem sido
conhecidas à muito tempo. Chamada de autoconsistência ou auto-organização do plasma,
a ideia foi formulada mais claramente no começo da década de 1980 por Bruno Coppi [19],
com a introdução da ideia de perfis ótimos ou canônicos para os parâmetros do plasma.Em
plasmas de seção circular, os perfis de diversos dispositivos foram estudados por vários
anos por Yu.V. Esipchuk e K.A. Razumova, sendo posteriormente verificadas em tokamaks
soviéticos [21].

Assumimos que os perfis canônicos são a meta para a relaxação dos parâmetros
do plasma. O campo toroidal em um tokamak estabiliza as instabilidades MHD de larga
escala, cujos tempos característicos são muitos menores que os tempos de relaxação. O
plasma, por sua vez, tem pequeno efeito sobre o campo toroidal, de modo que esse campo
pode ser removido do reservatório de energia que define o transporte no plasma.

Kadomtsev [51,52] e outros autores [53,54] propuseram perfis canônicos determina-
dos por mínimo de um funcional de energia livre com condições adicionais de conservação
da corrente total e do fluxo magnético poloidal. Nesse caso, tanto a função de campo
magnético poloidal quanto de pressão de plasma seriam desconhecidos. Foi assumido
também que o perfil de pressão canônico de corrente e pressão coincidem. Assim, para um
plasma cilíndrico com seção circular, a equação de Euler para a função ξ = 1/q pode ser
escrita como

d

dr

(
ξ2 + λ

dξ

d (r2)

)
= 0 (2.70)

onde q é o fator de segurança e λ é o multiplicador de Lagrange. As soluções da equação
2.70 serão referidas como “perfis canônicos” e denotados por ξc. Tal expressão, e suas
soluções apresentam a característica de não dependerem da densidade do plasma ou da
potência depositada nele, e que a transformação de variável

r = x
√
λ (2.71)

transforma eq. 2.70 na forma genérica

d

dx

(
ξ2 + dξ

d (x2)

)
= 0, (2.72)
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de modo que x é uma variável auto-similar e não contém nenhum parâmetro. Uma solução
particular dessa equação proposta por [51,53,54] é

ξc = ξ0
(
1 + r2/a2

j

)−1
(2.73)

que satisfizessem as condições de contorno

ξc (0) = ξ0 (2.74)
ξc (a) = ξa = R0Ip/

(
5a2Bϕ

)
(2.75)

ξc (r)→ 0 para r →∞ (2.76)

onde R0 é o raio maio, a é o raio menor, Ip é a corrente de plasma e B e o campo magnético.
Das equações de contorno, temos [55]

λ = a2
j = a2ξa/ (ξ0 − ξa) ≈ ξaa

2 = a2/qa

onde é assumido que ξa � ξ0 ∼ 1, de modo que a solução para a varável auto-similar tem
a forma

x = r

a

√
qa (2.77)

E o perfil de corrente canônico Jc está associado às equações de Maxwell [55]

Jc = B

µ0R0

1
r

d

dr

(
r2µc

)
(2.78)

onde µ0 é a permeabilidade magnética do vácuo. Assim, a solução da densidade de corrente
resulta em

Jc = J0
(
1 + r2/a2

j

)−2
∼ µ2

c (2.79)

E como pc ∼ Jc, a pressão canônica tem a forma universal

pc = p0
(
1 + x2

)−2
(2.80)

A escolha de x no entanto é ambígua; caso utilizássemos

y = r

a

√
qa
α

obteríamos
Jc ∼ pc = p0

(
1 + αy2

)−2
.

A dedução da equação de Euler para o caso geral de plasma toroidal com seção
transversal arbitrária pode ser encontrado em [55].

É possível obter perfis canônicos para a temperatura, levando em consideração que
em descargas estacionárias em tokamaks, a densidade de corrente é proporcional a T 3/2 ,
pois pela lei de Ohm, J = σE e a condutividade elétrica é σ ∼ T 3/2

e , ou seja,

J (r) ∝ T 3/2
e (r) (2.81)
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então
pc (r) = nc (r) kBTc (r) ∝ Jc (r) ∝ T 3/2

c (r) (2.82)

e segue que
Tc ∝ J3/2

c ∝ p2/3
c , nc ∝ T 1/2

c ∝ J1/3
c . (2.83)

Assim o perfil canônico de temperatura para plasma circular seria da forma

Tc (ρ) = Tc (0)
(1 + r2/aj)4/3 . (2.84)
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3 Reflectometria e interferometria

Em plasma de fusão, a reflectometria e interferometria são duas técnicas de micro-
ondas utilizadas para determinar da densidade do plasma [56–58].

A reflectometria é uma técnica de radar que se baseia no fato das ondas eletromag-
néticas em um meio não homogêneo serem refletidas em alguma camada de densidade
crítica, onde o índice de refração é igual a zero. Desse modo, a densidade eletrônica pode
ser obtida diretamente da frequência da onda de sondagem, enquanto a posição associada
a tal densidade pode ser estimada à partir do tempo de atraso entre a emissão e a recepção
da onda [56,57].

Já a técnica de interferometria utiliza-se de micro-ondas de comprimento relativa-
mente menores (i.e., frequências mais elevadas) de modo que a onda eletromagnética seja
capaz de atravessar toda a coluna de plasma. Assim, tal onda possuirá uma diferença de
fase, relativa à onda original, devido ao índice de refração do plasma, sendo essa diferença
de fase medida pelas franjas de interferência com o sinal original [56,57]. E por meio da
evolução dessa diferença de fase, é possível inferir a evolução da densidade de plasma
integrada ao longo do plasma, em contraste com a técnica de reflectometria, no qual é
possível medir localmente a densidade do plasma.

Neste capítulo incluímos a discussão da propagação de ondas eletromagnéticas,
cuja base teórica é fundamental à todos os diagnósticos utilizados nesse trabalho.

3.1 Propagação de ondas eletromagnéticas em plasma

A propagação de ondas eletromagnéticas em plasmas é dada pela solução da
equações de Maxwell. Utilizando a lei de Faraday para substituir o campo magnético na
equação de Ampère-Maxwell, obtemos

∇× (∇× E) + 1
c2
∂2E
∂t2

= µ0
∂J
∂t
. (3.1)

E, em geral, a densidade de corrente pode ser expressa por meio da lei de Ohm escrita na
forma

J = σ · E (3.2)

onde σ é o tensor de condutividade que descreve as propriedades do plasma. Todavia,
para que seja possível expressar esse tensor, é preciso tomar algumas aproximações [59].
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3.1.1 Relação de dispersão

Estamos interessados em ondas características, isto é, ondas plasma que podem se
propagar em um meio anisotrópico sem sofrer mudanças de polarização. Assumindo que o
plasma é estacionário, se a potência da onda lançada ao plasma é muito baixa, podemos
tomar a equação 3.1 em primeira ordem, de modo que qualquer combinação de ondas
monocromáticas é solução dessa equação. Assim, para os campos de ondas plasmas,

E (r, t) = Eω,k exp {i (k · r− ωt)} (3.3)
B (r, t) = Bω,k exp {i (k · r− ωt)} (3.4)

a relação entre a frequência ω e o vetor de onda k deve satisfazer a relação de dispersão
3.1 na forma

k× k× E + ω2

c2 ε · E = 0 (3.5)

onde o tensor dielétrico ε se relaciona com o condutividade por

ε = 1 + i

ωε0
σ (3.6)

onde 1 é a díada identidade.

Usando a identidade

k× k× E =
(
kk− k21

)
· E, (3.7)

a equação de dispersão passa a ser escrita como(
N

[
kk
k2 − 1

]
+ ε

)
· E = 0 (3.8)

com N sendo o índice de refração

N2 ≡ k2c2

ω2 = c2

v2
fase

(3.9)

e
vfase = ω

k
(3.10)

é a velocidade de fase. A condição para que a onda se propague é que a equação anterior
tenha soluções não triviais, que são dadas pela relação de dispersão

D (ω,k) = det
(
N

[
kk
k2 − 1

]
+ ε

)
= 0

Os valores da componente do tensor dielétrico podem ser obtidos por meio da teoria
cinética ou a de fluído, em ambos casos tomando-se a aproximação de plasma frio. Nessa
abordagem, velocidade térmica das partículas do plasma são consideradas pequenas em
relação a velocidade de fase da onda, de modo que os movimentos térmicos são desprezíveis
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comparados com as oscilações induzidas pela onda eletromagnética. Essa aproximação, no
entanto, não descreve a absorção da onda pelo plasma.

A equação de balanço de momento de um plasma descrito por um fluído de duas
espécies (elétrons e íons) em equilíbrio estático (uα0 = 0) em um plasma espacialmente
uniforme (nα0 = n0) com um campo magnético externo aplicado ao longo do eixo z

(B0 = B0ez), é dada por

mα

[
∂uα
∂t

+ uα · ∇uα
]

= qα (E + uα ×B) (3.11)

cuja linearização, para os termos perturbados dos campos em primeira ordem resulta em

−iωmαuα1 = qαE1 + qαuα1 ×B0. (3.12)

Essa expressão pode ser reescrita, introduzindo a notação de tensor de mobilidade µ
α
,

uα1 = µ
α
· E1 (3.13)

Assim, a densidade de corrente pode ser escrita como

J =
∑
α

qαnα0uα1 =
∑
α

qαnα0µα
· E1 (3.14)

≡ σ · E1 (3.15)

de modo que o tensor dielétrico (eq. 3.6) na aproximação de plasma frio é então dado por

ε =


ε1 iε2 0
−iε2 ε1 0

0 0 ε3

 (3.16)

que são dois sistemas desacoplados, um para a componente perpendicular à B0, e a outra,
paralela a esta componente. Os coeficientes são dados por

ε1 = 1 +
∑
α

ω2
pα

ω2
cα − ω2 ; (3.17)

ε2 = −
∑
α

ωce
ω

ω2
pα

ω2
cα − ω2 (3.18)

ε3 = 1−
∑
α

ω2
pα

ω2 (3.19)

onde ωpe é a frequência de plasma, e ωcα é a frequência ciclotrônica,

ωpα =
√
n2
αq

2
α

ε0mα

(3.20)

ωcα = |qα|B0

mα

, (3.21)
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onde ne é a densidade eletrônica, me é a massa eletrônica, e é a carga fundamental. Note
que na aproximação de plasma frio, o tensor dielétrico não depende do vetor de onda k, e
sim apenas da frequência ω. No limite em que o campo magnético se anula, temos ε2 → 0
e ε1 → ε3, e ε se torna uma matriz diagonal, isto é, sem direção privilegiada.

Tomando o vetor de onda k no plano yz, e definindo um ângulo θ com respeito ao
eixo z, conforme ilustrado na figura 9, a relação de dispersão 3.8 se torna

N

[
kk
k2 − 1

]
+ ε =


−N2 + ε1 −iε2 0

iε2 −N2 cos2 θ + ε1 N2 sin2 θ cos θ
0 N2 sin2 θ cos θ −N2 sin2 θ + ε3

 = 0 (3.22)

cujas soluções não triviais levam a relação de dispersão de Appleton-Hartree

AN4 +BN2 + C = 0 (3.23)

onde A, B e C dependem do ângulo θ entre k e B0

A = ε1 sin2 θ + ε3 cos2 θ (3.24)
B = (ε1 − ε2)2 sin2 θ + ε1ε3

(
1 + cos2 θ

)
(3.25)

C = ε3 (ε1 + ε2) (ε1 − ε2) . (3.26)

A onda será refletida (região de corte) quando o índice de refração se anular, que
corresponde a uma divergência na velocidade de fase. Neste caso, a frequência da onda
pode ser 

ωpe ou

ωR,L = ±ωce
2 +

√(
ωce
2

)2
+ ω2

pe + ωceωci
(3.27)

que não dependem do ângulo θ.

z

y

x

k‖

k⊥

k
B0

θ

Figura 9 – Geometria do campo magnético e dos vetores de onda conforme sistema de coordenadas de
Stix.

Como não há expressão geral para as soluções de ω (k, θ), tomaremos mais algumas
aproximações. Consideraremos o limite de alta frequência: os íons e partículas neutras são
consideradas em repouso devido às suas inércias, e apenas elétrons contribuirão para o
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tensor de dielétrico. Assim, no caso particular da onda se propagando perpendicularmente
ao campo magnético do plasma (θ = π/2), a relação de dispersão se reduz a duas soluções

N2
O = ε3 = 1−

ω2
pe

ω2 (3.28)

N2
X = ε1 − ε

ε1
= (ω2 − ω2

R) (ω2 − ω2
L)

(ω2 − ω2
UH) (ω2 − ω2

LH) (3.29)

onde

ω2
UH = ω2

pe + ω2
ce (3.30)

ω2
LH = ωceωci

1 + me
mi

(
ωce
ωpe

)2

1 +
(
ωce
ωpe

)2 (3.31)

são as ondas híbridas superior e inferior respectivamente. Na figura 10 são apresentadas as
dependências espaciais das frequências eletrônicas típicas no TCABR.

A primeira solução (equação 3.28) representa uma onda longitudinal, com E ‖ B0,
linearmente polarizada, e é dito modo ordinário de propagação (modo O). Já a segunda
solução, (equação 3.29) tem E ⊥ B0, e representa uma onda elipticamente polarizada no
plano perpendicular ao campo magnético, com

Ex
Ey

= i
ε1
ε2

(3.32)

e é denominado modo extraordinário de propagação (modo X).

Além da região de corte, outra característica importante na propagação de ondas
é a sua ressonância, que ocorre quando N →∞. A ressonância leva a absorção da onda
pelo plasma. Para propagação perpendicular ao campo magnético no modo extraordinário,
a onda entra em ressonância com ω = ωLH ou ωUH . E, no caso mais geral, ela dependerá
do ângulo de propagação θ.
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Figura 10 – Dependência espacial das frequências eletrônicas típicas no TCABR, para descargas com
ne0 = 1, 5 × 1019 m−3, B0 = 1, 07 T. São apresentadas as duas primeiras harmônicas da
radiação eletrociclotrônica, a ressonância híbrida superior (modo X), e as frequências de
corte: frequência de plasma ωpe (modo O), ωR e ωL (ambas em modo X).
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3.1.2 Propagação em plasma não homogêneo

Quando estamos interessados no comportamento da fase da onda eletromagnética,
que tem um papel importante nos diagnóstico de micro-ondas, é necessário levar em
consideração a dependência espacial da densidade na derivação teórica. Considerando o
plasma estacionário e com a densidade variando radialmente, a equação de onda é descrita
pela equação de Helmholtz unidimensional

[
d2

dr2 − k
2 (r)

]
E (r) = 0 (3.33)

onde k (r) = k0N (r). Essa equação pode ser resolvida analiticamente se o meio variar
lentamente com respeito ao comprimento de onda. Nessa condição, chamada de aproximação
WKB, as soluções locais devem ter a mesma forma das soluções do meio homogêneo:

E (r) = E0 (r) eiφ(r) (3.34)

que permite escrever a equação de Helmholtz como

d2E0

dr2 + iE0
d2φ

dr2 + 2idE
dr

dφ

dr
+ E0

k2 −
(
dφ

dr

)2
 = 0 (3.35)

Como o campo elétrico é assumido variar lentamente com respeito a fase, a segunda
derivada espacial do campo elétrico pode ser ignorada. Assim, a equação é atendida
quando a parte imaginária e real da equação se anulam. A solução k2 −

(
dφ
dr

)2
= 0 resulta

numa fase dada por
φ (r) = ±

ˆ r

−∞
k (r′) dr′. (3.36)

Já a solução para a parte imaginaria rege a amplitude da onda, que tem a solução

E0 = A√
dφ/dr

(3.37)

onde A é uma constante de integração. Essa solução só é válida na região longe do corte,
onde a densidade do meio varia lentamente.

Na região próxima ao corte, a aproximação WKB deixa de ser válida. Para incluir
o efeito da região de corte na fase da onda, é suficiente impor a continuidade entre a onda
se propagando no plasma e a onda evanescente. Isso resulta em uma fase descrita por

φ (rc) = 2
ˆ rc

−∞
k (r′) dr′ − π

2 (3.38)

onde rc denota a posição de corte. Essa é praticamente a solução obtida com WKB com
um termo aditivo. Essa expressão é válida desde que o comprimento de onda seja menor
ou igual à escala de comprimento do gradiente de densidade [60].
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3.2 Interferometria

Em interferometria, o diagnóstico de micro-ondas opera em uma frequência cuja
onda seja capaz de atravessar o plasma, e da defasagem de sua fase, seja possível estimar
a densidade de linha integrada. De modo a evitar a dependência do índice de refração em
função do campo local B0, o modo O é usado preferencialmente. O esquema mais simples
de interferometria em plasmas é mostrado na figura 11

Escolhendo a frequência de sondagem muito maior do que a frequência de plasma,
o que corresponde a densidade crítica muito maior do que a densidade eletrônica, o índice
de refração do plasma pode ser aproximado por

NO =
√

1− fpe
f
≈ 1− fpe

2f 2 . (3.39)

Como a densidade eletrônica varia ao longo da direção do feixe na coluna de plasma,
a diferença de fase é dada por

φ (r)
2π = ∆Lopt

λ
= 1
λ

ˆ r2

r1

NO (r′) dr′ (3.40)

≈ 1
2λnc

ˆ
ne (r′) dr′ (3.41)

= 4.48× 10−16
(
λ

m

)ˆ r

0

(
ne (r′)
m−3

)(
dx′

m

)
(3.42)

onde consideramos que a variação da densidade é suave ao longo da trajetória da micro-
ondas, no sentido da aproximação WKB. Este método de interferometria é um dos
diagnósticos de micro-ondas mais antigos, bem como um dos mais utilizados [57].

3.2.1 Interferometria no TCABR

No TCABR, a densidade é medida registrando a defasagem do sinal de micro-ondas
ao longo do tempo: quando não há plasma, a diferença de fase é constante, e a medida
que a densidade do plasma aumenta ou diminui, essa diferença de fase se altera ao longo
do tempo. O registro dessa diferença de fase permite reconstruir a densidade integrada de
linha, uma vez que, para nossa fonte de micro-ondas de 140 GHz, temos

ne,int (t) = ∆φ
2, 82× 10−15λ

. (3.43)

Caso o plasma tenha uma seção circular de raio a, é também possível descrever a densidade
média de linha, bastando dividir a densidade integrada pelo tamanho da respectiva corda
de visada

ne,rl (t) = 1
2
√
a2 − r2

l

∆φ
2, 82× 10−15λ

(3.44)
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onde rl é menor distância da corda até o centro do plasma (apótema), e 2
√
a2 − r2

l é o
comprimento dessa corda. No TCABR, os rl correspondem aos tamanhos das cordas para
interferometria especificados na tabela representadas na figura 12 e listadas na figura 3.
No total, há sete cordas disponíveis, mas atualmente, estão instalados apenas 2 fontes de
micro-ondas para interferometria.
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Figura 11 – Esquema simplificado do sistema de interferometria utilizado no TCABR. [61].
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Figura 12 – Seção poloidal tokamak TCABR com suas dimensões em milímetros, e as cordas utilizadas
para interferometria.
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Tabela 3 – Posição das cordas de interferometria no TCABR

Corda # Posição radial [m] Distância do centro
do plasma [m]

-3 0,445 -0,170
-2 0,4975 -0,1175
-1 0,55 -0,065
0 (central) 0,6025 -0,0125
1 0,655 0,040
2 0,7075 0,0925
3 0,76 0,145

Nota – ∗ Considerando a = 18 cm.

3.3 Reflectometria

Em reflectometria de micro-ondas, a informação básica para inferir a densidade
é o atraso de fase da onda refletida. Em geral, a trajetória da onda lançada no plasma
permanece praticamente paralela ao gradiente de densidade, e, portanto, praticamente
perpendicular ao campo magnético [58]. Essa condição, embora não necessária, simplifica
a análise dos dados.

Em modo de reflectometria, a onda electromagnética lançada ao plasma atravessa
4 regiões, devido à não homogeneidade do plasma, apresentadas na figura 13:

r

ne

1234

raarc

antena

Figura 13 – Representação esquemática da propagação de ondas milimétricas em diferentes regiões do
plasma.

• Região 1: fora da coluna do plasma (a ≤ r ≤ ra) o plasma é muito rarefeito, e a
onda eletromagnética se propaga como se estivesse no vácuo

• Região 2: a frequência da onda de sondagem é menor que a frequência do plasma,
de modo que a mesma pode se propagar livremente nessa região. A velocidade de
propagação, no entanto, dependerá do índice de refração em cada posição.
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• Região 3: é a região do corte, onde o índice de refração vai rapidamente à zero, e a
onda é refletida em rc.

• Região 4: a frequência de sondagem é sempre menor que a frequência do plasma;
nessa região o índice de refração é imaginário, o que implica em apenas ondas
evanescentes.

Assim, para o caso de propagação em modo ordinário, o atraso de fase φ é dado por

φ (f) = 4πf (t)
c

ˆ ra

rc

√√√√1−
f 2
pe (r)
f 2 dr − π

2 (3.45)

onde a frequência de plasma fpe em hertz pode ser escrita diretamente como

fpe (R) = ωpe
2π = 8, 978663

√
ne(r) hertz. (3.46)

O tempo de atraso de grupo τ pode ser obtido por

τ (f) = ∂φ

∂ω
= 2f

c

ˆ ra

rc

1√
f 2 − f 2

pe (r)
dr (3.47)

onde rc é o raio associado onde ocorre a reflexão da onda de frequência f. Note que a
quantidade

1
vg
≡ f

c

1√
f 2 − f 2

pe (r)
(3.48)

equivale ao inverso da velocidade de grupo da onda eletromagnética com frequência f na
posição r do plasma.

Para recuperar a posição da camada de reflexão, a integral acima deve ser invertida.
Neste caso, usando a inversão de Abel,

rc (fc) = ra −
c

π

ˆ fc

0

τ√
f 2
c − f 2

df. (3.49)

3.3.1 Ajuste polinomial do tempo de atraso

Para reconstrução de perfil podemos supor que o tempo de atraso de grupo possa
ser descrita em termos de polinômio de grau n

τ (f) ≈
n∑
k=1

akf
k (3.50)

o que nos permite reescrever a inversão de Abel como

rc (fc) = ra −
c

π

ˆ fc

0

∑n
k=1 akf

k√
f 2
c − f 2

df

= ra −
c

π

n∑
k=1

ak (fc)k
√
πΓ

(
1+k

2

)
2Γ
(
1 + k

2

) . (3.51)
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Caso a integral seja divida em duas partes sucessivas, de modo a estimar o começo da
borda do plasma, teremos,

τ (f) ≈


∑n
k=1 akf

k 0 ≤ f ≤ f1∑n
k=1 bkf

k f1 ≤ f ≤ fc
(3.52)

e, por sua vez,

ˆ f1

0

akf
k√

f 2
c − f 2

df = ak
fk+1

1
fc

2F1
(

1
2 ,

k+1
2 ; k+3

2 ; f
2
1
f2
c

)
k + 1 (3.53)

ˆ fc

f1

bkf
k√

f 2
c − f 2

df = bk

(fc)k
√
πΓ

(
1+k

2

)
2Γ
(
1 + k

2

) − fk+1
1
fc

2F1
(

1
2 ,

k+1
2 ; k+3

2 ; f
2
1
f2
c

)
k + 1

 (3.54)

onde 2F1 é a função hipergeométrica.

3.3.2 Método de Bottollier-Curtet

Outra técnica para reconstrução do perfil de densidade, chamada de método de
Bottollier-Curtet (B-C), se baseia na monotonicidade do índice de refração. Sua descrição
detalhada é apresentada em [62,63]. Considerando que, na aproximação WKB, a fase da
onda é uma integral do número de onda local entre a posição de referência (ra) e a camada
de corte na posição rc (f)

φ (f) = 22πf
c

ˆ rc(f)

a

N (f, ne (R) , B (R)) dr − π

2
onde deixamos explicita a dependência do índice de refração em função da frequência de
sondagem f , da densidade e do campo magnético. Dessa expressão, nota-se que a diferença
de fase medida por duas frequências de sondagem adjacentes, f i e f i+1, é equivalente à
área hachurada na figura 14.

r

N

N(f i+1, ric)

1

ri+1
c ric

Figura 14 – Representação esquemática do algoritmo de Bottollier-Curtet para reconstrução do perfil
de densidade.



64 Capítulo 3. Reflectometria e interferometria

A área hachurada é proporcional ao triângulo de base ri+1
c − ric e altura N(f i+1, ric)

φ (f i+1)
2πf i+1/c

− φ (f i)
2πf i/c ∝

4
3
(
ri+1
c − ric

)
N(f i+1, ric). (3.55)

Assim, se é conhecido o perfil de densidade até a posição de corte ric, então o termo
N(f i+1, ric) pode ser explicitamente calculado assumindo que ele pode ser linearizado (algo-
ritmo original de BC) ou assumindo que a permissividade dielétrica possa ser linearizada
nessa região. A diferença entre as duas técnicas é um fator multiplicativo que se altera na
integral, e que acelera a convergência.

3.3.3 Reflectometria no TCABR

A técnica de reflectometria utilizada no TCABR é a de modulação de frequência
de onda contínua (FM-CW), que se baseia em fazer uma varredura linear das frequências
de micro-ondas lançadas no plasma. Ao retornar no detector, é realizado o batimento entre
a onda refletida e a onda do gerador, por meio de um misturador de frequências (mixer).
Como a frequência da onda refletida é ligeiramente menor do que a do gerador, o tempo
de atraso de grupo pode ser estimado a partida da frequência de batimento.

Tipicamente os sistemas de detecção de FM-CW podem operar com duas antena e
um mixer, ou antena simples e um pino de referência, que são apresentados na figura 15.

Gerador

plasma

mixer
detector

A cosφ

A cosφ

acoplador
direcional

pino de
referência

Figura 15 – Diagrama esquemático do sistema de detecção homodímea. Quando da utilização de uma
única antena, o pino de referência é responsável por misturar o sinal emitido e o recebido,
que é levado a um detector. Quando da utilização de duas antenas, os sinais são misturados
em um mixer. Em ambos casos, o sinal misturado passa por um filtro de baixa frequência
para obtenção do sinal de batimento.

O diagnóstico de reflectometria disponível no TCABR foi desenvolvido em colabo-
ração com o Instituto Superior Técnico, e faz uso de 2 antenas. O oscilador do gerador
de micro-ondas, um oscilador controlado por tensão (VCO), opera em frequências de 8,2
GHz à 16 GHz. Esse sinal é enviado por um duplicador e a um triplicador de frequências,
tornando possível a injeção de ondas em duas bandas de frequências 16,2 GHz a 20 GHz
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(banda K) e de 20 GHz a 40 GHz (banda Ka). O sinal dessas duas bandas passam por um
combinador, para que sejam levadas até à câmara de vácuo por meio de guias de onda e
antena. O sinal refletido captado pela segunda antena, passa então por um separador de
bandas, e cada uma delas é misturada num mixer com um sinal de referência. O Sinal de
batimento dessa mistura, é apresentado na figura 16.
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Figura 16 – Sinal de batimento medido na banda Ka medido (à esquerda) e filtrado com passa-banda (à
direita), em função da frequência de sondagem.

A frequência de batimento, como pode ser visto no espectrograma desse sinal
(figura 17) não é constante: ela cai aproximadamente com o quadrado da frequência de
sondagem devido a dispersão nos guias de ondas. Essa variação, assim como flutuações na
frequência de batimento, devem ser levados em consideração para obter corretamente o
atraso de grupo do sinal de reflectrometria.
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Figura 17 – Frequência de batimento da banda Ka na ausência de plasma (reflexão na parece do plasma).
a) Sinal medido, b) Sinal corrigido com os efeitos de dispersão no guia de onda e oscilações
da rampa de varredura.
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3.4 Resultados

3.4.1 Parametrização do perfil de densidade

Quando da utilização de quantidades integradas ao longo de um caminho no plasma,
é comum fazer uma inversão dos dados para obter o perfil da propriedade de interesse, como
é o caso na interferometria ou medidas ópticas. Esse problema, no entanto, geralmente é mal
condicionado do ponto de vista matemático, o que significa dizer que os resultados obtidos
com a inversão são extremamente dependentes das incertezas nas grandezas medidas. Uma
alternativa mais robusta, que utilizaremos com os dados de interferometria, é parametrizar
o perfil de densidade, e ajustar seus parâmetros com respeito aos dados medidos.

A abordagem mais simples é parametrizar a quantidade de interesse como uma
função parabólica do raio, a saber

ne (r) = n0

(
1− r2

a2

)νn
(3.56)

onde n0 (densidade no centro do plasma), a é o raio menor do plasma e r é o raio nas
coordenadas pseudo-toroidais (r, θ, ϕ), isto é, o raio é medido a partir do centro geométrico
do plasma R0

r =
√

(R−R0)2 − (Z − Z0)2. (3.57)

Essa parametrização tem como propriedade que seu valor integrado ao longo de uma corda
do plasma é uma função analítica

ne,int = n0
√
π
√
a2 − r2

d

(
1− r2

d

a2

)νn Γ (1 + νn)
Γ
(

3
2 + νn

) (3.58)

onde Γ é a função gama, e rd é a distância mínima da corda até o centro do plasma. Apesar
da praticidade dessa parametrização, devido ao deslocamento de Shafranov, a densidade
ajustada é geralmente sobre-estimada na região de campo alto (HFS) e subestima na região
do campo baixo (LFS) — vide figura 18. Isso poderia ser melhorado considerando r a partir
do centro magnético do plasma ao invés do centro geométrico. Nesse caso, no entanto, o
ajuste não seria capaz de descrever adequadamente regiões próximas as bordas do plasma.
Além disso, em ambos casos a densidade se anula na borda, e experimentalmente, a
densidade tende a decair exponencialmente ao longo do raio maior do plasma. Outras
abordagens para inclusão do deslocamento de Shafranov na equação 3.56 foram utilizadas
anteriormente [64], todavia sua aplicação se limita apenas ao longo do eixo meridional do
plasma.

Por isso, escolhemos parametrizar a densidade com uma função ligeiramente mais
complicada, mas com fortes motivações físicas, a saber

ne (R,Z) =


(n0 − na) (1− ρ2)νn + na 0 ≤ ρ ≤ 1

na exp
{
−
√

(R−R0)2+(Z−Z0)2−a2

d

}
ρ > 1

(3.59)
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onde ρ = ρ (R,Z) é a coordenada de raio menor da superfície de fluxo do equilíbrio de
círculos concêntricos deslocados (equação 2.42), n0 é a densidade no centro do plasma, na
é a densidade na última superfície de fluxo fechado, e d é um comprimento característico
com o qual a densidade decai fora da última superfície magnética fechada.

Obviamente, nem todos esses parâmetros são deixados livres. Os centro geométrico
do plasma (R0, Z0), que podem variar ao longo do tempo (em particular na rampa de
subida e descida do plasma), são obtidos a partir de medidas magnéticas. E, devido aos
limitadores poloidais do TCABR, o raio menor do plasma para cada instante de tempo é

a = 0, 18−
√

(0, 615−R0)2 + Z2
0 m (3.60)

Além disso, optou-se por manter fixo na = 0, 1× n0 e d = 2 cm, que são consistente com
medidas de densidade obtidas por sonda eletrostáticas na borda do plasma do TCABR [65].
De modo que os parâmetros livres para ajuste reduzem se n0, νn e ∆0 (que se encontra
implícito na definição de ρ). E para o deslocamento de Shafranov, limitamos apenas para
valores positivos.
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Figura 18 – Comparação dos diferentes ajustes da densidade de linha integrada: ajuste parabólico em
função de ρ (eq. 3.59), ajuste parabólico em função de r (eq. 3.56), e o ajuste parabólico
deslocado, tomando o centro magnético Rm ao invés do geométrico R0 para o cálculo de r.
As linhas verticais em preto representam as posições dos limitadores poloidais.

3.4.2 Interferometria

Para o interferômetro, separamos a análise para densidades baixa, com a densidade
média de linha da corda central em torno de 1× 1019 m−3, e para densidade mais elevada,
com ne,central ∼ 2× 1019 m−3.

Os dados foram tomados em descargas semelhantes obtidas num único dia, mantendo-
se a corda central do interferômetro fixa e variando de posição o outro interferômetro
disponível. Apesar de as condições de plasma serem muito parecidas, há pequenas variações
na corrente de plasma e na densidade medida. Para minimizar essas flutuações, supomos
que o perfil de densidade não se altera significativamente, e que, para um conjunto de
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descargas semelhantes, o perfil de densidade simplesmente aumenta ou diminui por um
fator de proporcionalidade. Isso nos permite normalizar as densidade medidas para as
diferentes cordas tomando como referência a densidade de linha medida na corda central
de cada descarga.

Além disso, trabalhamos apenas com a densidade de linha integrada, por ser a
quantidade de fato medida, e que não requer que se assuma um formato do plasma a priori.
Essa abordagem é particularmente importante quando a coluna de plasma encontra-se
deslocada em relação ao centro geométrico esperado (0,615 m), como é o caso na subida e
descida de corrente de plasma.

Para o conjunto de descargas em baixa densidade, os sinais da corrente de plasma
e das densidades eletrônicas integradas são apresentadas na figura 19. Para cada posição
especial, foram tomados tipicamente 2 descargas.
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Figura 19 – À esquerda, a corrente de plasma com seu valores médios, máximos e mínimos obtidos
no conjunto de descargas analisadas, e as densidades de linhas integrada (à direita) para
análise estacionária com baixa densidade (ne,central ∼ 1× 1019m−3).

O ajuste da densidade é feito minimizando a diferença entre os dados experimentais
e a integral de linha da equação 3.59 (mínimos quadrados). A princípio deixamos livre
os parâmetros n0, νn e R0; para posição de Z0, assumimos os valores obtidos a partir de
medidas magnéticas, e fixamos ∆0 =1,2 cm. O ajuste para alguns instantes de tempos e
os coeficientes obtidos de ajustes são apresentados nas figuras 20 e 21, respectivamente.
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Figura 20 – Ajuste da densidade média de linha para o interferômetro em quatro instantes temporais
(ne,central ∼ 1× 1019m−3). Em tracejado, as posições dos limitadores.
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Figura 21 – Valor dos parâmetros ajustados para a densidade do plasma (ne,central ∼ 1× 1019m−3). A
área hachurada corresponde ao intervalo de confiança de um desvio padrão.

Nota-se que o valor de R0 obtido pelo ajuste da densidade é muito próximo ao
medido com sondas magnética. Fixar R0 com o valor obtido pelas sondas magnéticas
e reproduzir os ajustes deixando ∆0 livre, resulta tipicamente em ∆0 = 1, 5 ± 0, 5, e
os demais parâmetros não são afetados significativamente. Aqui, é conveniente destacar
que a densidade de plasma central é de aproximadamente 1, 45± 0, 05 vezes ne,central, e
νn ≈ 0, 9± 0, 1 na região de platô do plasma nessas descargas.

Repetiu-se o mesmo procedimento para as descargas com ne,central ∼ 2× 1019 m−3.
A corrente de plasma é relativamente reprodutiva ao longo de sua região de platô, mas
passa a divergir para t > 90 ms (figura 22)
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no conjunto de descargas analisadas, e as densidades de linhas integrada (à direita) para
análise estacionária com alta densidade (ne,central ∼ 2× 1019m−3).

Os ajustes para alguns instantes de tempos são apresentados na figura 23 e os
coeficientes obtidos do ajustes são apresentados na figura 24. Nesse caso, fixando-se R0 com
o valor obtido pelas medidas magnéticas resulta em ∆0 = 2± 0, 5, e os demais parâmetros,
novamente, não são afetados significativamente. A densidade de plasma central agora é
de aproximadamente 1, 6± 0, 1 vezes ne,central, e νn ≈ 1, 25± 0, 15 na região de platô do
plasma nessas descargas.
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Figura 24 – Valor dos parâmetros ajustados para a densidade do plasma (ne,central ∼ 2× 1019m−3). A
área hachurada corresponde ao intervalo de confiança de um desvio padrão.

Em condições usuais de descargas, apenas 2 cordas de interferometria são medidas,
então é conveniente verificar se é possível encontrar alguma relação entre o sinal medido
nelas e o perfil ajustado. Os dados da relação de νn em relação a razão das densidades
integradas de linha são apresentadas na figura 25. Em ambos casos, na região do platô,
a razão entre as duas cordas é de aproximadamente 0,7, e ao final da descarga, o perfil
de densidade se torna mais picado e a razão dos canais diminui em ambos casos, mas
em nenhum ponto as curvas tendem a convergir. Por outro lado, o potencia do ajuste da
densidade apresenta um comportamento linear com relação a razão dessas densidades.
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Figura 25 – Relação entre o νn obtido por ajuste nos dois conjuntos de descargas, e a razão entre as
densidades integradas do canal 2 (90 mm) e 0 (-12,5 mm). Dados considerados a partir de
55 ms, até 110 ms.

Outra análise passível de ser feita é graficar νn em função da densidade central, tal
como apresentado na figura 26. A condição de platô das descargas de baixa densidade se
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aproximam a um estado intermediário das descargas de densidade elevada.
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Figura 26 – Relação entre o νn obtido por ajuste nos dois conjuntos de descargas, e a densidade eletrônica
central.

3.4.3 Reflectômetro

Para o reflectômetro, tomamos como exemplo a descarga #30407, cujos principais
sinais são apresentados na figura 27.
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Figura 27 – Principais sinais do disparo #30407. Da esquerda para a direita e de cima para baixo temos
corrente de plasma, densidade eletrônica, tensão de enlace e deslocamento horizontal (∆R)
e vertical (∆Z) da coluna.

Esse disparo apresenta todas as condições possíveis na qual o reflectômetro poderia
operar: densidade elevada (no início da descarga), onde a frequência de sondagem máxima
é menor que a máxima frequência de plasma, e densidade baixa, onde existe uma frequência
de sondagem que é igual a máxima frequência de plasma (e para as frequências acima
desse valor, o reflectômetro se comportaria como um interferômetro). O valor de densidade
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reconstruído usando a abordagem polinomial de grau quatro, em alguns instantes de
tempo, é apresentado na figura 28.
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Figura 28 – Ajuste da densidade eletrônica para o reflectômetro em quatro instantes temporais. A linha
tracejada corresponde a inicialização suposta para o perfil de densidade, uma vez que o
reflectômetro não é capaz de medi-la no modo O.
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4 Diagnóstico de luz espalhada

Experimentos com o espalhamento de luz em plasmas podem fornecer informações
consideráveis, como a densidade eletrônica ne, a temperatura eletrônica Te e até mesmo a
densidade de partículas neutras (do gás) ng [66–68]. Em geral esse método é relativamente
não intrusivo, comparado a medidas de sonda de Langmuir, e a interpretação dos resultados
é tipicamente direta em condições usuais; e como não requer suposições sobre os parâmetros
do plasma, ou sobre a condição de equilíbrio, o faz um diagnóstico muito atrativo para a
medição dos parâmetros de plasma citados.

Ao fazer um laser atravessar um plasma, os elétrons do plasma passam a oscilar
devido ao campo elétrico do laser. Esses elétrons, por sua vez, emitem radiação eletro-
magnética que pode ser interpretada como espalhamento da radiação incidente. Quando o
espalhamento é devido aos elétrons livres no plasma, esse espalhamento elástico é chamado
de espalhamento Thomson, que é o um caso limite do espalhamento Compton para fótons
de baixa energia (isto é, fótons com energia muito menor que a energia de repouso dos
elétrons). Quando o espalhamento é devido à elétrons em nuvens eletrônicas de átomos,
íons ou moléculas, o processo é chamado de espalhamento Rayleigh. Além disso, o espalha-
mento por moléculas, pode induzir transições vibracionais ou rotacionais; nesse caso, o
espalhamento é inelástico e é chamado de espalhamento Raman.

O espalhamento Thomson é um diagnóstico não perturbativo muito importante na
pesquisa em física de plasmas capaz de fornecer informações detalhadas sobre a densidade
de elétrons e sobre sua distribuição de velocidades (e, portanto, de sua temperatura) em
posições específicas do plasma. A técnica consiste em atravessar o plasma com uma fonte
de luz monocromática de alta intensidade, tipicamente um feixe de laser chaveado, fazendo
com que os elétrons oscilem na frequência dessa luz incidente; com isso, a radiação de
dipolo emitido por essas cargas é detectada e registrada. A intensidade do sinal detectado,
integrando sobre todos os comprimentos de luz espalhados, é proporcional a densidade
eletrônica, e o alargamento do espectro espalhado (devido ao efeito Doppler) proporciona
informação sobre a temperatura eletrônica [69].

O espalhamento da luz por um conjunto de elétrons foi originalmente estudado por
J. J. Thomson em 1906 [70,71]. Porém sua verificação experimental levou aproximadamente
cinco décadas, até o final da década de 1950, devido à indisponibilidade de uma fonte
de elétrons livre suficientemente densa que tornasse prática a detecção desse tipo de
espalhamento apenas com arco de carbono como fonte luminosa, disponível até então. A
técnica tornou-se efetivamente viável com a invenção de laser chaveados de alta energia,
no começo da década de 1960.
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Notavelmente, em 1968 uma equipe do laboratório de Culham (Inglaterra), liderada
por N. Peacock, foi convidada à União Soviética para medição da temperatura eletrônica
usando espalhamento Thomson, no tokamak T-3, que havia sido recentemente desenvolvido
no instituto Kurchatov em Moscou. Esse empreendimento registrou os maiores valores, até
então, de temperatura eletrônica em laboratório [72], confirmando as estimativas soviéticas,
e teve um importante papel em estabelecer o tokamak como principal configuração em
confinamento magnético e na pesquisa de fusão [73].

4.1 Teoria de espalhamento Thomson

Apresenta-se, nas subseções a seguir, a dedução do espectro de espalhamento
dos elétrons por uma fonte de luz monocromática. Os cálculos são desenvolvidos para
um elétron único, e em seguida, expandido para um conjunto de elétrons, tomando-se
uma função distribuição de velocidades adequada. O formalismo aqui utilizado segue,
principalmente, de [66] e [73].

Precisamos inicialmente resolver a radiação emitida por um elétron em movimento.
Esse problema consiste em resolver

∇× (∇× E) + 1
c2
∂2E
∂t2

= −µ0
∂J
∂t

(4.1)

onde, para o elétron que tem carga −e, a densidade de corrente é descrita como

J (r, t′) = −ev (t′) δ (r− rp (t′)) . (4.2)

Note que o campo elétrico a uma distância R′ da carga (tal como ilustrado na figura
29) medida em um tempo t está relacionado ao comportamento da carga em um tempo
anterior t′ chamado de tempo retardado:

t′ = t− R′

c
. (4.3)

ki

ks

observador
(R, t)β(t′) = v(t′)/c

elétron espalhador

e−

onda incidente
(Ei,Bi)

origem

rp(t′) R

R′

onda espalhada
(Es,Bs)

Figura 29 – Diagrama do sistema de coordenadas indicando o espalhamento por um único elétron.
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A solução da equação 4.1, que pode ser também obtida a partir dos potenciais de
Liénard-Wiechert , é [74]:

E (R, t) = − e

4πε0R′2

[
(ŝ− β) (1− β2)

(1− ŝ · β)3

]
ret

− e

4πε0R′c

 ŝ×
[
(ŝ− β)× β̇

]
(1− ŝ · β)3


ret

(4.4)

B (R, t) = n

c
(ŝ× E) (4.5)

onde n = ck/ω é o índice de refração (que consideraremos unitário), ŝ ≡ R′/R′ é o versor
unitário na direção do vetor de onda espalhado, e

β = v
c

(4.6)

é a razão da velocidade v do elétron dividido pela velocidade da luz c. Os campos são
calculados no tempo retardado. Note que o primeiro termo varia inversamente com o
quadrado da distância, enquanto o segundo varia inversamente com a distância R′. Além
disso, o segundo termo depende da aceleração da carga, e por isso constituí o campo de
radiação ou campo espalhado, que é dado então por

Es (R, t) = − e

4πε0Rc

 ŝ×
[
(ŝ− β)× β̇

]
(1− ŝ · β)3


ret

. (4.7)

Onde tomamos a aproximação R ≈ R′, exceto para para o tempo retardado, que
pode ser escrito como

t′ = t− |R − rp (t′)|
c

. (4.8)

A quantidade medida experimentalmente é a potência espalhada, e a potência
espalhada por unidade de ângulo sólido, dada por

dPs
dΩ = R2S · ŝ (4.9)

onde o vetor de Poynting, S, é definido por

S = 1
µ0

E×B. (4.10)

E, no caso para uma única carga, substituindo, obtemos

dPs
dΩ = R2 cε0

2 |Es (R, t)|2

= e2

16π2ε0c


{
ŝ×

[
(ŝ− β)× β̇

]}2

(1− ŝ · β)6


ret

. (4.11)

Agora necessitamos encontrar a aceleração, ou mais especificamente, β̇ associado
ao espalhamento da radiação pelo elétron e, utilizando a função distribuição de velocidades,
somar a contribuição de todos os elétrons relevantes dentro do volume de espalhamento.
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4.1.1 Aceleração de um elétron pela radiação eletromagnética

A equação de movimento para um elétron livre sob a influência de uma onda
eletromagnética plana incidente, com campo elétrico Ei e campo magnético Bi, é dado
pela taxa de variação do momentum relativístico (segunda lei de Newton), que deve ser
igual a força de Lorentz

d

dt

 m0v√
1− v2

c2

 = −e (Ei + v×Bi) (4.12)

onde a parte direita da equação acima é a força de Lorentz.Conforme a derivação em [75],
obtemos

d

dt

{
m0v√
1− β2

}
= m0c

d

dt

β

(1− β2)
1
2

= −e (Ei + v×Bi)

→ m0c
(1− β)

1
2 β̇ − 1

2

(
−2β · β̇

)
β (1− β2)−

1
2

1− β2 = −e (Ei + v×Bi)

→ m0c
(
1− β2

) (
γ−1β̇ +

(
β · β̇βγ

))
= −e (Ei + v×Bi)

→
(
1− β2

)−1/2
β̇ +

(
β · β̇βγ3

)
= −e (Ei + v×Bi) . (4.13)

Realizando o produto escalar com β· em cada lado da equação, e substituindo no resultado,
obtemos a equação para aceleração de um elétron por uma campo eletromagnético incidente

β̇ = − e

m0c

[
1− β2

]
(Ei − (β · Ei)β + v×Bi) . (4.14)

Como os campos da onda plana podem ser escritos como

Ei (r, t′) = Ei0 cos (ki · r− ωit′) , Bi (r, t′) = n
(̂
i× Ei

)
, (4.15)

a taxa de variação de velocidade pode ser reescrita comoa

β̇ = − e

m0c

(
1− β2

) (
Ei − (β · Ei)β + î (β · Ei)− Ei

(
β · î

))
. (4.16)

De modo que o campo de espalhamento (eq. 4.7) possa ser escrito como

Es (R, t) = e2

4πm0c2

[(
1− β2

) Ei

(1− βs)3R

{
(1− βi) (1− βs)− β2

E (1− cosϑ)
}]

ret

(4.17)
a Quando o elétron está sujeito a um campo magnético externo B0, como é o caso do Tokamak, apareceria,

na equação da aceleração, o termo adicional de força

−e
m0

(
1− β2) (β ×B0)

Esse termo, que será desconsiderado nos cálculos a seguir, levaria a radiação de emissão ciclotrônica,
cujo comprimento de onda é muito maior do que o comprimento de onda do laser de interesse e de
espalhamento.
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onde ϑ é o ângulo de espalhamento (ângulo entre o vetor de onda incidente e o vetor de
onda espalhado), βi = β · î , βs = β · ŝ e βE = β · ê, e

î ≡ ki
|ki|

ê ≡ E
|E|

são, respectivamente, os vetores unitários na direção do vetor de onda incidente, e o versor
unitário na direção do campo elétrico. Note que a quantidade multiplicando os colchetes
na equação 4.17 é comumente denominada de raio clássico do elétron:

re = e2

4πε0m0c2 = 2, 82× 10−15 m. (4.18)

O campo elétrico incidente que aparece na expressão do campo elétrico espalhado
é aquele calculado no tempo t′ na posição rp (t′) do elétron espalhador:

Ei = Ei0 cos (ki · rp (t′)− ωit′) . (4.19)

Na ausência de forças externas, e desprezando a influência da onda eletromagnética na
trajetória do elétron, a mesma passa a ser dada por

rp (t′) = rp0 + vt′ (4.20)

onde v é a velocidade do elétron. O tempo retardado é dado por

t′ = t− |R − rp (t′)|
c

= t− 1
c

√
R2 + r2

p (t′)− 2Rŝ · rp (t′)

≈ t− 1
c

[R− ŝ · rp (t′)] . (4.21)

Substituindo a equação 4.20 na expressão acima, chegamos

t′ =
t− R

c
+ ŝ·rp0

c

1− ŝ · β . (4.22)

Com isso, o argumento do cosseno na equação 4.19 pode ser escrito como

ki · rp (t′)− ωit′ = kiR

(
1− βi
1− βs

)
− ωi

(
1− βi
1− βs

)
t− kiŝ · rp0

(
1− βi
1− βs

)
+ ki · rp0. (4.23)

De modo que o campo elétrico espalhado se torna

Es (R, t) = re

[(
1− β2

) Ei

(1− βs)3R

{
(1− βi) (1− βs)− β2

E (1− cosϑ)
}]

× cos (ksR− ωdt− k · rp0) (4.24)

onde
ks ≡ ki

(
1− βi
1− βs

)
(4.25)
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e
ωd ≡ ωi

(
1− βi
1− βs

)
são o número de onda e a frequência angular deslocada pelo efeito Doppler, respectivamente,
e ks = ωdŝ/c tal que

k = ks − ki (4.26)

Note que quando ωd ≈ ωi,

k = |ks − ki| =
√
k2
s + k2

i − 2kski cosϑ

≈ 4π
λi

sin
(
ϑ

2

)
(4.27)

onde λi = 2π/ki é o comprimento de onda da radiação incidente.

A potência média espalhada por esse elétron sozinho é dado por

dP0

dΩs

= cε0R
2

2 lim
T→∞

{
1
T

ˆ T/2

−T/2
|Es (R, t)|2 dt

}
(4.28)

onde T →∞ implica que T é o tempo de integração da medida, ou a resposta temporal do
detector, onde T � 2π/ωs. Utilizando o teorema de Parseval, e utilizando a transformada
de Fourier do campo elétrico Es (ωs), podemos escrever

d2P0

dΩsdωs
= r2

e

[
〈Si〉

(1− β2
i )

(1− βs)6

{
(1− βi) (1− βs)− β2

E (1− cosϑ)
}2
]

(1− βs) δ (ωs − ωd)

(4.29)
onde δ (ωs − ωd) representa a função delta de Dirac e 〈Si〉 = cε0E

2
i0/2 é a média temporal

do vetor de Poynting do campo incidente. Essa expressão dá a energia por unidade de
tempo no observador. Todavia, é a energia por unidade de tempo no elétron, isto é, a taxa
com o qual o elétron irradia energia é que a quantidade importante [73]. Assim, o lado
direito dessa equação deve ser multiplicada por 1− βs para se obter a taxa com a qual o
elétron irradia.

4.1.2 Espalhamento por um conjunto de elétrons

Precisamos agora levar em consideração o conjunto de elétrons que dão origem a
radiação espalhada. Considerando um volume de espalhamento contendo N elétrons, o
campo elétrico total espalhado é dado pela soma vetorial dos campos elétricos espalhados
por cada elétron

Es (r, t) =
N∑
j=1

Es,,j (r, t) (4.30)

onde Es,j é o campo elétrico espalhado devido ao j-ésimo elétron na posição que está
na posição rp0,j. Esse campo é dado por uma equação semelhante a 4.24, de modo que
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Es,,j ∝ Ei0 exp (iφj), isto é, os campos elétricos são idênticos exceto por uma fase φj. A
potência total espalhada é proporcional ao quadrado do módulo do campo elétrico total

dP

dΩ ∝ |Es|2 =
∑
j

Es,j ·
∑
l

E∗s,l

∝
∑
j

|Ei0|2 +
∑
j

∑
j 6=l
|Ei0|2 cos (φj − φl)

= N |Ei0|2︸ ︷︷ ︸
termo incoerente

+N (N − 1) |Ei0|2 〈cos (φj − φl)〉︸ ︷︷ ︸
termo coerente

(4.31)

onde o asterisco denota o complexo conjugado, e 〈cos (φj − φl)〉 representa o valor médio
de cos (φj − φl). O primeiro termo é a soma da potência espalhada, independentemente por
cada elétron, enquanto o segundo representa a contribuição da potência espalhada devido
a correlação entre as posições dos elétrons. Em plasmas, todavia, o menor comprimento
de correlação é o comprimento de Debye, λD, dado por [8]

λD =
√
ε0kBTe
e2ne

≈ 2, 35× 10−5

√√√√ Te[keV]
ne[1020m−3] m. (4.32)

Assim, como o comprimento de onda incidente e espalhado são muito menores que o
comprimento de Debye, as posições individuais dos elétrons podem ser consideradas como
distribuídas aleatoriamente, de modo que nenhuma correlação exista entre as posições.
Assim, o segundo termo da potência espalhada é nulo. O espalhamento nessas condições é
chamado de espalhamento não coletivo ou espalhamento incoerente.

Para derivar o espectro do espalhamento Thomson, é necessário utilizar a função
distribuição de velocidade de elétrons. No caso de um gás ideal, com partículas com
velocidade v, massa m e temperatura T , a distribuição de Maxwell-Boltzman é dada por:

f(v)d3v = 4π
(

m

2πkBT

) 3
2
v2 exp

(
− mv2

2kBT

)
dv (4.33)

Todavia, os elétrons em plasma de alta temperatura, podem adquirir velocidades que
sejam uma proporção significativa da velocidade da luz c, e por isso correções relativísticas
devem ser consideradas na função distribuição, que passa a ser descrita como

f (β) =
c2/v2

t,e

2πK2
(
2c2/v2

t,e

) (1− β2
)− 5

2 exp
(
−

2c2/v2
t,e√

1− β2

)
(4.34)

conhecida como função distribuição de velocidades de Maxwell-Jüttner, onde

c2

v2
t,e

= m0c
2

2kBTe
≈ 255, 5
Te[KeV] (4.35)

para um elétron de massa de repouso m0 onde

K2
(
2c2/v2

t,e

)
≈
(

π

4c2/v2
t,e

) 1
2

exp
(
−2c2/v2

t,e

)
(4.36)
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é a função de Bessel modificada de segundo tipo e segunda ordem. Quando expandida
em termos de potência de β, recuperamos em primeira ordem de β a função distribuição
maxwelliana.

Assim, o espalhamento incoerente por um conjunto de elétrons, com densidade
numéria ne e função distribuição de velocidades f (β), resultará numa potência espalhada
por unidade de ângulo sólido por unidade de frequência angular

dP

dΩsdωs
= r2

e

ˆ
vol

〈Si〉nedV
ˆ
vel

(1− β2
i )

(1− βs)6

{
(1− βi) (1− βs)− β2

E (1− cosϑ)
}2

× (1− βs) f (β) δ (ωs − ωd) d3β (4.37)

Usando as propriedades da delta de Dirac, mais especificamente δ (ax) = 1
|a|δ (x), e

notando que a quantidade (1−βi)2

(1−βs)2 =
(
ωd
ωi

)2
, podemos reescrever a equação acima como

dP

dΩsdωs
= r2

e

ˆ
vol

〈Si〉nedV
ˆ
vel

(
ωd
ωi

)2
{

1− β2
E (1− cosϑ)

(1− βi) (1− βs)

}2

×
(
1− β2

)
f (β) δ (ωs − ωd) d3β. (4.38)

O primeiro termo na integral de velocidade, a saber (ωd/ωi)2, implica no desloca-
mento para o azul do espectro espalhado, sendo independente da velocidade, podendo,
portanto, ser retirado da integral. Já o segundo termo, entre chaves, é o termo de des-
polarização, que representa a mudança na orientação da componente paralela ao campo
elétrico incidente visto pela carga.

O termo de polarização tem um efeito muito pequeno sobre o perfil do espectro,
mas pode reduzir significativamente a potência espalhada para plasmas com temperaturas
muito elevadas. Para plasmas com temperaturas menores que 2 keV, como é o caso do
TCABR, a despolarização pode ser desconsidera.

Já a primeira integral, se considerarmos que o espalhamento provém de um volume
espalhador V de um cilindro de comprimento L é secção transversal de área A, conforme
ilustrado na figura 30, podemos reescrever a integral no volume da equação 4.38 como

ˆ
vol

〈Si〉ne = Pi
A
N (4.39)

onde N é o número total de elétrons espalhadores no volume V . Se a densidade for
praticamente constante ao longo do volume esperado,

Pi
A
N ≈ Pi ne L (4.40)
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Figura 30 – Espalhamento de luz por um certo volume V , de formato cilíndrico, com área A e compri-
mento L. A luz espalhada, é medida muito longe do centro espalhador, e compreende um
ângulo sólido ∆Ω.

4.1.3 Espectro de espalhamento Thomson

É conveniente expressar a potência média medida em termos da densidade espectral,
ou seja, da distribuição espectral da radiação espalhada por intervalo de unidade de
frequência (ou por unidade de comprimento de onda), S:

P (R, ωs) dωs = Pi ne L r
2
e ∆ ΩS (ω, Te, ϑ) dωs (4.41)

onde

S (ω, Te, ϑ) =
˚ 1

−1

(
ωs
ωi

)2
{

1− β2
E (1− cosϑ)

(1− βi) (1− βs)

}2 (
1− β2

)
f (β) δ (ωs − ωd) d3β

(4.42)
ou, no caso de desconsiderarmos o termo de despolarização

S (ω, Te, ϑ) =
˚ 1

−1

(
ωs
ωi

)2 (
1− β2

)
f (β) δ (ωs − ωd) d3β. (4.43)

Sabendo que a relação entre a frequência angular e o comprimento de onda espalhado
é

dωs = −2πc
λ2
s

dλs = − ωi(
1 + ∆λ

λi

)2d

(
λs − λi
λi

)
. (4.44)

E resolvendo a integral para a densidade espectral não relativística SN
(
λs−λi
λi

)
é

SN

(
λs − λi
λi

)
=
√

1
π

c

vt,e

1
2 sin (ϑ/2) exp

−
c2

v2
t,e

4 sin2 (ϑ/2)

(
λs − λi
λi

)2
 . (4.45)

Já a solução relativística em primeira ordem de β, é

SR

(
λs − λi
λi

)
= SN

(
λs − λi
λi

)1− 7
2

(
λs − λi
λi

)
+

c2

v2
t,e

2 sin (ϑ/2)

(
λs − λi
λi

)3
 . (4.46)
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Correções relativísticas em segunda ordem de β foram deduzidas por Matoba et al.
em [76]. A distribuição espectral de potência da luz espalhada dada pela equação acima
pode ser observada nos gráficos da figura 31.
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Figura 31 – Distribuição espectral da potência da radiação espalhada à 90º (esquerda) e 45° (direita)
para várias temperaturas eletrônicas. Nota-se que devido às correções relativísticas das
energias cinéticas dos elétrons, o pico de distribuição se desloca para um comprimento de
onda menor do que o do laser (deslocamento para o azul).

Experimentalmente, a potência espectral medida equivale ao produto de convolução
do espectro espalhado com a resposta espectral do instrumento de medida f(λ) [66, 67]

PTS (λ) = Pi r
2
0 ne L∆Ω

ˆ ∞
0

S (λ′, Te, ϑ) f(λ′ − λ)dλ′ (4.47)

onde f(λ) é determinada principalmente pela eficiência quântica dos detetores e coeficiente
de transmissão dos filtros e lentes utilizados. No caso de detectores com fotodiodos, o sinal
medido di corresponde a somas da resposta dos vários comprimentos de ondas que chegam,
de modo que

di =
ˆ ∞

0
PTS (λ) dλ (4.48)

= Pi r
2
e ne L∆Ω

ˆ ∞
0

[ˆ ∞
0

S (λ′, Te, ϑ) fi(λ′ − λ)dλ′
]
dλ (4.49)

≡ Pi r
2
e ne L∆Ω

ˆ ∞
0

S (λ, Te, ϑ) gi(λ)dλ (4.50)

onde a função g (λ) é dada pela integral da resposta instrumental

gi(λ) =
ˆ ∞

0
fi(λ′ − λ)dλ. (4.51)

4.1.4 Efeito relativístico no espectro de espalhamento

A correção relativística no espectro espalhado implica que o pico do sinal espalhado é
deslocado, na direção do azul, em relação ao comprimento de onda do laser. Diferenciando a
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equação (4.46) com relação a λs−λi e igualando a zero nos permite calcular o comprimento
de onda de máxima intensidade espalhada ∆λm. No limite de λs−λi

λi
� 1, encontramos que

(
λs − λi
λi

)
máx

= −7
v2
t,e

c2 sin2 (ϑ/2) (4.52)

e como
v2
t,e

c2 ≈ 3, 9× 10−6 Te[eV] (4.53)

temos (
λs − λi
λi

)
máx

= −2, 73× 10−5 Te [eV] sin2 (ϑ/2) . (4.54)

4.2 Tipos de diagnósticos com espalhamento Thom-
son

A construção do diagnóstico Thomson, para medição da potência espalhada depende
significativamente do tipo de laser utilizado, sendo os laser neodímio-YAG e rubi os mais
comuns, e que podem ser combinados com diferentes sistemas de detecção. O fotodiodo
avalanche (APD) com policromador ou CCDs com espectrômetros são utilizados para
detecção da luz espalhada. A tabela 4 sumariza os sistemas Thomson nos principais
experimentos europeus em fusão nuclear.

Tabela 4 – Sistema de Espalhamento Thomson nos principais laboratórios europeus

Instalação Laser (energia e comprimento de onda) Detecção

ASDEX-Upgrade Nd:Yag (1064nm, 2J) APD
JET Nd:Yag (1064nm, 5J), Rubi (694nm, 3J) APD

MAST Nd:Yag (1064nm, 1,2J) APD
COMPASS Nd:Yag (1064nm, 1,2J) APD

RFX Nd:Yag, Rubi (694nm, 15J) APD
TCV Nd:Yag (1064nm, 1,8J) APD

TEXTOR Nd:Yag, Rubi (694nm, 10-12J) CCD
TJ-II Rubi (694nm, 10J) CCD

4.3 Calibração absoluta do diagnóstico para medidas
de densidade

4.3.1 Espalhamento Raman

O espalhamento Raman ocorre em um número discreto em torno do comprimentos
de onda do laser incidente λi. Tanto o valor desses comprimentos de onda como da
intensidade da luz espalhada em cada um deles depende dos níveis rotacionais e vibracionais
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da molécula que realiza o espalhamento. Aqui consideraremos apenas o espalhamento
Raman por moléculas lineares simples, como é o caso do N2, e, em aproximação, do O2 e
CO2 [77], e assumimos que todas as moléculas estejam no estado vibracional fundamental,
o que é uma boa aproximação em baixas temperaturas (<1000K) [78] .

Em geral, o deslocamento do comprimento de onda devido a mudança do estado
vibracional da molécula é muito grande de modo que apenas as contribuições devido a seção
de choque Raman rotacional é considerada. A potência emitida, devido ao espalhamento
Raman associado a uma transição do estado rotacional J para o J ′

PJ→J ′ = P0 ∆L∆Ωngás FJ
dσJ→J ′

dΩ (4.55)

onde P0 é a potência do feixe incidente, ∆L é o comprimento do feixe no qual se observa
o espalhamento, ∆Ω é o ângulo sólido observado do espalhamento, ngás, a densidade
numérica do gás molecular, FJ é a fração de moléculas no estado rotacional J , e dσJ→J′

dΩ é
a seção de choque diferencial.

Para um gás em equilíbrio térmico a temperatura Tgás,

FJ = 1
Z
gJ (2J + 1) exp

(
− EJ
kBTgás

)
(4.56)

onde gJ é o peso estatístico, que depende do spin nuclear, e Z é a função partição rotacional,
que é determinado pela normalização

∞∑
J=0

FJ = 1,

EJ é a energia rotacional do estado J , dada aproximadamente por

EJ ≈ J (J + 1)hcB0 (4.57)

onde h é a constante de Planck, c é a velocidade da luz e B0 é a contante rotacional
associada ao gás. Uma aproximação para a função partição para moléculas homonucleares
nos estados Σ é [78]

Z =
∑
J

gJ (2J + 1) exp
(
− EJ
kBTgás

)
≈ (2I + 1)2 kBTgás

2hcB0
(4.58)

onde I é o número quântico spin-nuclear.

Para moléculas lineares simples, as transições permitidas no espalhamento Raman
rotacional são J → J ± 2 o comprimento de onda λJ , no qual a luz do laser é espalhada,
pode ser obtida por

λJ→J+2 = 1
1
λi
−B0 (4J + 6) ≈ λi + λ2

iB0 (4J + 6) (4.59)

λJ→J−2 = 1
1
λi

+B0 (4J − 2) ≈ λi − λ2
iB0 (4J − 2) (4.60)
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onde as linhas com comprimento de onda maior do que o incidência são chamadas de
linhas Stokes, e as com comprimento de onda menor, anti-Stokes [78].

A seção de choque diferencial do espalhamento é dada por

dσJ→J ′

dΩ = σJ→J ′
[
(1− ρ) cos2 ψ + ρ

]
(4.61)

onde ρ é o fator de despolarização, cujo valor teórico é 3/4, e ψ é o ângulo entre a a direção
de polarização do laser incidente e a direção da luz espalhada (em nosso experimento,
ψ = 90 graus). Por fim, a seção de choque Raman pode ser expressada como

σJ→J ′ = 64π4

45 bJ→J ′
γ2

λ4
J→J ′

(4.62)

onde os fatores γ é a anisotropia do tensor de polarizabilidade, e bJ→J ′ são conhecidos
como coeficientes de Placzek-Teller, e dados por

bJ→J−2 = 3J(J − 1)
2(2J + 1)(2J − 1) (4.63)

bJ→J+2 = 3 (J + 1) (J + 2)
2(2J + 1)(2J + 3) . (4.64)

Os valores típicos de B0, gJ e γ são apresentados na tabela 5 para vários gases, e as seções
de choque Raman para um laser de 1054 nm são apresentados na figura 32.

Tabela 5 – Parâmetros do espalhamento Raman para diferentes gases

gás B0(m−1) I gJ γ2 (m6)

H2 5933,9 1 1 + 2 (J mod 2) 0,51
N2 198,96 1 6− 3 (J mod 2) 0,51
O2 143,8 0 J mod 2 0,51
CO2 39,02 0 1− 1 (J mod 2) 0,51

Nota – A função mod refere-se a função módulo (resto da divisão).
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Figura 32 – Seção de choque diferencial do espalhamento Raman para diferentes gases, incluindo o
peso FJ . Em vermelho tracejado, o comprimento de onda do laser do diagnóstico de luz
espalhada do TCABR (1054 nm).

4.3.2 Espalhamento Rayleigh

A potência total do espalhamento Rayleigh pode ser expressa por

PR = Pi ngás∆L∆Ω dσR
dΩ (4.65)

onde a seção de choque diferencial Rayleigh é determinada pela polarizabilidade α dos
átomos:

dσR
dΩ = π2α2

ε20λ
4
i

(
1− sin2 ϑ cos2 ϕ

)
(4.66)

cujo valor de α encontra-se tabelado conforme o gás utilizado.

E de modo análogo ao que acontece na calibração com espalhamento Raman,
conhecemos de antemão a seção de choque diferencial dσR

dΩ para os gases de interesse, e
controlando a densidade do pás, a potência da luz incidente, podemos estimar o produto
dos coeficientes geométricos e a resposta do canal do policromador (que esteja na faixa do
comprimento de onda da luz espalhada)

4.3.3 Métodos indiretos

Outros métodos indiretos podem ser utilizados para calibração absoluta do diag-
nóstico de densidade no espalhamento Thomson, utilizando os demais diagnósticos já
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instalados na tokamak. Embora a calibração independente seja importante para minimizar
as incertezas experimentais e aumentar a acurácia das medições utilizando diagnósticos
distintos, a utilização de métodos indiretos para a calibração é a alternativa viável para
estender a aplicabilidade dos diagnósticos da máquina para que seja possível obter medições
de densidade em outras configurações de descargas cujos métodos originais não são capazes.

Um desses métodos é a utilização de densidade de corte da detecção de ondas
eletrociclotrônicas (ECE). Esse diagnóstico, descrito no capítulo 5, é capaz de estimar
a temperatura dos elétrons dentro de uma faixa específica da densidade, para um dado
campo toroidal. Quando a densidade ultrapassa um dado valor específico, a radiação
ciclotrônica dos elétrons não é capaz de chegar ao radiômetro do ECE, e o sinal medido
cai abruptamente. Como o valor dessa densidade é bem conhecida, para um dado valor
de campo toroidal, caso o Thomson seja disparado exatamente no momento do corte do
ECE, é possível estimar os coeficientes ópticos do Thomson. A dificuldade experimental
jaz apenas em conseguir obter essa sincronia, o que na prática reflete na necessidade de
vários descargas do tokamak para se atingir essa condição.

Alternativamente, é possível calibrar a densidade utilizando o diagnóstico de
reflectometria e interferometria (capítulo 3), que é o adotado nessa tese, devido à falta de
filtros de interferência na faixa de comprimento de onda de espalhamento Raman.

4.4 Espalhamento Thomson no TCABR

O diagnóstico de espalhamento Thomson do TCABR é resultado de uma parceria
com o Instituto de Plasmas e Fusão Nuclear (IPFN) de Portugal, com o Laboratório de
Física de Plasma da USP e o Laboratório de Física de Plasma do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). O laser, bem como os detectores utilizados foram doados de
Portugal ao laboratório.

O laser utilizado é um neodímio-vidro (Nd:vidro), de comprimento de onda de 1054
nm, e com até três estágios de amplificação, podendo gerar pulsos de até 30 joules. Devido
à dificuldade de detecção de luz nessa faixa de comprimento de onda, a detecção do sinal
é realizada com fotodiodos avalanche. Esses fotodiodos são combinados com filtros de
interferência (de resposta distinta para cada detector), num conjunto óptico denominado
policromador, que possibilita assim, a medição experimental do sinal luminoso.

O desenho esquemático dos experimentos com espalhamento Thomson em nosso
laboratório é apresentado a seguir.
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Figura 33 – Representação esquemática do diagnóstico de luz espalhada instalado no TCABR. O laser,
que se encontra em uma sala climatizada, tem seu feixe direcionado até a posição superior
do tokamak entrando na câmara de vácuo através das janelas de vidros, atravessando o
plasma, e finalmente sendo absorvido por um dump na saída da máquina. A luz espalhada
pelo plasma é medida na janela lateral através de uma objetiva e é transmitida por fibra
óptica até um policromador, cujo sinal é registrado por um osciloscópio e armazenado em
um computador.

Atualmente, o policromador disponível no laboratório é composto de três filtros de
interferência e três fotodiodos avalanche que convertem o pulso de luz em sinal elétrico.
Para a obtenção do perfil de temperatura com o espalhamento Thomson, usando apenas 1
policromador, utilizaremos a técnica de atraso de sinal com fibras ópticas de diferentes
tamanhos: 20 m, 45 m, 60 m, 75 m, 90 m, 105 m, 120 m, 135 m e 150 m, de modo que
os sinais das fibras consecutivas possuem uma diferença de aproximadamente 75 ns. As
fibras utilizadas são de baixo hidroxila para melhor transmissão no infravermelho próximo,
abertura numéria (NA) de 0,22 e 1 mm de diâmetro. Apesar do NA dessa fibra ser pequeno,
e consequentemente, menor é a quantidade de luz espalhada medida, a influência da luz
espúria foi significativamente reduzida, de modo que, com essa fibra, o sinal espúrio não é
distinguível da flutuação natural do sistema de medição.

4.4.1 Laser

Da fabricante francesa Quantel, o laser de neodímeo-vidro (Nd-vidro) modelo PG
38 é capaz de fornecer pulsos de até 25 joules de energia, com taxa de repetição de 0,1
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Hz, quando operado em capacidade plena (figura 34). O laser se encontra montado sobre
uma mesa de granito, de 2 metros de comprimento e 0,8 metros de largura, numa sala
reservada próximo ao tokamak.

O oscilador trabalha em modo de chaveamento Q (Q-switched). A chave óptica,
que consiste de células Pockels e de uma lâmina de um quarto de onda, fazem a cavidade
do laser se abrir em um determinado tempo, quando uma tensão entre 3,8 kV e 4,2 kV são
abruptamente aplicados à célula Pockel, que abre por cerca de 200 µs após o início dos
flashes, quando a energia luminosa armazenada na barra de Nd:Vidro é máxima.

Figura 34 – Mesa ótica do laser de Nd:Vidro.

4.4.2 Objetiva

Duas objetivas distintas estão disponíveis para o diagnóstico. A objetiva original,
vinda de Portugal possui distância focal de 500 mm e é composta por um dupleto, uma
lente plano-convexa e, a outra, convexa asférica, ambas de 31,5 mm de diâmetro. Essa
objetiva, no entanto sofre consideravelmente com à aberrações esféricas e coma quando a
luz passa fora do eixo das objetiva, o que dificulta a sua utilização para medição da luz
espalhado em várias posições espaciais.

Por isso, uma nova objetiva foi desenvolvida no grupo, sendo composta de 2 lentes
N-BK7 e 2 lentes FS5. Os detalhes da sua construção são apresentado no apêndice B.
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Figura 35 – Objetiva antiga (à esquerda) e a nova (à direita) do diagnóstico de espalhamento Thomson,
instaladas no tokamak.

Figura 36 – Pontos de visada das fibras ópticas (spots em vermelho), no interior da câmara de vácuo, ao
longo da linha do laser (laser verde de guia). À direita, com a objetiva antiga, e no centro e
à direita, com a objetiva nova.
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Tabela 6 – Pontos de observação das fibras ópticas ao longo do caminho do laser

posição Z [cm]
(objetiva antiga)

Z [cm]
(objetiva nova)

-10 -13,5
-9 -12
-8 -10.7
-7 -9,2
-6 -7,7
-5 -14,2 -6,3
-4 -11,1 -5
-3 -8,5 -3,7
-2 -6 -2.3
-1 -3,8 -1,1
0 0,5 0
1 2,8 1,1
2 5,1 2,5
3 7,9 3,7
4 10,4 5
5 6,3
6 7,7
7 9,1
8 10,6
9 12

Nota – Em todos os casos, R = 0, 615 m. Para a objetiva antiga, a incerteza na posição é de 6 mm, e
para objetiva nova, 5 mm (≈ 34% do diâmetro do spot de luz medido com laser de HeNe).

4.4.3 Policromador

O policromador consiste de um conjunto óptico formado por filtros de interferência
com comprimentos de onda e largura de banda distintos, e fotodiodos avalanches como
detectores. Eles são montados com um ângulo de 9,9 graus em relação ao feixe de incidência,
de modo que o espectro que não seja transmitido ao primeiro detector, seja refletido na
direção do segundo, e assim por diante. Desenvolvido pela Agência de Energia Atômica do
Reino Unido (UKEA), utilizam-se de filtros de interferência da Barr Associates b.
b Atualmente Materion Barr Precision Optics & Thin Film Coatings (<https://materion.com/

PrecisionOptics>)

https://materion.com/PrecisionOptics
https://materion.com/PrecisionOptics
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CH3 CH2

CH1
entrada

Figura 37 – Foto do policromador com três canais. No canto superior direito, a entrada das fibras ópticas,
que cujo sinal óptico é acoplado internamento com algumas lentes, seguindo em direção ao
CH1, CH2 e CH3. Na parte inferior, as fontes de alta-tensão utilizados com os APDs. O
sinal elétrico é medido por cabos coaxiais (canto inferior direito).

Tabela 7 – Especificação dos filtros de interferências utilizados no policromador

canal comprimento de
onda central [nm]

banda passante
[nm]

CH1 1032 15
CH2 1012 25
CH3 995 50
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Figura 38 – Transmitância dos filtros disponíveis no policromador, relativos aos canais 1, 2 e 3 (CH1,
CH2, e CH3, respectivamente), medidos individualmente com incidência normal.

O detector de cada canal é um fotodiodo avalanche, modelo C30956E,com 7 mm2 de
área efetiva e fabricado pela EG&G c Possui um pico de sensibilidade de aproximadamente
45 A/W em 900 nm, e elevada sensitividade no infravermelho próximo. A curva de
sensitividade e eficiência quântica do detector são apresentados na figura 39.
c Comercializado atualmente pela Excelitas Thecnologies (<http://www.excelitas.com>)

http://www.excelitas.com
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Figura 39 – Sensitividade espectral (à esquerda) e eficiência quântica (à direita) típica do fotodiodo
avalanche C30956E em condições de Vbias = 400 V e 22°C (fornecido pelo fabricante).

4.4.4 Calibração espectral

Para obtenção da resposta espectral dos canais do policromador é necessário realizar
a calibração com uma fonte de luz monocromática e de comprimento de onda ajustável ao
longo da faixa de interesse. Para produzir essas condições, utilizamos a luz da saída de
um monocromador proveniente de uma lâmpada de halogênio de alta potência instalado
na entrada deste equipamento. A lâmpada de halogênio possui espectro muito amplo.
Assim, essa fonte de luz é coletada pela óptica (objetiva e fibras ópticas) e levada até
o policromador, para que, variando o comprimento de onda, se possa obter a resposta
espectral de cada canal. Além disso, o sinal de saída do monocromador precisa ser medido
por um radiômetro, de modo que se possa eliminar os efeitos da resposta espectral da
lâmpada e do monocromador. A configuração experimental do processo de calibração é
ilustrado na figura 40.

O monocromador utilizado é um McPherson 207, de 0.67 metros de distância
focal, com rede de difração de 1200 ranhuras e blaze em 500 nm. As fendas de entrada
e saída do monocromador foram ajustadas em 300 µm, de modo a garantir uma boa
resolução espectral ( largura à meia altura do alargamento instrumental de 0,43 nm
aproximadamente, conforme ilustrado na figura 41), e boa intensidade de sinal nos APDs
do policromador. Um motor de passos programado pelo computador faz o controle do
comprimento de onda do monocromador, que é onde os sinais medidos são registrados.

Como fonte luminosa, utilizou-se uma lâmpada halógena com rastreabilidade NIST,
modelo EN-66, 790 W fabricado pela da Eppley Laboratory. A mesma era alimentada por
uma fonte de alimentação contínua de baixo ripple. O radiômetro utilizado é o modelo
PM16-130, da ThorLabs, cujo sensor é um fotodiodo de silício calibrado para a faixa de
400 - 1100 nm e potência luminosa de 500 pW a 5 mW (ou até 500 mW quando se utilizado
com filtro). Esse medidor de potência possui uma abertura de 9,5 mm de diâmetro , e sua
interface é feita por USB com o computador, onde os valores são adquiridos.
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fonte de luz branca
(lâmpada halógena)

chopper

monocromador

objetiva

motor de passo

policromador

computador

radiômetro

fibras

Figura 40 – Configuração experimental para calibração da resposta espectral do diagnóstico de espalha-
mento Thomson. O sinal na saída do policromador é medido independentemente com um
radiômetro para medição da resposta espectral da luz branca com o monocromador.

Como o circuito amplificador dos APDs só possui resposta para sinais luminosos
pulsado, faz-se necessário o uso do chopper. A frequência máxima do chopper utilizado é de
2 kHz. Originalmente o circuito de amplificação dos detectores possuía uma frequência de
corte mais elevada, mas o mesmo foi modificado no laboratório para reduzi-la, permitindo
que a tal frequência seja adequada para a calibração.
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Figura 41 – Linhas de emissão de neônio em λ = 953, 4 nm e λ = 966, 54 nm medido com o monocro-
mador, ilustrando a resolução espectral na calibração. Em ambos casos, a largura a meia
altura do sinal é de aproximadamente 0, 43 nm.

A resposta espectral do policromador obtida com a calibração é apresentado na
figura 42.
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Figura 42 – Resposta relativa dos canais do policromador (filtros + APD).

4.5 Análise de dados do espalhamento Thomson

4.5.1 Método da razão

O método da razão é a abordagem mais direta para a medição da temperatura
eletrônica usando o espalhamento Thomson. Ele é particularmente útil quando não é
possível fazer a calibração de densidade para o sistema Thomson e/ou não se conhece o
fator geométrico e a potência do laser. A razão dos sinais é dada diretamente por:

Rij (Te) = di
dj

=
´∞

0 gi (λ)S (λ, Te, ϑ) dλ´∞
0 gj (λ)S (λ, Te, ϑ) dλ (4.67)

onde di é o sinal medido no i-ésimo canal do policromador. Os gráficos das razões de sinais
em função da temperatura são apresentados abaixo.
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Figura 43 – Resposta relativa dos canais do policromador (à esquerda) e a razão entre os sinais dos
canais (à direita), em função da temperatura eletrônica.

Do ponto de vista computacional, queremos na verdade é a função inversa: do
experimento obtemos a razão e queremos estimar a temperatura. Como todas as razões tem
relação unívoca com a temperatura, a inversa pode ser obtida facilmente da interpolação
polinomial dos pares de dados (razão, temperatura):
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Te(ij) = hij(Rij)

A incerteza dessa medida pode, em uma primeira abordagem, ser estimada por
meio de propagação de incertezas:

σTe =
∣∣∣∣∣ ∂h∂R

∣∣∣∣∣
R

σR

∣∣∣∣∣ (4.68)

O método da razão pode ser aplicado para o valor máximo medido em cada canal,
para um conjunto de pontos desse sinal (se a eletrônica de todos amplificadores possuírem
respostas semelhantes), ou para o sinal integrado ao longo do tempo. Alternativamente,
pode-se ajustar o sinal medido com alguma função capaz de descrever o comportamento
do circuito de detecção e, dos parâmetros ajustados, se obter um valor que melhor descreva
a medida. Essa abordagem será detalhada nas seções mais adiante.

Um dos problemas da aplicação do método de razão utilizando vários pontos da
resposta temporal dos detectores está na defasagem temporal entre os diferentes canais
(geralmente associados à diferentes tamanhos de cabos). Para estimar essa defasagem
de tempo entre os canais e aplicar a correção temporal, utilizou-se a correlação cruzada
dos sinais tomando um dos canais como referências. Os sinais originais e corrigidos são
apresentados na figura 44.
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Figura 44 – Sinal dos canais do policromador e suas razões na região de interesse (próximo à região de
máxima intensidade) tomados antes (à esquerda) e depois da correção (à direita). Nota-se
uma assincronia dos sinais, refletindo em valores incorretos e variáveis pouco constantes
para as razões.
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Sincronizando os sinais, e utilizando o método da razão para os dados do disparo
#30169 do Tokamak TCABR, obtemos os seguintes resultados para temperatura

T21 = 463± 29 eV (4.69)
T31 = 465± 20 eV (4.70)
T32 = 466± 21 eV. (4.71)

Utilizando o diagnóstico de interferometria, que permite medir a densidade eletrô-
nica integrada ao longo da corda central do plasma é possível estimar o fator geométrico do
diagnóstico. Uma vez conhecida a temperatura e o fator geométrico obtido anteriormente
é possível obter a densidade de plasma em cada disparo tokamak

n21 = (3, 27± 0, 09) × 1019m−3 (4.72)
n31 = (3, 20± 0, 03) × 1019m−3 (4.73)
n32 = (3, 29± 0, 04) × 1019m−3. (4.74)

4.5.2 Método dos mínimos quadrados

Outra abordagem é o ajuste simultâneo dos sinais dos três canais através de mínimos
quadrados. Isto é, sendo onde di é o valor medido experimentalmente no i-ésimo, Di (ne, Te)
o sinal teórico esperado em para o plasma com densidade eletrônica ne e temperatura Te
nesse mesmo canal, e σ2

i a incerteza da medida nesse canal, podemos estimar a densidade
e temperatura minimizando χ2

th

χ2
th =

3∑
i=1

(
di −Di (ne, Te)

σi

)2

. (4.75)

Para a descarga #30169, com o laser acionado em 65 ms, reconstruímos a função
verosimilhança com os sinais medidos de espalhamento, que está apresentada na figura 45.
A partir do método de mínimos quadrados obtemos os seguintes estimadores

Te = 468± 22 eV
ne = (3, 25± 0, 12)× 1019 m−3

que é consiste com os valores obtidos pelo método da razão, bem como a densidade é
próxima ao valor de 3, 3× 1019 m−3 obtido com as medidas de interferometria.

Uma característica marcante que se torna evidente no gráfico de mínimos quadrados
é que os valores estimados de temperatura e densidade possuem correlação negativa. Isto
é, caso a temperatura seja sobre-estimada, a densidade será subestimada. De modo que a
pressão eletrônica, o produto da densidade pela temperatura terá uma incerteza menor
do que se os dados fossem medidos independentemente. Assim, sendo σT a incerteza
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na temperatura Te, σn a incerteza na densidade ne e σnT a covariância entre os valores
estimados de temperatura e variância, a incerteza na pressão

pe = nekBTe (4.76)

seria
σp ≈ pe

√(
σn
ne

)2
+
(
σT
Te

)2
+ 2 σnT

neTe
(4.77)
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Figura 45 – Valor de χ2 para os dados de espalhamento da descarga #30169 em função da temperatura
eletrônica e densidade do plasma.

4.5.3 Configuração multiponto

Para maior confiabilidade nos valores de temperatura eletrônica, ao invés de serem
tomados a razão ou os valores máximos registrados no fotodiodo avalanche, resolveu-se
fazer um ajuste multi-pico simultâneo onde o formato de cada pico é dado por uma
distribuição gaussiana modificada exponencialmente

f (t;A, t0, σ, τ) = A
σ

τ

√
π

2 exp
(

1
2

(
σ

τ

)2
− t− t0

τ

)
erfc

(
1√
2

(
σ

τ
− t− t0

σ

))
(4.78)

onde erfc(x) é a função erro complementar. Essa distribuição é o resultado da convolução
de uma distribuição gaussiana de área A, pico em t0 e desvio padrão σ com uma distribuição
exponencial com tempo de relaxação τ . Como o tempo de relaxação e o desvio padrão
devem ser intrínseco das característica do pulso de laser e do detector, foi ajustado apenas
um valor para todos os picos medidos em cada canal do policromador. Além disso, o
tempo t0 foi deixado como parâmetro livre do ajuste, mas a diferença entre dois picos
consecutivos é aproximadamente 75 ns (que é o atraso esperado por uma fibra de sílica
com 15 metros de diferença de caminho óptico).
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Abaixo o ajuste do sinal em cada um dos três canais do policromador.
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Figura 46 – Ajuste multipico dos sinais do policromador

Dele obtemos o seguinte perfil de temperatura eletrônica:
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Figura 47 – Perfil de temperatura eletrônica para a descarga 35017. A temperatura eletrônica medida
em 65 ms do início da descarga.

4.5.4 Evolução temporal

É importante verificar a evolução do perfil de temperatura ao longo da descarga.
Para tanto, tomamos algumas descargas semelhantes, com corrente de plasma entre 83 e
86 kA, e densidades média de linha entre 1,8 e 2,3 ×1019 m−3.

Os dados de temperatura ao final da rampa de subida (figura 48), mostra que o
perfil tende a ser bem mais picado. Isso pode-se dar pela posição do plasma ainda não está
totalmente estabilizada, bem como pela difusão reduzida pelas instabilidades magnéticas
no começo da descarga. Não menos importante, com o deslocamento do plasma em direção
ao limitador, aumenta-se a concentração de impurezas no plasma, que podem ocasionar
um resfriamento da periferia do plasma.
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Figura 48 – Perfil de temperatura eletrônica na rampa de subida de corrente.
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Figura 49 – Perfil de temperatura eletrônica durante o platô de corrente.

Já durante o platô da descarga (figura 49), onde o controle de posição está mais
estabilizado, e a quantidade de impurezas que entra e sai do plasma entra em um regime
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relativamente estacionário, o perfil de temperatura se torna mais achatado, de modo que a
potência parabólica do ajuste se encontra em torno de 3, 3, semelhante ao registrado com
o diagnóstico de ECE, que será apresentado no capítulo a seguir.
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5 Emissão eletrociclotrônica

Outro diagnóstico importante, desenvolvido originalmente na década de 1970 e
muito utilizado nos dias de hoje em plasmas termonucleares, é de emissão eletrociclotrônica
(ECE) para medição do perfil de temperatura eletrônica [75]. O princípio de funcionamento
deste diagnóstico baseia-se nas medições da radiação eletromagnética emitida pelos elétrons
livres em suas trajetórias helicoidais em torno das linhas de campo. Em tokamaks, o campo
magnético depende do raio, logo, tanto a frequência ciclotrônica dos elétrons em torno das
linhas como a radiação ciclotrônica serão dependentes do raio.

Se um corpo é um absorvedor e radiador perfeito em equilíbrio térmico, a radiação
emitida por ele é a de corpo negro

IB (ω) = ~ω3

8π3c2
1

exp
(

~ω
kBT

)
− 1

(5.1)

onde ~ é a constante de Planck reduzida. Para o limite de baixa frequência (~ω � kBT ),
essa radiação se encontra no limite clássico de Rayleigh-Jeans, podendo ser descrita por

IB (ω) = ω2kBT

8π3c2 (5.2)

Para a radiação eletrociclotrônica opticamente espessa, de modo que ocorra uma
absorção substancial pelo plasma, a potência irradiada em uma posição do espaço é dada
pelo limite clássico de Rayleigh-Jeans da radiação de corpo negro [79]

I (ω) = ω2kBTe
8π3c2 (5.3)

de modo que, medindo essa radiação, é possível estimar a temperatura com resolução
espacial, visto que a emissão é relativamente localizada nessas condições. A relação entre
a frequência ECE fm e a posição radial R de onde ela é emitida é

fm = m
e

2πmeγ

B0R0

R
(5.4)

onde m é o número do harmônico dessa emissão, e é a carga elementar, me é a massa
do elétron, γ é o fator relativístico, que é aproximadamente unitário em plasma não
relativísticos.

5.1 Diagnóstico ECE no TCABR

Para a detecção da radiação ECE no tokamak TCABR utiliza-se um radiômetro
heteródino de varredura operando de 50 a 85 GHz, na segunda harmônica modo extraor-
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dinário (modo X). Mas devido a sobreposição da segunda com a terceira harmônica, a
região útil limita-se aproximadamente até 75 GHz [80].

Invertendo a equação 5.4, podemos descobrir a posição de uma certa emissão
ciclotrônica no TCABR

R = e

πme

B0R0

f
≈ 34, 15
f [GHz]B0[T] m. (5.5)

O diagnóstico de radiometria de radiação eletrociclotrônica pode ser calibrado
utilizando ao menos dois corpos emissores sob duas temperaturas distintas. Tipicamente,
é feita com dois corpos, um imerso em nitrogênio líquido (a 77 K) e um tijolo refratário
dentro de um forno elétrico. Assim, para cada frequência, como sabemos a priori as curvas
de emissão dos dois corpos negros, podemos estimar a relação entre tensão medida no
radiômetro e a temperatura equivalente em elétrons-volts. [80]

5.1.1 Limitações

O diagnóstico ECE possui duas limitações principais que restringem seus regimes
de operação: regime de elétrons supratérmicos e regime de corte. O regime de elétrons
supratérmicos ocorre quando parte considerável da população dos elétrons adquirem
velocidades muito maiores do que as esperadas por uma distribuição maxwelliana. Nesse
caso, as radiações eletrociclotrônicas medidas pelo ECE são dominadas pela radiação dos
elétrons supratérmicos, o que impossibilita determinar a temperatura do plasma.

A radiação medida pelo ECE é circularmente polarizada e de modo X, que só se
propaga em plasma acima do right-hand cuttof (ωR) e abaixo da densidade da ressonância
híbrida superior (ωUH), ambas dadas pela equação 3.27. No caso do TCABR, não há sobre-
posição entre as frequência do primeiro e segundo harmônico da radiação eletrociclotrônica
ao longo da coluna de plasma.

Para os casos com campo toroidal de 1,14 T (descargas anteriores ao #25032) e
1,07 T (descargas posteriores ao #25032) , os regimes de corte e de elétrons supratérmicos
para o centro do plasma podem ser observados na figura 50.
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Figura 50 – Região onde o regime de elétrons supratérmicos são dominantes, e a as regiões de corte em
função do parâmetro parabólico da densidade, e da densidade de central do plasma, com
B = 1, 14 T e B = 1.07 T (∆0 = 1, 2 cm em todos os casos)
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Figura 51 – Sinal do ECE em função da densidade média da corda central (B0 = 1, 07 T). Quando
a densidade de linha central abaixa de 0, 7× 1019 m−3, a radiação eletrociclotrônica dos
elétrons supratérmicos dominam sobre a radiação do plasma. Já quando a densidade média
central supera 1, 15× 1019 m−3, o ECE passa a operar em regime de corte, e o sinal medido
cai drasticamente . As medidas realizadas foram tomadas na região do platô do plasma
(entre 50 ms e 73 ms)

Os valores de temperaturas obtidas com o diagnóstico de espalhamento Thomson
não são significativamente afetadas pelos elétrons supratérmico, ao contrário do ECE, tal
como ilustrado na figura 52. De fato, espera-se que os elétrons supratérmicos influenciem
as medidas do Thomson quando sua população for uma fração significativa do plasma.
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Figura 52 – Sinal do ECE normalizado pela temperatura eletrônica do Thomson em função da densidade
média da corda central. As medidas realizadas foram tomadas na região do platô do plasma
(entre 50 ms e 80 ms). Os diferentes símbolos indicam diferentes dias de descargas.

5.2 Resultados

Para exemplificar as medidas de temperatura com o ECE, apresentamos os resulta-
dos do disparo #23973, cujos principais sinais são apresentados na figura 53. Trata-se de
uma descarga com densidade média de linha de 1, 4× 1019 m−3, corrente de plasma acima
de 80 kA e campo toroidal de 1,1 T. Nesse disparo em particular, foi aplicado sinal de
radiofrequência de potência das antenas do tokamak, de modo a aquecer o plasma por
meio de ondas de Alfvén. Tal sinal das antenas é aplicado entre 60 ms e 70 ms.
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Figura 53 – Principais sinais da descarga #23973. Da esquerda para à direita e de cima para baixo:
corrente de plasma; densidade média de linha; tensão de enlace, raio X mole, potência nas
antenas de radiofrequência e raio X mole.
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Nessa descarga, o diagnóstico ECE mediu a temperatura eletrônica em 11 posições
radiais, sendo que cada perfil era obtido em intervalos de aproximadamente 0,5 ms. Como a
base de tempo deste diagnóstico é diferente do sistema de controle e aquisição do TCABR,
a escala de tempo foi ajustada considerando o início e fim da descarga. Os dados adquiridos
nos permite construir uma curvas de nível da temperatura ao longo do tempo conforme
tal como apresentado na figura 54.
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Figura 54 – Curvas de nível da temperatura eletrônica ao longo do disparo #23973. A região esbranqui-
çada refere-se a região onde as medidas do ECE se encontram na região do corte.

Nela é possível ver que há um ligeiro aumento de temperatura na região de
campo baixo (LFS), em torno de r ≈ 3 cm imediatamente quando a antena é ligada.
Nesse momento é possível ver que as superfícies de temperatura constante se deslocam
rapidamente para região de campo baixo (LFS), ocasionado pela movimentação da coluna
do plasma. Como consequência, nota-se uma redução abrupta na temperatura na região
de campo alto (HFS). Já a redução no LFS a partir de 65 ms que pode ser entendido
como o diagnóstico entrando na região de corte devido ao aumento da densidade, fato que
persiste até 100 ms, quando a densidade volta ao patamar inicial (anterior a utilização da
antena). No HFS, onde a densidade é menor e não há problema com corte, a temperatura
diminui ligeiramente a partir de 70 ms, possivelmente pelo aumento da concentração de
impurezas; essa interpretação é corroborada por medidas espectroscópicas (figura 55), onde
observa-se que a emissão de de C III aumentam muito mais do que a densidade, o que só
pode ser provocado por um aumento da concentração de impurezas e/ou diminuição da
temperatura no tokamak.
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Figura 55 – Evolução temporal do espectro de emissão do plasma, em particular da linha de C III
(464,74 nm), sem Alfvén (à esquerda) e com Alfvén (à direita). Nota-se que a quantidade
de impurezas cresce consideravelmente à partir de 60 ms quando a potência é aplicada à
antena de aquecimento.

Para tentar modelar a evolução temporal do perfil de temperatura ao longo do raio
maior, é conveniente parametrizar a temperatura do plasma, de modo semelhante ao feito
com a densidade

Te (ρ) = (Te0 − Tea)
(
1− ρ2

)νT + Tea (5.6)

para a região dentro do plasma, onde Te0 é a temperatura eletrônica no centro do plasma,
Tea é a temperatura eletrônica na borda do plasma, ρ é a coordenada radial (equação
2.42). De modo análogo, fora a última superfície fechada, uma aproximação razoável da
temperatura é dada por

Te (R,Z) = Tea exp
−

√
(R−R0)2 + (Z − Z0)2 − a2

dT

 (5.7)

onde a é o raio menor do plasma, dT é uma distância característica com o qual decai a
temperatura. Tipicamente, segundo medidas obtidas por sondas eletrostáticas na borda do
plasma [65], temos dT entre 1 e 2,5 cm e Tea ∼ 15 eV. O resultado do ajuste da temperatura
eletrônica em quatro instantes de tempo é apresentado na figura 56; já a evolução temporal
dos parâmetros de ajuste, nessa mesma descarga, são apresentados na figura 57.
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espalhamento Thomson (em triângulo verde).
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Figura 57 – Valor dos parâmetros ajustados para a temperatura do plasma em função do tempo. A
área hachurada em torno da linhas ajustada corresponde ao intervalo de confiança de um
desvio padrão. A região hachurada verticalmente indica a faixa de tempo em algum dos
canais do ECE estavam na região de corte, e consequentemente, onde o ajuste tem menor
confiabilidade.

Do ajuste dos parâmetros é possível notar que a função adotada descreve relati-
vamente bem a temperatura eletrônica. Nota-se que o perfil de temperatura é significa-
tivamente mais íngreme (νT ∼ 3, 5), isto é, menos plano, do que o perfil de densidade
(νn ∼ 1, 2). Devido ao aumento da densidade, e o ECE entrando em regime de corte para
as posições no LFS, entre 65 e 100 ms, os valores obtidos pelo ajuste nessa faixa temporal
não são confiáveis.
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pelo ajustes do dados do ECE, e das medidas magnéticas.
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6 Perfil de temperatura iônica

O parâmetro do plasma faltante para reconstrução dos perfis de pressão é a
temperatura iônica. Uma das técnicas empregadas na obtenção dos perfis de temperatura
iônica é por meio de medidas do alargamento Doppler de linhas emissões de átomos ou
íons [67, 81, 82]. No TCABR, essa técnica é empregada em linhas de emissão no visível,
em especial, do carbono, por sua abundância e peso atômico.a Já em tokamaks onde a
temperatura iônica é muito elevada, essa abordagem pode ser aplicada em linhas espectrais
do ultravioleta ou de raio X [83].

6.1 Mecanismos de alargamento de linhas de emissão

Diversos mecanismos são responsáveis pelo alargamento das linhas de emissão
espectral [84]:

• Alargamento natural, devido ao tempo de vida finito do estado excitado;

• Alargamento Doppler, devido ao deslocamento Doppler médio da função distribuição
de velocidades. No caso de plasmas com distribuição Maxwelliana, o perfil de emissão
resultando é gaussiano.

• Estrutura fina de subníveis de energia das transições, isto é, a emissão observada é
na realidade composta por um multipleto de diferentes transições. Se a separação
dos comprimentos de onda do multipleto for pequena comparada ao alargamento
Doppler, por exemplo, ela aparecerá como uma linha mais larga.

• Efeitos Zeeman e Stark que altera a separação dos subníveis de energias, e resulta
num alargamento aparente da linha de emissão espectral.

O alargamento Doppler é dominantes nas linhas de emissão de interesse deste trabalho.

6.1.1 Alargamento Doppler

Um fóton de comprimento de onda λ0 emitido por um íon (ou átomo átomo neutro)
que possua velocidade v paralela em relação ao detector, é medido com um comprimento
de onda diferente em relação ao referencial do íon devido ao efeito Doppler. A diferença
a O TCABR possui 4 seções semicirculares que atuam como limitador poloidal do plasma, evitando que

o plasma atinja a câmara de vácuo. Esses limitadores são feitos de grafite, e são responsáveis pela fonte
de impureza de carbono nas descargas de plasma.
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entre o comprimento de onda emitido e medido, considerando que a velocidade do íon não
é relativística, será

λ− λ0 = λ0
v

c
(6.1)

onde λ0 é o comprimento de onda emitido no referencial do elétron, c é a velocidade da
luz. Para contabilizar a contribuição dos diversos íons no plasma, que estão com diferentes
velocidades, precisamos utilizar a função distribuição. Assim, o número de fótons emitidos
com comprimentos de onda entre λ e λ + dλ é proporcional ao número de íons com
velocidade entre v e v + dv

fv (λ) dλ = fv (v) dv = fv (v) dv
dλ
dλ (6.2)

Como v = λ−λ0
λ0

c, temos

fv (λ) dλ = c
λD

fv

(
λ− λ0

λ0
c

)
dλ. (6.3)

Se esses íons tiverem uma distribuição aleatória de velocidade, fv será uma distri-
buição maxwelliana

fv (v) dv = nC

√
mi

2πkBTi
exp

(
− mv2

2kBTi

)
dv (6.4)

de modo que

fv (λ) = nC

√
mic2

2πkBTiλ2
0

exp
− mic

2

2kBTi

(
λ− λ0

λ0

)2
 (6.5)

onde nC é a densidade volumétrica, em uma certa região do espaço, de íons que realizam
a transição eletrônica emitindo um fóton de comprimento λ.

A intensidade da linha espectral, com um certo deslocamento ∆λ é proporcional ao
número de partículas com velocidade paralela v. Assim, a emissividade espectral do plasma,
i.e., o número de fótons por unidade de comprimento de onda emitidos com comprimento
de onda entre λ e λ+ dλ originários na posição r será

ε (r, λ) = ε (r)
∆λD

√
2π

exp
[
−1

2
(λ− λ0)2

∆λ2
D

]
(6.6)

onde ε (r) é a intensidade máxima da linha espectral, e ∆λD é o alargamento Doppler. O
alargamento Doppler tipicamente é expresso em termos da largura a meia altura da linha
de emissão, dada por

∆λD,1/2 = 2
√

2 ln 2 ∆λD ≈ 2, 355 ∆λD (6.7)

e cuja relação com a temperatura iônica é dada por

Ti = mic
2

8kB ln 2

(
∆λD,1/2
λ0

)2

(6.8)
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onde mi é a massa do íon. Substituindo as constantes por valores numéricos chegamos a

Ti = 1, 69× 108Mi

(
∆λD,1/2
λ0

)2

eV (6.9)

onde Mi é a massa atômica da impureza observada.

Caso os íons tenham uma velocidade média u em um pequeno volume, a sua
população é descrita por uma maxwelliana deslocada

fv (r,v) = nC

(
mi

2πkBTi

) 3
2

exp
(
−mi (v− u)2

2kBTi

)
(6.10)

que resultará no mesmo perfil de emissão da equação 6.6 ,

ε (r, λ) = ε (r)
∆λD

√
2π

exp
[
−1

2
(λ− λref)2

∆λ2
D

]
(6.11)

mas com λref sendo o comprimento de onda de emissão associado ao pico de intensidade,
relacionado ao comprimento de onda de repouso por

λref = λ0

(
1 + u · el

c

)
u · el = λref − λ0

λ0
(6.12)

e el é o vetor unitário na direção de observação desse espectro.

Na figura 59, é apresentado a relação do alargamento espectral em função da
temperatura iônica, e o deslocamento doppler devido ao movimento do fluído para a linha
de impureza de C VI (n = 8→ 7).
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Figura 59 – Relação entre a temperatura iônica e o alargamento Doppler, e da velocidade no deslocamento
do pico de emissão para λref = 529, 05 nm emitida pelo C VI.

6.1.2 Alargamento Zeeman e Stark

Na presença de campos magnéticos e elétricos intensos, ocorre o desdobramento
das linhas de multipleto devido aos efeitos Zeeman e Stark, respectivamente, que removem
a degenerescências dos subníveis atômicos. No caso do efeito Zeeman, é possível estimar o
deslocamento máximo entre as linhas de emissão como [85]

∆λZeeman,1/2 = 4, 7× 10−10 λ2
0B [T ] nm
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onde ∆λZeeman e λ0 são expressos em nanômetros. Para o TCABR, B ≈ 1, 07 T e para C
VI (n = 8→ 7), obtemos ∆λZeeman ≈ 0, 014 nm.

A temperatura iônica medida, todavia não é local, visto que a óptica adquire o sinal
ao longo de uma corda do plasma. Caso a impureza seja relativamente concentrada em uma
dada posição radial, é possível assumir que a temperatura medida seja aproximadamente
a temperatura iônica na região de maior emissão daquela impureza.

6.1.3 Estrutura de multipletos

A estrutura fina dos níveis de energia implica que uma transição entre dois números
quânticos principais é composto por diversas transições entre diferentes números quânticos
angulares, com comprimentos de onda e intensidades diferentes. A estrutura do espectro de
multipleto depende da população de cada subnível n, l e suas probabilidades de transição.
Como as subpopulações são influenciadas por excitação de impacto eletrônico e iônico, em
princípio um modelo totalmente colisional é necessário para modelar o espectro resultante.

Todavia, em certas condições de plasma, as colisões podem resultar em uma mistura
completa dos níveis de estrutura fina, de modo que os níveis de população podem ser
descritos pelos pesos estatísticos. Para os plasmas típicos do TCABR, os estados n ≥ 7
podem ser considerados totalmente misturados. Isso implica que todas as transições entre
n = 8→ 7 permitidas são presentes e podem ser calculadas. Na figura 60 é apresentado
o espectro de multipleto resolvido e a intensidade de cada transição, para uma condição
específica do plasma, considerando mistura completa e desprezando efeito de distribuição
térmica de velocidade dos íons.

528,90 528,95 529,00 529,05 529,10 529,15 529,20
comprimento de onda [nm]

0

1

2

3

4

5

in
te

ns
id

ad
e 

[u
ni

d.
 a

rb
.]

Figura 60 – Espectro de multipleto resolvido da transição do C VI (n = 8→ 7), para plasma com B0 =
1,4 T, ne = 1× 1019 m−3, Ti = 300 eV e Zef = 2 calculado pelo ADAS [86]. Em tracejado,
o espectro resultante, devido ao efeito Doppler, para um plasma com Ti = 100 eV; note que
as linhas não podem mais ser resolvidas experimentalmente e o perfil de emissão resultante
é muito próxima ao de uma única gaussiana.
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6.1.4 Turbulência

Na borda de plasma, a turbulência eletrostática pode ser grande suficiente para
criar flutuações que contribuam para o alargamento da linha de emissão [87,88]. A linha
será a convolução da distribuição térmica e da distribuição turbulenta, que no caso de
assumirmos as duas gaussianas, teremos

∆λ2
obs,1/2 = ∆λ2

térmico,1/2 + ∆λ2
turbulento,1/2. (6.13)

De modo que a largura a meia altura resultante será dada por

∆λobs,1/2 = 1, 664λ
c

√
2kBTi
mi

+ ξ2 (6.14)

onde ξ é a dispersão da distribuição turbulenta de velocidade.

6.1.5 Alargamento instrumental

Ao contrário dos mecanismos descritos nas seções anteriores, que são naturais a
característica do plasma, o alargamento instrumental se deve às características não ideais
do sistema de medição. Experimentalmente, o sinal medido é o produto de convolução do
sinal real com função instrumental do aparato utilizado. No caso particular onde tanto
o sinal real quanto a resposta instrumental possuem perfis gaussianos, o sinal medido
também será gaussiano e sua largura a meia altura ao quadrado será a soma dos quadrados
das larguras a meia altura do sinal real e da função instrumental

∆λ2
exp,1/2 = ∆λ2

real,1/2 + ∆λ2
instrumental,1/2 (6.15)

onde ∆λexp é a largura a meia altura efetivamente medida, ∆λreal é a largura a meia altura
da linha associado às propriedades do plasma, e ∆λinstrumental é o alargamento devido ao
aparato de medida.

6.2 Fórmula de Artsimovich

Um método de se estimar a temperatura no centro da coluna de plasma é através
da lei de escalas de Artsimovich ou fórmula de Artsimovich [13, 89]

TAi0 = 2, 8× 10−6 (IpB0R
2
0 ne)

1/3

A
1/2
i

eV (6.16)

onde Ip é a corrente de plasma, B0 é o campo magnético toroidal, R0 é o raio maior
do tokamak e ne é a densidade média de linha central, e Ai é a massa atômica do gás
da descarga. Essa fórmula, aplicável a tokamaks de seção circular, foi extensivamente
verificada no tokamak russo T10, e é capaz de estimar a temperatura iônica no centro da
coluna com uma incerteza inferior a 10% [13,90].
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6.3 Diagnóstico de temperatura iônica

No TCABR, o diagnóstico de temperatura iônica faz uso do espectrômetro THR1000,
de fabricação da Jobin Yvon (atual Horiba-Jobin Yvon) e uma câmara do CCD, modelo
Synapse 1024x256-FIVS-SYN, do mesmo fabricante. As especificações do monocromador e
do CCD são apresentados nas tabelas 8 e 9 respectivamente.

Tabela 8 – Especificações do monocromador THR1000

Configuração Czerny-Turner assimétrico
Distância focal 1000 mm
Abertura f/8.4
Dispersão 0.8 nm/mm
Rede de difração 1200 ranhuras/mm
Blaze da rede 500 nm

Tabela 9 – Especificações do CCD Synapse

Formato 1024×256 pixels
Tamanho dos pixels 26 µm×26 µm
Área da imagem 26,6 mm × 6,7 mm
Não-linearidade < 0,4% @ 20kHz

< 1% @ 1MHz
Velocidade de conversão ADC 20kHz e 1MHz (selec.)
Precisão do ADC 16 bits
Tempo de exposição 0,001 s a 49,71 dias

Originalmente, apenas uma corda era medido por descarga, e a luz era coletada
no plano equatorial do plasma, sendo enviada até uma objetiva por um conjunto de
espelhos. E utilizando-se várias descargas, era possível fazer a varredura das posições
radiais ajustando-se o ângulo de um espelho posicionado sobre um goniômetro. O esquema
simplificado desse diagnóstico é apresentado na figura 61.
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fibra óptica

monocromador THR1000

CCD
Synapse

objetiva

Figura 61 – Desenho esquemático do diagnóstico para medição de temperatura iônica.

Posteriormente, o diagnóstico foi modificado para que várias cordas sejam medidas
simultaneamente numa mesma descarga. Para isso, foi construído uma nova objetiva (figura
62, descrita no apêndice B) ao qual estão conectadas várias fibras óticas, e com isso, é
possível observar a coluna de plasma tangencialmente ao raio maior R0 e ao longo do eixo
Z. As várias posições de observação das fibras óticas são listadas na tabela 10.

Figura 62 – Objetiva instalada no tokamak para aquisição das 12 cordas do diagnóstico de temperatura
iônica.
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Tabela 10 – Pontos de observação de luz

posição Z [cm]

-6 -13,0
-5 -10,5
-4 -8,5
-3 -6,3
-2 -4,0
-1 -2,0
0 -0,0
1 2,4
2 4,5
3 6,5
4 8,6
5 11,0
6 13,3

Nota – Incerteza na posição: 5 mm.

Para calcular o efeito instrumental das medidas, foi levantado o alargamento
instrumental para várias aberturas de fenda de entrada com o THR1000 e CCD Synapse,
que é apresentado na figura 64. Tipicamente trabalhamos com aberturas entre 100 e 150
µm.
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Figura 63 – Alargamento instrumental do espectrômetro THR1000 com o CCD Synapse para λ =
546, 075 nm. Essa curva de calibração é consistente com aquela feita com laser de He-Ne,
bem como de outras linhas de emissão de lâmpadas de calibração. Para abertura de fendas
menores que 50 µm, o perfil de emissão aparece bastante distorcido no CCD, fazendo que o
alargamento instrumental ajustado aumente, ao invés de se manter constante.

A principal linha de emissão utilizada é do C VI (n = 8 → 7) = 529,07 nm,
originário principalmente da reação de troca de cargas entre um carbono totalmente
ionizado (C VII) e hidrogênio neutro, dando origem ao C VI em estado excitado e um
hidrogênio ionizado.

A calibração de comprimento de onda, e verificação de alargamento instrumental,
é realizado periodicamente utilizando uma lâmpada de calibração espectral de neônio
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alimentada em corrente contínua e iluminando as fibras, tal como ilustrado na figura 64 e
65.

Figura 64 – Montagem das fibras ópticas e da lâmpada de neônio para calibração de comprimento de
onda.
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Figura 65 – Imagem dos espectro da lâmpada de neônio na matriz do CCD relativo a todas as fibras
iluminadas (à esquerda) e o espectro em detalhe de uma delas no processo de calibração de
comprimento de onda (à direita).

Nesse tipo de abordagem, é importante levar em conta que as medidas são integrais
ao longo da linha de visada da objetiva. Ou seja, o que efetivamente é medido num plasma
opticamente fino é

I (λ) =
ˆ

corda
ε (r, λ) dr (6.17)

=
ˆ

corda

ε (r)
∆λD

√
π

exp
−(λ− λ0 − λ0

c
u (r) · el

∆λD (r)

)2 dr. (6.18)

Assim, é necessário fazer as inversão dos dados para recuperar os perfis radiais de tem-
peratura, velocidade e emissividade. Para a inversão, adotamos a abordagem matricial
desenvolvida em [91–93], explicada a seguir.
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6.3.1 Inversão matricial

O plasma é particionado em zonas radiais com emissividade εj , velocidade toroidal
uj e temperatura Tj constantes. Aqui, os índices i serão utilizados para designar a linha
de visada, e os índices j indicam as zonas de emissão, tal como representados na figura 66.

1234

i = 1

i = 2

i = 3
i = 4

j =
zonas de emissão

linhas de visada

objetiva

r1

R4

s0

s4

u1
u2u3u4

Figura 66 – Representação esquemática das linhas de visada e as zonas de emissão.

O comprimento do caminho óptico da i-ésima corda pela j-ésima zona de emissão é
denotada por Lij . O raio externo da zona de emissão si é colocada na região intermediária
entre duas cordas adjacentes de raio ri, ou seja, para k cordas, si = (ri + ri+1)/2, com
s0 = rmín e sk = rmáx. Assim, a matriz de comprimentos é uma matriz diagonal com os
elementos dados por

Lij =


2
√
s2
j − r2

i sj > Ri, i = j

2
√
s2
j − r2

i − 2
√
s2
j−1 − r2

i sj > Ri, i 6= j

0 sj < Ri

(6.19)

O perfil espectral do brilho observado pela corda de visada pode ser considerada,
em primeira aproximação, como sendo gaussiana, de modo que é possível estimar valores
de velocidade de rotação e temperatura “aparentes”, aqui denotados por ũi e T̃i. O brilho
é a integral da emissividade espectral ao longo da linha de visada,

Bi =
∑
j

Lij

ˆ
εij (λ) dλ =

ˆ ∑
j

Lijεij (λ) dλ. (6.20)

Assim, o vetor de brilho Bi está relacionado ao vetor de emissividade εj pela multiplicação
matricial

Bi =
∑
j

Lijεj e εj =
∑
i

L−1
ji Bi (6.21)

O deslocamento em comprimento de onda δλij pode ser obtido integrando sobre o
primeiro momento da emissividade espectral normalizada pela emissividade total

δλij =
´
εij (λ) (λ− λ0) dλ´

εij (λ) dλ = λ0

c
uj · el,i = λ0

c
uj cos θij (6.22)
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onde uj = |uj| é a velocidade toroidal na zona j, el,i é o vetor unitário na direção de
observação da i-ésima corda, e θij é o ângulo entre a direção da linha de visada e a
velocidade toroidal, tal que

cos θij = Ri

Rj

e que θii = 0 e θij = −θji.

O brilho medido ao longo da linha de visada dada um brilho espectral B (λ) é

Bi =
ˆ
Bi (λ) dλ =

ˆ ∑
j

Lijεij (λ) dλ (6.23)

que nos permite escrever o deslocamento do centroide do comprimento de onda medido
como

δλBi =
´
Bi (λ) (λ− λ0) dλ´

Bi (λ) dλ (6.24)

resultando em uma velocidade aparente ũi

ũi = c

λ0
δλBi . (6.25)

O produto do brilho pela velocidade aparente é

Biũi =
∑
j

Lijεjuj cos θij (6.26)

Definindo a matriz Mij = Lij cos θij, a velocidade local uj pode ser computado
invertendo a matriz Mij e Lij

uj = εjuj
εj

=
∑
iM

−1
ji Biũi∑

i L
−1
ji Bi

(6.27)

Já o desvio padrão do sinal do comprimento de onda medido em cada corda pode
ser obtido através do segundo momento

〈(
δλBi

)2
〉

=
´
Bi (λ) (λ− λ0)2 dλ´

Bi (λ) dλ =
´ ∑

j Lijεij (λ) (λ− λ0)2 dλ´
Bi (λ) dλ

=
∑
j Lij

(
∆λD,j + λ2

0
c2
uj cos θij

)
εij´

Bi (λ) dλ . (6.28)

Assim, o produto entre o brilho, e a temperatura aparente em uma dada corda é

BiT̃i = mc2

8kBλ2
0 ln 2

∑
j

Lij∆λD,jεj + m

kB

∑
j

Liju
2
j cos θijεj

=
∑
j

LijTjεj + m

kB

∑
j

Liju
2
j cos θijεj (6.29)
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De modo que a temperatura local pode ser calculada invertendo a matriz de comprimentos
e do quadrado das velocidades locais

T̃j =
∑
i L
−1
ji BiTi∑

i L
−1
ji Bi

+ m

kB

∑
i L
−1
ji

∑
j Liju

2
j cos θijεj∑

i L
−1
ji Bi

(6.30)

Tipicamente para o caso do TCABR u < 50 km/s, de modo que a contribuição do segundo
termo é insignificante.

6.4 Resultados

Os valores de temperatura iônica aparente e seu valor invertido são apresentados
na figura 67. Esse perfil de temperatura é consideravelmente mais achatado do que o de
temperatura eletrônica.
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Figura 67 – Perfil de temperatura iônica aparente (à esquerda) e de temperatura iônica, após a inversão
(à direita), para a descarga 35017.

Nessa mesma descarga, foi possível reconstruir o perfil de rotação toroidal, apresen-
tado a seguir.
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Figura 68 – Velocidade toroidal do plasma na descarga 35017.



125

7 Rotação intrínseca do plasma

A velocidade de rotação do plasma, tanto na direção toroidal quanto poloidal,
possuem um papel muito importante no transporte em experimentos de confinamento
magnético, podendo estabilizar instabilidades MHD de larga escala e melhorar o confina-
mento, reduzindo o transporte turbulento de partícula e energia [94–96]. A supressão e,
consequentemente, o melhoramento do transporte de calor e partículas geralmente aparece
na presença de um cisalhamento E ×B da rotação poloidal. Já a rotação toroidal, por
sua vez, pode contribuir na estabilização MHD no caso de modos resistivos de parede ou
modos tearing neoclássicos quando um valor apreciável de rotação é atingido.

Para se obter uma estimativa da rotação espontânea, tomaremos a descrição de
fluído para os íons, considerando as equações de conservação de massa e momento no caso
estacionário

∇pi = eni (E + ui ×B) (7.1)

Usando coordenadas pseudo-toroidais (r, θ, ϕ), podemos estimar a componente radial do
campo elétrico

Er = uiϕBθ + ∇pi
nie
− uθBϕ (7.2)

que revela a relação entre a rotação, gradiente de pressão e campo eletromagnético.
Para uma descrição mais adequada da rotação do plasma, é preciso incluir os termos de
cisalhamento do tensor de pressão, uma vez que os principais mecanismos que dão origem
a rotação do plasma são as forças de deriva, i.e., termo-forças e campo elétrico radial, e o
amortecimento devido a viscosidade.

Uma breve descrição da teoria de rotação de plasma é apresentado nas seções a
seguir. Uma abordagem mais aprofundada pode ser encontrada em [18,97].

7.1 Rotação na teoria neoclássica

A formalização do transporte de momento tem sido apresentada no contexto de
teoria neoclássica, que descreve transporte de partículas, momentum e energia em um
plasma magneticamente confinado, levando em consideração as colisões.

Na ausência de fontes externas, a velocidade de rotação, tanto toroidal quanto
poloidal, podem ser deduzidas pelo balanço de momento paralelo ao campo magnético,
tomando-se os fluxos de massa perpendiculares e paralelos em primeira ordem. Essa solução
apresentada por [98] e explicitada para o caso de íons e impureza por [99]. O valor previsto
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para a rotação poloidal pela teoria neoclássica é

uiθ = K

miωci

∂Ti
∂r

(7.3)

onde K depende do regime de colisionalidade. Essa expressão, obtida pela primeira vez por
Rosenbluth e Hazeltine [100] demonstra o papel fundamental da viscosidade. Os regimes de
colisionalidade são tipicamente divididos em três: K = 0, 5 no regime banana K ≈ −1, 17
no platô e K = −1, 83 no regime colisional (Pfirsch-Schlüter) [97,99,101].

A frequência de colisão entre os íons de impurezas e os do gás base é geralmente
grande o suficiente para assumir que a temperatura dessas duas componentes são iguais
dentro do tempo de confinamento. Todavia, a velocidade de rotação das impurezas e a
do plasma não é necessariamente a mesma. Quando há uma diferença no gradiente de
pressão ∇p/ZI , onde ZI é a carga nuclear das impurezas, então haverá uma diferença nas
velocidades de rotações — situação típica com injeção de partículas neutras (NBI). A
abordagem de momentos neoclássica de Hirshman e Sigmar [98,99] fornecem expressões
para a diferenças entre as velocidades de rotação. Em [99], a diferença na rotação v = vi−vI
é dada por

∆uθ ≈
1

2eBϕ

dT

dr

[
−3K2 + 2 LT

Lp,i

(
1− ZiLp,i

ZILp,I

)]
(7.4)

∆uϕ ≈ − 3
2eBθ

dT

dr
K2 (7.5)

onde LT é o comprimento característico do gradiente de temperatura e Lp,i e Lp,I são
os comprimentos do gradiente de pressão dos íons e impurezas, respectivamente; K2 é
uma função que depende do regime de colisionalidade do plasma. Nota-se que a diferença
da rotação poloidal depende da pressão das impurezas e dos íons principais, enquanto a
diferença na rotação toroidal depende apenas do gradiente de temperatura. Nota-se ainda
que a diferença na rotação toroidal será grande para plasmas com perfil de temperaturas
íngremes (i.e., gradientes elevados de temperatura) e baixa corrente de plasma (campo
poloidal Bθ baixo) .

7.1.1 Rotação toroidal

Experimentalmente, a rotação poloidal é bem descrita pela teoria neoclássica em
descargas de regime ôhmico, no entanto o mesmo não acontece para a rotação toroidal,
seja em módulo ou sentido de rotação. A tabela 11 apresenta o valor da rotação toroidal
no centro da coluna de plasma para diversas máquinas.
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Tabela 11 – Velocidade toroidal do plasma no centro da coluna em diferentes máquinas

Máquina R0 (m) a (m) Bφ Ip (kA) uϕ (km/s)

Torus II 0,3 0,2 0,67 250 +16
LT-3 0,4 0,1 1 33 5
TM-4 0,53 0,085 1,5 25 −7
TCA 0,61 0,18 1,5 100 ±25

TCABR 0,61 0,18 1,1 100 -20
JFT-2 0,90 0,25 1,8 230 −13
ISX 0,92 0,26 1,8 220 ≈ 0
PLT 1,32 0,4 3 600 −15
PDX 1,4 0,45 2,5 600 ≤ 3, 1
DIII-D 1,6 0,56 2,2 2000 −25
JET 2,96 1,25 2,7 2500 ≤ −24

Nota – A velocidade é positiva quando ela é na mesma direção da corente de plasma.

7.2 Relação da rotação com frequências MHD

Quando os números poloidal e toroidal são conhecidos, pode-se encontrar uma
relação entre a velocidade do plasma e a deriva diamagnética dos elétrons com a frequência
MHD

fMHD = n
vϕ,MHD

2πR0
+m

vθ,MHD

2πr

≈ n
vϕ

2πR0
+m

vθ
2πr +m

v∗θ,e
2πr visto que n

v∗ϕ,e
2πR0

� m
v∗θ,e
2πr

≈ n
vϕ

2πR0
+m

vθ
2πr + f ∗e (7.6)

onde a frequência diamagnética eletrônica é dada por

f ∗e = m

2πr
Bϕ

neeB2
dpe
dr
≈ m

2πr
1

neeBϕ

dpe
dr

. (7.7)

7.3 Diagnóstico de rotação

As medidas de rotação do plasma são estimadas a partir do deslocamento Doppler
das linhas de emissão de impurezas, tipicamente C III (464.7 nm), que se encontra
majoritariamente na periferia do plasma, e do C VI (529,05 nm). O sistema atual permite a
medição simultânea, com resolução temporal, de três linhas de visada ao longo do plasma,
sendo duas poloidais e uma toroidal, assim nomeadas:

• toroidal: coleta a luz na direção toroidal, no sentido da corrente de plasma, e com
sentido oposta ao do campo toroidal.

• poloidal: coleta a luz no sentido poloidal, na parte superior do tokamak.
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• central : coleta a luz no sentido poloidal, pela janela inferior do tokamak; tipicamente
é mantida fixa, observando o centro magnético da coluna de plasma, para fins de
aferição da calibração.

Figura 69 – Representação esquemática do diagnóstico de rotação no tokamak TCABR. A luz que é
coletada pelas janelas poloidal e toroidal, é enviada até o monocromador por fibras ópticas.
No interior do monocromador, cada um dos três feixes de luz é dividido em duas partes por
um semiespelho e estes seis feixes vão incindir sobre seis PMTs que encontram-se instaladas
nas fendas de saída.

O deslocamento Doppler nas medidas de rotação é obtido a partir da relação dos
sinais fornecidos pelos fotomultiplicadores de elétrons (PMT) que observam o mesmo
volume de plasma porém em comprimentos ligeiramente diferentes da linha de emissão
espectral da impureza. A luz oriunda da coluna de plasma, que transmitida para o
monocromador através de fibras ópticas, é dividida em duas partes por um semiespelho e
direcionada para os fotomultiplicadores que estão instalados nas fendas de saída (figura 70).
A fenda de saída lateral integra a parte esquerda (área AE) da linha espectral, enquanto
que a fenda axial integra a parte direita AD. Quando o plasma começa a movimentar-se,
o centro da linha espectral movimenta-se na direção de menores (blueshift) ou maiores
(redshift) comprimentos de onda, dependendo do sentido de rotação, mudando a razão
R(λ) = AE/AD.
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Figura 70 – Representação esquemática do sinal adquirido na fenda lateral e axial do monocromador.
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A luz coletada dessas três ópticas é enviada por fibra óptica até um monocromador
(McPherson 207 Czerny-Turner, distância focal de 0,67m, f/4,7, rede de difração de 1200
ranhuras/mm) configurado para a linha de emissão desejada. Na saída do monocromador
está um divisor de feixe dividindo o sinal para a saída lateral e outra axial do monocromador.
Esse divisor de feixe é ajustado de modo que a saída lateral e axial observem comprimento
de ondas ligeiramente diferentes. E, das saídas do monocromador, a luz é detectada em
2 conjuntos de 3 fotomultiplicadoras (Hamamatsu, modelo R6060-02) conectadas a suas
respectivas fontes de alta tensão (Hamamatsu, modelo C9525). A figura 71 mostra a
resposta em frequência do detetor R6060-2 para diferentes resistores de carga.
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Figura 71 – Resposta de frequência das fotomultiplicadoras R6060-2 em função da frequência do sinal
luminoso para diferente resistores de carga. O sinal de referência (0 dB de ganho) é definido
como o sinal medido para uma luz contínua, com a saída da fotomultiplicadora conectada
diretamente ao sistema de aquisição (impedância de 1 MΩ).

Assim, a partir da relação entre o sinal medido a partir da saída axial e da saída
lateral do monocromador é possível medir o deslocamento Doppler para cada entrada
óptica.

7.3.1 Calibração

Para a calibração, os canais poloidal e central são posicionados de modo a observar
o centro do plasma (r = 0), enquanto o canal toroidal é ajustado para o angulo de
45º na janela toroidal. Nessas condições, a radiação observada praticamente não possui
deslocamento Doppler, visto que a velocidade de rotação é aproximadamente nula em
r = 0. Assim, variando o comprimento de onda no monocromador e registrando a razão dos
sinais axial e lateral é possível construir a curva de calibração para determinada impureza.

Os sinais são registrados para disparos semelhantes, com densidade praticamente
constante ao longo de cada descarga.

uirotação = (shifti − shiftcentral)
c

λ0
(7.8)
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onde uirotação é a velocidade de rotação medida no canal i, c é a velocidade da luz λ0 é o
comprimento de onda da impureza.

A figura 72 mostra as curvas de calibração para as impurezas de C VI para os
canais central, poloidal e toroidal utilizando duas metodologias: a razão do canal axial
pelo lateral, e a razão da diferença pela soma dos canais. No primeiro caso, é necessário
ajustar um polinômio de terceira ordem para obter a relação entre a razão e o ponto de
referência na curva de calibração, enquanto o método da diferença pela soma, uma reta,
que é consideravelmente mais simples, ajusta bem a curva de calibração. Em ambos casos,
os valores de rotação são consistentes, independentemente do método utilizado. Assim,
uma vez conhecida a relação dos sinais de cada canal é possível, a partir das curvas de
calibrações, determinar o quando a linha de emissão se deslocou em relação a referência
original, e com isso, é possível estimar a velocidade de rotação.
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Figura 72 – Curva de calibração para as impurezas C VI utilizando a razão ente os sinais (à esquerda) e
tomando a diferença pela soma dos sinais (à direita), para cada uma das 3 cordas disponíveis.

Para isso é necessário que se meça a emissividade média de linha dessa impureza
ao longo de toda a coluna de plasma, de modo que seja possível fazer a inversão da
emissividade. No caso do carbono C VI, com comprimento de onda de 529,05 nm, os
valores medidos e a inversão são apresentados na figura 73. O mesmo procedimento é
adotado para o carbono III, cujos dados são apresentados na figura 74.
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Figura 73 – Emissividade média de linha do C VI (à esquerda) e a sua distribuição relativa obtida da
inversão de Abel (à direita) ao longo da coluna de plasma.
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Figura 74 – Emissividade média de linha do C III (à esquerda) e a sua distribuição relativa obtida da
inversão de Abel (à direita) ao longo da coluna de plasma.

Essa distribuição radial de impurezas é esperada no TCABR, pois nas regiões onde
a temperatura é maior (centro do plasma), as impurezas serão mais facilmente ionizadas,
e, consequentemente, maior o grau de ionização delas. Já na borda, onde a temperatura é
mais baixa, será maior a concentração de impurezas com um grau de ionização menor. No
caso onde o transporte é desconsiderado, é esperado que a abundância relativa dos íons de
carbono seja semelhante ao da figura 75.
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Figura 75 – Abundância relativa dos diferentes íons de carbono em um plasma de hidrogênio com
densidade de 1× 1019 m−3, obtido utilizando modelo corona e desconsiderando efeitos de
transporte[86].

7.3.2 Resultados

Os resultados preliminares da rotação de plasma, tanto toroidal quanto poloidal são
apresentados a seguir. A rotação poloidal segue relativamente bem a teoria neoclássica [18],
exceto na região próxima a borda, onde os efeitos não considerados pela teoria neoclássica
podem se tornar relevantes (como a presença de limitador e perda de partículas devido
ao raio de Larmor finito). Além disso, a velocidade poloidal aparante obtém seu valor
máximo em r = 12 cm (figura 76), enquanto a velocidade toroidal aparente tem seu valor
máximo (em módulo) em torno de r = 3 cm, (figura 77).
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Figura 76 – Velocidade poloidal média de linha para diferentes posições da coluna de plasma obtida
com o carbono VI.
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Figura 77 – Rotação toroidal em função da posição radial medida com carbono III e VI.

Todavia, a grande vantagem desse diagnóstico é medição da rotação com resolução
temporal. Na figura 78, por exemplo, apresenta-se a a evolução temporal da rotação em
duas descargas: uma em descarga normal, e outra na qual a coluna de plasma foi deslocada
para o centro do tokamak.
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Figura 78 – Evolução da velocidade de rotação em duas descargas. Na descarga #30235 (à esquerda),
a velocidade de rotação praticamente permanece constante ao longo de toda a descarga
que não registra nenhuma atividade MHD. Já no disparo #30236 (à direita), devido ao
deslocamento da coluna de plasma no meio da descarga, e consequentemente aumento de
impurezas e crescimento da atividade MHD, nota-se um crescimento da velocidade toroidal
(mesmo antes da queda do valor da corrente de plasma).
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8 Perfis de pressão e reconstrução
do equilíbrio

Tendo os diagnósticos a serem usados detalhados nos capítulos anteriores, e seus
resultados parciais explicitados, faz-se necessário combiná-los adequadamente para a
reconstrução do perfil de pressão. Em descarga ôhmicas, sem aquecimento externo, a
pressão eletrônica é o termo com maior peso, enquanto a pressão iônica é tipicamente da
ordem de 1/3 da eletrônica. Apesar das medidas de temperatura iônica serem integradas ao
longo de toda a descarga, consideraremos que o valor obtido por elas não é significativamente
menor do que os nos tempos onde o laser do espalhamento Thomson foi considerado.

Inicialmente, tomamos a descarga #35017 para cálculo da pressão e equilíbrio,
onde os sinais característicos da descarga são apresentados abaixo.

0

20

40

60

80

I p
 [k

A]

20

10

0

10

20

te
ns

ão
 d

e 
en

la
ce

 [V
]

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0

n e
 (1

019
 m

3 )

-12,5 mm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

SR
X 

[u
n.

 a
rb

.]

0 20 40 60 80 100 120 140
1,5
1,0
0,5
0,0
0,5
1,0
1,5

m
irn

ov
 [V

]

0 20 40 60 80 100 120 140
tempo [ms]

6
4
2
0
2
4
6

de
slo

ca
m

en
to

 [c
m

] R
Z

Figura 79 – Principais sinais da descarga 35017.

Como o perfil de temperatura eletrônica é o que tem maior peso no perfil de pressão,
os dados de temperatura eletrônica e densidade são mapeados nas mesmas posições onde
foram tomadas as medidas de espalhamento Thomson. Como o perfis de temperatura, tanto
eletrônica quanto iônica, são obtidos ao longo do eixo Z do tokamak, com R = 0, 615 m
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para todos os pontos, o mapeamento é simples, podendo-se utilizar de interpolação. Para
os dados de densidade com reflectometria, que são tomados ao longo do raio maior, a
densidade é mapeada utilizando a parametrização para densidade dada pela equação 3.59.

Os dados da temperatura eletrônica e iônica dessa descarga já foram apresentadas
nos capítulos anteriores. O perfil de pressão, bem como a pressão devido aos elétrons e
íons para a descarga em questão, são apresentados na figura 80.
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Figura 80 – Perfil de pressão eletrônica, iônica e total do plasma na descarga #35017, em 65 ms. Os
dados de pressão iônica foram mapeados nas mesmas posições medidas pela espalhamento
Thomson.

Utilizando-se o dado de pressão, juntamente com os valores de correntes nas bobinas
do tokamak (vertical e ôhmico), e com as medidas magnéticas das bobinas de Mirnov, como
entrada para o EFIT, conseguimos reconstruir o equilíbrio apresentado pelas superfícies
de fluxo da figura 81.
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Figura 81 – Superfícies de fluxo do equilíbrio para a descarga #35017 em 65 ms calculadas pelo EFIT.

O valor ajustado pelo EFIT para a pressão, sinais magnéticos e a densidade de
corrente são apresentados nas figuras 82, 83 e 84, respectivamente.
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Figura 82 – Perfil de pressão experimental e o ajustado pelo EFIT.



138 Capítulo 8. Perfis de pressão e reconstrução do equilíbrio

0 5 10 15 20 25
bobina

90

85

80

75

70

65

60

55

50

B 
[m

T]

EFIT
Experimental

Figura 83 – Campo magnético medido pelas bobinas de Mirnov e seus valores ajustados pelo EFIT.

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
R [m]

0

1

2

3

4

5

J [
M

A/
m

2 ]
, p

 [k
Pa

]

J
p

Figura 84 – Perfil radial da densidade de corrente toroidal e pressão ajustado pelo EFIT.

A inclusão dos dados de rotação no cálculo de equilíbrio não alteram significativa-
mente as superfícies de fluxo. A pressão rotacional na descarga em questão

protacional

pcinético
=

1
2ρmR

2Ω2
ϕ

nkBT
< 2% (8.1)

de modo que ela foi desprezada para o cálculo de equilíbrio.

É conveniente reproduzir algumas quantidades físicas medidas em termos da
coordenada de raio poloidal normalizado, definida como

ρpol =
√√√√ Ψ−Ψma

Ψsep−Ψma
(8.2)

onde o índice Ψsep é o fluxo poloidal na separatriz (última superfície de fluxo fechada), e
Ψma é o fluxo poloidal sobre o eixo magnético. Por definição ρpol é 0 no eixo magnético
e 1 na separatriz. Assim, nas figuras 85 e 86 apresentamos, respectivamente, os gráficos
dos perfis de temperatura eletrônica e iônica, e a velocidade toroidal em termos do raio
poloidal normalizado.
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Figura 85 – Perfil de temperatura eletrônica e iônica em função do raio poloidal normalizado.
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Figura 86 – Perfil de velocidade toroidal em função do raio poloidal normalizado.

8.1 Autoconsistência dos perfis de pressão

Com os perfis de pressão obtidos, podemos verificar a validade da autoconsistência
de perfis de pressão no TCABR. Para o nosso caso, tomamos a distância característica
dos perfis canônicos como

aj = a

√
5
qa

(8.3)

onde a é o raio menor do plasma e qa é o fator de segurança na borda do plasma. O
resultado do perfil de pressão normalizado p/p0 no TCABR e em alguns outros tokamaks
é apresentado na figura 87.
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Figura 87 – Comparação do perfil de pressão normalizado do TCABR em duas situações: #35017 (
ne0 ≈ 2, 4× 1019 m−3, Te0 ≈ 530 eV); e #23973 (ne0 ≈ 1, 5× 1019 m−3, Te0 ≈ 500 eV).
Em linha contínua, p/p0 =

(
1 + (r/aj)2)−2, e em linha tracejada, p/p0 =

(
1 + (r/aj)2)−6 .

Nota-se que o perfil de pressão no TCABR, mesmo em descargas diferentes (e
medidas com diagnósticos distintos), mostram a autoconsistência do perfil de pressão nas
descargas ôhmicas do TCABR. Mesmo para as demais experimentos de confinamento
magnético, como é apontado pelo próprio Kadomtsev [52], o perfil canônico p/p0 =
(1 + (r/aj)2)−2 obtido na última seção do capítulo 2 não descreve com detalhe o perfil de
pressão, em particular na região de borda cuja comportamento é mais abrupto. Seguindo
também a proposta por ele, incluímos o perfil ’canônico’ empírico p/p0 = (1 + (r/aj)2)−6

que se adéqua melhor aos dados em todas as máquinas apresentadas, incluindo os dados
do TCABR.
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Conclusão

Neste trabalho medimos os perfis de pressão no TCABR utilizando vários diagnós-
ticos disponíveis, em particular, implementando o diagnóstico de espalhamento Thomson
multiponto. Foi possível verificar que o perfil de densidade tem um comportamento parabó-
lico com potência νn entre 0,9 e 1,5, sendo tipicamente maior quanto maior a densidade no
centro plasma, e que a densidade do centro do plasma é tipicamente (1,45–1,6)×ne,central,
quando o plasma ocupa todo o espaço disponível na câmara. Já a temperatura pode ser
também modelada de modo similar, mas com potência νT tipicamente entre 3 e 4 na
região de platô da descarga, quando ocupa toda a coluna. Particularmente, nota-se que
ne ∝ T 1/2

e como seria esperado da autoconsistência do perfil do plasma.

Os perfis de temperatura iônica utilizando o alargamento das linhas de emissão
forneceram resultados satisfatório, mas ligeiramente abaixo do que seria esperado pela
fórmula de Artsimovich, o que pode ser explicado pelo fato do sinal ser integrado ao longo
de toda a descarga do plasma. É recomendável, futuramente, a utilização de um shutter
na entrada do espectrômetro para viabilizar medidas com resolução temporal, e aquisição
de um detector mais rápido, para obtenção de vários perfis ao londo da mesma descarga.

Confrontando os perfis normalizados, as descargas do TCABR também são com-
patíveis com autoconsistência de perfis de pressão verificadas em outras máquinas de
confinamento magnético.

Pela primeira vez desde a instalação do TCABR, reconstruímos os perfis de equilíbrio
usando dados magnéticos e de pressão medidos experimentalmente. Apesar do sistema de
controle vertical do plasma ser efetivo em descargas com baixas densidade, em algumas
situações, como na fase de subida e descida da corrente de plasma, ou na região de platô da
corrente com densidades elevadas, ele não é capaz de posicionar o plasma de modo a ocupar
toda a coluna do plasma. Fomos capazes de reconstruir os perfis de temperatura e pressão,
em particular para descargas de baixa densidade onde o diagnóstico ECE opera fora da
região de corte. A nova objetiva do diagnóstico Thomson, apesar da limitação temporal
de um único disparo ao longo da descarga, permitiu estimar a temperatura (e a densidade,
de modo independente) em descargas com densidades mais elevadas. A reconstrução das
superfícies de equilíbrio usando os perfis como pressão apresentam dados satisfatórios, mas
que devem ainda passar por um refinamento e checagem mais detalhada nos próximos
meses. Em particular, como o CRONOS fornece mais informações que apenas o equilíbrio,
é desejável que seja aprofundado mais nas capacidades de modelagem de descargas com o
software.

Não obstante, medimos a rotação do plasma com 2 técnicas diferentes, com todas
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as cordas simultaneamente, mas sem resolução temporal, e uma corda toroidal, sendo no
centro a velocidade toroidal aparente de ≈ 20 km/s (cerca de 40 km/s, após a inversão).

Agora, de posse de dados de perfis de densidade e temperatura, abre-se um grande
leque de estudos mais detalhados no TCABR, como o cálculo de coeficientes de transporte e
do transporte de impurezas (tipicamente carbono), sua relação e influência com o equilíbrio
e com as instabilidades MHD.
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APÊNDICE A – Perfis de Wesson

Com o intuito de estudar a estabilidade MHD de “tokamaks retos”, Wesson
parametrizou o perfis de densidade de corrente e de pressão de tokamaks utilizando a
aproximação cilíndrica [102]. Esses perfis, atualmente chamados de perfis de Wesson, são
da forma

p = p0

(
1− r2

a2

)
(A.1)

jϕ = j0

(
1− r2

a2

)ν
(A.2)

que servem como base para as modelagens utilizadas nesse trabalho.

Para o vaso do perfil de densidade de corrente parabólica (ν=1),

BP = Iϕ
2π

r

a

(
2− r2

a2

)
(A.3)

Iϕ = 1
2πa

2j0 (A.4)

βP =
(

2πa
Iϕ

)
p0 (A.5)

`i = 11
12 ≈ 0, 917. (A.6)

De modo que o deslocamento de Shafranov, resolvendo a equação 2.35, é

∆0 = 1
3ε
(
βP + 5

12 + 1
3 ln 2

)
. (A.7)
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APÊNDICE B – Objetivas dos
diagnósticos de espalhamento e

espectroscopia

B.1 Objetiva do espalhamento Thomson

O projeto óptico da nova objetiva do diagnóstico de espalhamento Thomson foi
projetada pelo Dr. Luiz Ângelo Berni, cujo detalhamento das principais características são
explicitadas a seguir.

Figura 88 – Representação em corte da nova objetiva do diagnóstico de espalhamento Thomson.

Figura 89 – Representação em corte da nova objetiva do diagnóstico de espalhamento Thomson.

O traçado de raios (ray tracing) e o diagrama de spots são apresentados nas figuras
90 e 91, respectivamente.



156 APÊNDICE B. Objetivas dos diagnósticos de espalhamento e espectroscopia

Figura 90 – Traçado de raios da objetiva do espalhamento Thomson.

Figura 91 – Diagrama de spots da objetiva do diagnóstico de espalhamento Thomson.

B.2 Objetiva do diagnóstico de temperatura iônica

Foi necessário desenvolver também uma objetiva para o diagnóstico de espectros-
copia, utilizado para medição dos perfis de temperatura iônica por meio do alargamento
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Doppler. O traçado de raios (ray tracing) e o diagrama de spots dessa objetiva são
apresentados nas figuras 90 e 93, respectivamente.

Figura 92 – Traçado de raios da objetiva do diagnóstico de temperatura iônica.

Figura 93 – Diagrama de spots da objetiva do diagnóstico de temperatura iônica.
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APÊNDICE C – Sistema de
Campo Magnético do TCABR

Nesse apêndice apresentamos a configuração de bobinas e dos campos magnéticos
do TCABR.

Cabe aqui uma nota a respeito do efeito da magnetização dos materiais do qual são
constituídos o TCABR. A câmara de vácuo é feita de aço inoxidável 316 LN, que possui
permeabilidade magnética relativa entre 1,002 a 1,005 aproximadamente. As bobinas
(toroidais,ôhmico e vertical) são feitas de cobre que possuem susceptibilidade magnética
aproximada de 9, 2× 10−4, de modo que, à princípio, tanto o efeito do material da câmara
quanto das bobinas podem ser desconsiderados no cálculo do campo magnético.

C.1 Bobinas de campo toroidal

As bobinas toroidais do TCABR são construídas de barras de cobre retangulares,
com espessura de 15 mm, num total de 72 espiras, agrupadas em 18 grupos de 4 espiras
cada uma. A corrente máxima de operação nessas bobinas é de 66 kA, que produziria
um campo magnético de 1,56 tesla em R = 0, 615 m. Todavia, o tokamak tem operado
nominalmente com aproximadamente 46 kA, gerando um campo de 1,07 tesla nessa mesma
posição radial.

O campo toroidal em função da posição radial do TCABR foi originalmente mapeado
em 1999 utilizando o gaussímetro BELL 640, e alimentando-se as bobinas toroidais com
uma fonte auxiliar de I = 1750 A (i.e., aproximadamente 400 gauss no centro da coluna
de plasma). O resultado, juntamente com a previsão numérica, é apresentada na figura 94.
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Figura 94 – Campo magnético toroidal medido (com fonte de alimentação auxiliar) e o numérico, em
função do raio (no plano equatorial do tokamak).

Os resultados numéricos foram obtidos através do software RADIAa, que resolve
problemas de magnetostática através de um método de elemento de contorno. Seus
resultados são consistentes com aqueles obtidos pelo método de elementos finitos.

O perfil do campo magnético toroidal ao longo do plano equatorial, calculado
numericamente, é apresentado na figura 95.

Figura 95 – Reconstrução do campo magnético toroidal ao longo do plano equatorial, visto de cima do
tokamak.

C.1.1 Ripple toroidal

Devido ao número discreto de bobinas toroidais, há uma certa variação do campo
magnético ao longo do ângulo toroidal quando se mantém a posição radial constante. Esse
efeito tem influência no armadilhamento de partículas carregadas, bem como na rotação
a European Synchrotron Radiation Facility: <http://www.esrf.eu/Accelerators/Groups/

InsertionDevices/Software/Radia>

http://www.esrf.eu/Accelerators/Groups/InsertionDevices/Software/Radia
http://www.esrf.eu/Accelerators/Groups/InsertionDevices/Software/Radia
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do plasma. Essa flutuação é tipicamente descrita em termos do ripple do campo toroidal

δ = δB

〈B (R)〉ϕ
≈ Bmáx (R)−Bnin (R)
Bmáx (R) +Bnin (R) (C.1)

Como a altura das bobinas toroidais é consideravelmente maior que o raio menor do
plasma, dentro da câmara o ripple praticamente não depende da altura Z, como ilustrado
na figura abaixo.
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Figura 96 – Ripple do campo toroidal em função da posição radial.

C.2 Bobinas de aquecimento ôhmico

Responsáveis por gerar a corrente de plasma e o aquecimento ôhmico; atua como
o enrolamento primário em transformador de núcleo de ar. O circuito ôhmico consiste
de uma enrolamento principal e 4 auxiliares para minimizar o campo magnético gerado
pelo sistema ôhmico no interior da câmara de vácuo. As posições dos centros das bobinas
(R,Z) e seus tamanhos (∆R,∆Z) são apresentados na tabela 12.

Tabela 12 – Posição e tamanhos das bobinas de campo de aquecimento ôhmico

Bobina R [m] Z [m] ∆R [m] ∆Z [m] espiras

1 0,3 0 0,04 1,156 162
2 0,389 0,59 0,054 0,045 21
3 0,389 -0,59 0,054 0,045 21
4 0,885 0,66 0,07 0,039 8
5 0,885 -0,66 0,07 0,039 8

Nota – Todas as bobinas estão ligadas em série, e conduzem uma corrente IOHT. As bobinas 2 a 5 são
dispostas de modo a minimizar o campo devido ao OHT no interior da câmara de vácuo.

O campo gerado pelas bobinas de campo vertical, nessa condição, é apresentado
na figura 97. E a intensidade do campo magnético no plano equatorial, ao longo do eixo
radial, é apresentado na figura 98.
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Figura 97 – Campo magnético devido ao OHT, por unidade de kA.
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Figura 98 – Módulo do campo magnético ao longo do plano equatorial do plasma, por kA nas bobinas
do OHT.

C.3 Bobinas de campo vertical

O campo vertical, para posicionamento do plasma, é gerado por 8 bobinas, sendo 4
no LFS e 4 no HFS, tal como representada na figura 99. Cada uma das bobinas é composta
por 10 espiras na direção toroidal.
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Figura 99 – Desenho das bobinas de campo vertical.

A posição dos centros das bobinas e seus tamanhos são apresentados na tabela 13.

Tabela 13 – Posição e tamanhos das bobinas de campo vertical

Bobina R [m] Z [m] ∆R [m] ∆Z [m] corrente

1 0,3325 0,048 0,025 0,0825 IV 2
2 0,850 -0,3525 0,05 0,045 −IV 2
3 0,935 -0,1325 0,05 0,045 −IV 2
4 0,3325 0,144 0,025 0,0825 IV 2
5 0,3325 -0,144 0,025 0,0825 IV 1
6 0,935 0,1325 0,05 0,045 −IV 1
7 0,850 0,3525 0,05 0,045 −IV 1
8 0,3325 -0,048 0,025 0,0825 IV 1

Nota – Todas as bobinas são compostas por 10 espiras.

Tipicamente IV 1 ≈ IV 2, todavia essas correntes costumam ser ligeiramente diferentes
para garantir o posicionamento vertical do plasma. Quando os dois circuitos alimentam
as bobinas com as mesmas correntes (IV ≡ IV 1 = IV 2), o campo gerado é antissimétrico
em torno do plano equatorial. O campo gerado pelas bobinas de campo vertical, nessa
condição, é apresentado na figura 100. Já o módulo do campo magnético ao longo do eixo
radial no plano equatorial é apresentado na figura 101.
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Figura 100 – Campo magnético devido às bobinas verticais, por unidade de kA que circulam nelas.

0 2 4 6 8 10
R [m]

10 5

10 4

10 3

10 2

10 1

B 
[T

/k
A]

Figura 101 – Módulo do campo magnético ao longo do plano equatorial do plasma, por kA nas bobinas
verticais.

O campo gerado no centro da coluna de plasma por kA é aproximadamente

BV

IV
= 36, 06× 10−3 T/kA (C.2)
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APÊNDICE D – Diagnósticos
auxiliares

Para a reconstrução de equilíbrio foram utilizados alguns diagnósticos auxiliares,
como o laço de fluxo poloidal (flux loop em inglês) e bobinas de fluxo magnético (bobinas
de Mirnov).

D.1 Laços de fluxo poloidal

Os laços de fluxo poloidal consistem de um fio circulando o tokamak com coorde-
nadas R e Z constantes. O sinal medidos por ele é chamado de tensão de enlace que é
igual ao negativo da derivada temporal do fluxo magnético poloidal calculado no disco
delimitado por esse laço

Venlace = − d

dt
Φdisco = −2π dΨ

dt

∣∣∣∣∣
R,Z

. (D.1)

Como entrada, o EFIT pode receber o fluxo magnético em webers, ou seja, é necessário
fornecer como entrada

Φdisco (t) = −
ˆ t

0
Venlace (t′) dt′. (D.2)

No TCABR, estão instaladas 9 laços de fluxo poloidal, sendo 4 deles na HFS e 5
no LFS, todos imediatamente fora da câmara de vácuo, tal como ilustrado na figura 102.
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Figura 102 – Disposição dos 9 laços de fluxo instalados no exterior da câmara de vácuo do TCABR. No
interior da câmara, hachurado, os quatro limitadores poloidais do tokamak.
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Abaixo fazemos a validação do sinal medido nesse laço, comparando seu valor
teórico esperado e o medido experimentalmente em descargas sem plasma. Nesses casos, o
fluxo poloidal teórico depende apenas pelas correntes das bobinas de campo vertical e da
corrente na bobina de aquecimento ôhmico.
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Figura 103 – Validação das medidas de fluxo magnético com a flux loop #1: à esquerda, com apenas as
bobinas poloidais ligada, à direita, com as bobinas poloidais e aquecimento ôhmico ligados.

D.2 Bobinas de Mirnov

As bobinas de Mirnov são pequenas bobinas de fluxo magnético instaladas no
interior do tokamak que medem a flutuação do campo magnético normal à superfície da
bobina. Ou seja, a diferença de potencial medida nos terminais da bobina é

UMirnov = −N A
dB⊥
dt

(D.3)

onde N é o número de espiras da bobinas, A é a área efetiva da bobinas e B⊥ é a
componente do campo magnético na direção perpendicular à seção circular da bobina.
No TCABR há 24 bobinas de Mirnov distribuídas circularmente a 0,2015 m do centro
geométrico do plasma, e envoltas por um tubo de aço inox de 0,2 mm de espessura e 13
mm de diâmetro para evitar danos devido ao plasma. Com uma possui formato cilíndrico
com 21,5 mm de um comprimento, A ≈ 6, 615× 10−5 m2 de área efetiva e N = 117 espiras.
As posições dessas bobinas são apresentadas na tabela 14.
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Tabela 14 – Posição dos centros e orientação das bobinas de Mirnov

# R [m] Z [m]
Orient.
poloidal
(graus)

1 0,815 0,028 97,9
2 0,801 0,078 112,73
3 0,775 0,123 127,55
4 0,738 0,160 142,38
5 0,695 0,185 156,63
6 0,646 0,199 171,18
7 0,586 0,199 188,25
8 0,536 0,185 203,08
9 0,492 0,160 217,62
10 0,456 0,124 232,16
11 0,430 0,080 246,70
12 0,416 0,033 260,67
13 0,415 -0,022 276,18
14 0,427 -0,073 291,30
15 0,452 -0,118 305,84
16 0,486 -0,155 320,38
17 0,531 -0,183 335,50
18 0,580 -0,198 350,04
19 0,646 -0,199 8,82
20 0,698 -0,183 24,23
21 0,744 -0,155 39,63
22 0,780 -0,118 54,74
23 0,804 -0,071 69,28
24 0,816 -0,020 84,39

Nota – Orientação poloidal refere-se ao ângulo entre o vetor de área orientada da bonbina e o versor
unitário da direção na direção radial (êR). Em todas as bobinas, a orientação toroidal é de 90◦,
isto é, o vetor de área orientada das bobinas é perpendicular à direção toroidal.

O campo magnético perpendicular às bobinas pode ser estimado fazendo a integra-
ção numérica do sinal medido

B⊥ (t) = −N A

ˆ t

0
UMirnov (t′) dt′ −B⊥ (t = 0) . (D.4)

A validação das medidas de campo magnético com as bobinas de Mirnov é apresentada na
figura 104. Nela toma-se as medidas das correntes nas bobinas de campo vertical para o
cálculo numérico teórico do valor do campo magnético medido em cada bobinas.
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Figura 104 – Validação das medidas de campo magnético com as bobinas de Mirnov na presença apenas
do campo vertical.

Quando a quantidade de amostras é suficientemente grande (i.e., taxa de amostra-
gens elevadas, maiores que 50 kHz), o processo de integração numérica é robusto, sendo
pouco afetado pela flutuação estatística do sinal medido. Por outro lado, ele é muito
sensível à pequenos valores de offset no sinal medido, sendo necessário que esse valor seja
subtraído antes da integração. Tipicamente no TCABR, o campo magnético poloidal no
tempo t = 0 s (imediatamente antes do descarregamento do banco de capacitores o circuito
ôhmico) é nulo, e no final da descarga ele é muito pequeno. Desse modo, uma solução para
remoção do offset do sinal é subtrair o valor médio do sinal registrado ao longo de todo o
disparo.
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