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Resumo

‘Tokamaks de baixa razfo de aspecto (LART), também chamados tokamaks esféricos (ST), sdo dispositivos
concebidos teoricamente para ter um alto fator 8y, tipico de um dispositivo de efeito estricio de campo
reverso (RFP) ou Spheromak (By — 00, mas com geometria similar a um ultra-LART), porém mantendo
o confinamento de um tokamak convencional, adicionado s melhores propriedades de estabilidade. Aqui
Br=(1/V,) [ pdV/(B2,/2u.), Bro=Bi¥(R,) epéa pressao do plasma. START foi o primeiro LART
a demonstrar essas caracterfsticas em temperaturas de Ty =7, ~ 102 V.

O trabalho descrito nesta tese teve como objetivo o desenvolvimento e a utilizaciio de sistemas de
diagnésticos para o estudo dos regimes de operacio da densidade do plasma no START.

Desenvolven-se um interferémetro de dupla-passagem de feixe ao longo do plano médio horizontal do
vaso, com a finalidade de medir a densidade média de linha do plasma. Esse interfoerémetro era composto
de um lasexr HON (337pm), uma mesa dptica e detectores (diodos Schottky). Mediu-se 7, < 108 2
2 X 10%0m 3,

Desenvolveu-se um sistema de pré-ionizacio por ondas ressonantes clétron-ciclotrénicas, baseado num
gerador klystron de 6GHz e Prepp <3kW, para o auxilio na ruptura elétrica do gds no regime Tokamak,
reduzindo o valor do fluxo magnético necessirio para romper e manter a descarga e aumentar sua repro-
dutibilidade. Observou-se, a pressoes de preenchimento 1, 1-1, 5x10™*mbar, uma maior reprodutibilidade
da descarga e redugio do tempo de ruptura do gds com o aumento de Ppo RoP.

Colocou-se também em operagio um injetor de pastilhas criogénicas (8—-9K) de deutério, Dy, com o
objetivo de aumentar a densidade do plasma. Esse era do tipo canhdo de gés, de uma dnica pastilba com
valores de massa ~ 3 x 10 4tomos e velocidade de o0 —400m/s, propulsionadas por gis Fl (0—dbar).
Pastilhas foram injetadas da parte superior do START, quase verticalmente, na regido de alto campo
magnético do vaso, em regimes 6hmico e aquecido por feixes de particulas neutras (NBI), de alto e baixo
B, aumentando substancialmente a densidade.

Com o uso desses diagnésticos, estudaram-se os regimes de alta e baixa densidade. Com injecdo de g4s,
obteve-se N =1,0x10%° (densidade de Greenwald Nt 220,9) e observou-se a contracio da coluna do
plasma e o colapso das descargas em duas fases, semelhante ao que ocorre nos Tokamaks convencionais.
Observou-se um aumento da densidade com o uso de NBI, mas nédo da densidade de Greenwald. Obteve-
se, também, via injegio de pastilha, simultaneamente, altas densidades (Ne=1,0-1,1), grande eficiéncia
de reposigiio de particulas (~ 100%) e melhoria no confinamento em descargas de altos valores de fFp

(~23-27%). I provével que o limite de pressao tenha sido atingido.
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Elétrons energéticos (“runaways”) e oscilagdes (~ 0,12M Hz) em formato de pacotes de onda de
freqidncia ~ 0,9M Hz foram observados em baixa densidade (I, = 167kA, 7, = 0,33 x 109m™3). A
velocidade equivalente da corrente de plasma, & 1,4 x 10%m/s, era préxima de 2 1,6 % 10%m/s, que
¢ a velocidade limite para o aparecimento da instabilidade de elétrons energéticos {“fan instability”)
proposta por Parail e Pogutse e baseada no mecanismo relativo ao efeito ressonante Doppler andmalo,
embora, classicamente, a velocidade critica para o aparecimento dos elétrons energéticos fosse maior, isto
é, 23,6 x10%n/s. O modelo de Moghaddan, entretanto, prevé a existéncia de instabilidades acionadas
pelo efeito Doppler andmalo em nossa condigio experimental, isto é, Ep/ES 0,08 € wpe/twee= 1,7, em
que £§ ¢ o campo elétrico toroidal critico e wpe € we, si0, Tespectivamente, as freqiiéncias do plasma e a
ciclotrénica dos elétrons.

Provou-se que um LART, como o START, operando em alto valor de 87 pode atingir altas densidades,
mantendo boas propriedades de confinamento e alta retencio e eficiéncia de reposi¢io de particulas,
através de injecdo de pastilhas criogénicas, além de manter um desempenho e fenomenologia similar aos
Tokamaks convencionais de pequeno porte guanto a densidade limite superior, operando sem injecio
de pastilhas. Existem também similaridades na fenomenologia a baixas densidades, mas com melhores

propriedades de transporte sob instabilidades no plasma do START.



Abstract

Low Aspect Ratio Tokamaks (LARTS) or “Spherical Tokamaks” (STs) are devices theoretically conceived
to have the high toroidal A7 of the Reversed-Field Pinch and Spheromak (fr - 0o but similar geometry
to an ulira-LART) whilst retaining the confinement of the conventional Tokamak together with improved
stability. Here, fr = (1/V},) [ pdV/ (B2, /210), Bre = B{Rs}, and p is the plasma, pressure. START
was the first LART to demonstrate these features at temperatures of Ty, ~10%V.

The work described in this thesis has aimed to develop and use diagnostics and their use for studying
the density operating regimes on START.

A double-pass mid plane inteferometer was commissioned for measuring the plasma density. This
system was composed by an existing HCN laser (337.), an optical table, and detectors {Schottky diodes).
Values of i, <10~ 2 2 x 102912 were measured.

An electron cyclotron resonance (ECR-P) pre-ionization system was also commissioned, based on
a 6GHz, <3kW microwave generator, for facilitating the gas eletrical breakdown in Tokamak regime,
thus reduzing the needed magnetic flux for breakdown and maintaining the discharge, and increase the
discharges reproducibility. On the range of 1.1-1.5%10"Smbar, discharges reproducibility and a reduction
on the breakdown time with Prcop_p increase were both observed.

A cryogenic (89K deuterium pellet injector was also comunissioned, aiming to increase the plasma
density. The injector was a single shot gas-gun type and the pellets contained ~3x10' atoms, launched
at velocities of 50— 400m /s, and were propelled by H, gas (0—4bar). Vertical injection at high magnetic
field side (HFS) from the START top vessel was adopted. Injection in low and high £, Ohmic and NBI
(neutral beam injection) heated plasmas, were explored, and substantial density increase was observed.

By using these diagnostics, the high and low density plasmas were studied. Values of Fip 0¥ = 1 0% 1020
and Greenwald density of NJ* ~ (0.9 (Ip = 17Tk A, a=0.22m, both by the equilibrium reconstruction
code EFIT) were attained by using gas. Plasma contraction, and the discharge collapse in two phases,
typical of conventional Tokamaks, were observed. The value of absolute density increased with NBI but
the Greenwald scaling remained the same. High density (Ng = 1.0-1.1), fuelling efficiency (~ 100%),
and confinement improvement in high S (~ 23 —27%) discharges, were simultaneously observed. The
pressure limit was possibly reached.

Runaway electrons and wave package oscillations (~0.12M Hz and ~0.9M H z), were observed at low
densities (I, 167k A, 7, ~0.33x 10"®m %) The current velocity equivalent of & 1.4x 10%m /s is close to

2 1.6 x10%n/s, the critical velocity for the onset of the fan instability proposed by Parail and Pogutse



which is based on the anomalous Doppler resonance effect. They are both below the classical velocity
for the onset of the runway instablity, i.e. ~3.6 x10%m/s. However, the Moghaddan model, also based
on the anomalous Doppler resonance effect, predicts the existence of this instability for our experiments,
Le. Hp/EL=0.08 and wye/wee = 1.7, where [5§ is the critical toroidal electric field and wye ¢ wee are the
plasma and electron cyclotron frequencies, respectively.

It was proved that an LART like START can reach high densities whilst retaining good energy confine-
ment and obtain high particle retainment and fuelling properties, with cryogenic pellet injection at high
By plasmas. Similar performance and phenomenology to small conventional Tokamaks operating at the
density limit, with no pellet injection, was also observed. There is also similarities on the phenomenology

at low density, but with better transport properties under instabilities in START plasmas.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Fusao Nuclear

Nao obstante o esfor¢o parcial das nacdes industrializadas em conservar energia, sua demanda mundial é
da ordem de 10TW (Tera Watts), em virtude basicamente das nacdes em desenvolvimento. Estima-se que
os combustiveis fosseis se esgotem por volta da metade do séeulo XX, e, com excegio do carvio mineral (o
qual possui limitado uso em alta escala a longo prazo, por causa da emissdo de C(s), outras fontes como
a hidroelétrica, solar, geotérmica, biomassa, edlica e por ondas do mar, provavelmente nio atenderam &
esperada demanda, em parte por causa da ineficiéncia inerente ao processo de extragio, tecnologia pouco
desenvolvida ¢ intrinseca escassez. Fissdo e Fusdo Nucleares sio as dnicas fontes atualmente adequadas
para atender & demanda esperada [Dolan 1982, Ongena 2000].

Fusao Nuclear é o processo pelo qual nucleos de dtomos se fundem vencendo a forga elétrica de
repulsdo. As reacdes de fusio sio geralmente exotérmicas e a energia cinética dos produtos dessas reacdes
vem da diferenga de massa entre os ntcleos produtos e os reagentes. Quanto 4 sua ocorréncia, esse processo
pode ser classificado como natural (interior e exterior das estrelas novas, nebulosas, por exemplo), no
qual o plasma é comprimido pela forga gravitacional, ou artificial (bomba H, laboratério), no gual se
empregam tanto a compressio via ondas de choque {ondas de choque numa bomba I}, lasers ¢ feixes
de fons (Confinamento Inercial), como via confinamento por campos eletromagnéticos {Confinamento
Magnético).

Os estudos sobre Fusdo Nuclear para fins energéticos dividem-se basicamente em duas dreas, que
denominaremos Nao-Termonueclear e Termonuclear. A primeira ocorre em temperatura ambiente e a
segunda via plasma em alta temperatura. A primeria divide-se ainda em duas linhas distintas de pesquisa:
a fusdo conhecida como Fusdo-a-Frio (“Cold Fusion”) e a Fusdo Catalizada por Mions (“Muon-Catalized
IFusion”). Na Fusdo-a-Frio, acredita-se que déuterons se fundem quando aprisionadados na estrutura
cristalina de metais, como o palddio e o §itAnio. A redugio da distdncia interdeuterdnica aumenta a
probabilidade de fusdo nuclear, em virtude do fendmeno de tunelamento quéntico [Hora 1993, Jones 1989)].
Iista mesma redugio interdeuterdnica ou, num caso mais geral, internuclednica, é também responsdvel

pela Fusdo Catalizada por Mions [Jones 1986]. Nesse processo, os mions, que tém ~ 200 vezes a massa
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dos elétrons, substituem estes iltimos nos dtomos de deatério o Jou tritio, reduzindo assim suas dimensdes
atdmicas (raio de Bohr). Quando estes dtomos sio recombinados, eles se fundem, liberando um mtion
que, por sua vez, repete o processo, se nao for capturado pelas particulas o (AHet?)
préprias reagdes de fusao.

, resultante dag

A Fusdo Nuclear via plasmas de alta temperatura (Fusdo Termonuctear), por outro lado, faz-se a
partir da reagio nuclear de dtomos de baixo ndmero atémico. As principais reagdes de interesse, neste

contexto, sao mostracdas na tabela 1.1,

Energia Liberada

Nome Reagdo de Fusao Abreviagao MeV Joule
DT ID4IT =5 He™(3,52) +in(14,1)  7'(d,n)*He 17,59 2,82x107'%  (1.1)
DDn TD+ID -3 Het?(0,82) +4n(2,45)  D(d,n)’He 3,27 5,24x10718 (1.9
DDp TD+3D =3 T(1,01) +1p(3,02) D{(d,n)T 4,03 6,46 x 10=13  (1.3)
TT ITH3T ) nd-ln+iHet? T{t,2n)*He 11,3 1,21 x 10712 (1.4)
D-*He 3D+3He —% He(3,66)+1p(14,6)  3He(d,p)! He 8,3 2,93 x 10712 (1.5)
p-8Li  ip+SLi =4 Het?4+3He $Li(p, )3 He 4,02 6,44 x 10713 (1.6)
p-"'B  ip+'B - 3iHet2(8,68) U B(p, 20) 1 He 8,68 1,39 x 10712 (L.7)
ReagOes para a produgiio de Tritio (litio natural: 7,5% de §Li e 92,5% de 114)
0814 SLi+{n(térmico) —

SHe™?(2,058)+37(2,73) SL(n, )T 4,78 7,66 x 1019 (1.8)
n-"Li iLi+{n(ndo — térmico) —

ST+3He+in "Lin,n', )T =2,47  —3,96x10"13  (1.9)

Tabela 1.1 As principais rea¢fes de interesse para a Fusfo Nuclear. Os niimeros entre paréntesis sio
os valores aproximados das energias produzidas pelas reacoes em MeV. Os valores exatos destas ener-
glas variam com o angulo e a energia da particula incidente. Os simbolos P, d, T ¢ « representam,

respectivamente, | H, {H, 11 ¢ §He™®. Esta tabela adaptada do livro escrito por Dolan [Dofan 1982]

As informagdes dessa tabela tém de ser complementadas com as probabilidades das reagies resultantes,
pardmetros estes determinados por suas taxas de reacfio ou reatividade {ov), em que o é a seccio de
choque, v é a velocidade relativa entre as particulas incidentes e {...) representa a média sobre uma,
distribuigio maxwelliana. Na figura 1.1, mostra-se a dependéncia da seceao de chogue com a energia,

para algumas relacbes relevantes.
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Figura [.1: Principais secgdes de choque para o processo de fusdo nuclear de elementos de baixo nidmero

atomico [Rose 1961].

Da tabela 1.1 e da figura 1.1, conclui-se que a reagio DT é a mais provavel de ocorrer a temperaturas
possiveis de serem atingidas em laboratério, porque possui menor limiar e tem valor de pico a baixas
energias.

As reagdes DDn e DDp possuem praticamente a mesma probabilidade e os subprodutos dessas
reacdes, isto é, 7' e 3He, podem reagir com o préprio D num efeito de catalisacfo (“catalized DD}, o
que elimina a necessidade de se criar T via rea¢do com o Li na parede de um reator via DT'. Entretanto,
essas reagoes necessitam de maior temperatura, além de produzirem menor densidade de poténcia que as
reagoes do tipo DT Os reatores baseados nas reacdes DD e D? He s50 chamados “reatores de combustivel
avangado”, pois necessitam de uma fecnologia de aguecimento do plasma nio disponivel no momento.

To interessante notar que a reagio direta D—3He é complexa, uma vez que o elemento 3 He & escasso
na natureza, embora possa ser obtido artificialmente em pequena escala através do decaimento do tritio.
Na superficie lunar, entretanto, estima-se que He® possa ser encontrado em maior quantidade e extraido
a pregos competitivos [Wittenberg 1986).

Para fins energéticos, a reacdo de fusio DT tem de ser controiada, em oposigao a uma bomba 4 fusio
nuclear (bomba H)'.

Assim, espera-se obter energia para fins comerciais aliada s esperadas vantagens da abundancia e

do custo do combustivel (uma conseqiiéncia parcial de sua propria abundéncia), visto que D pode ser

'Em principio, uma pequena bomba de hidrogénio em uma grande cavidade, na qual as ondas de choque podem ser
convertidas em calor e, conseyéntemente, realimentar o ciclo do combustivel, ¢ uma alternativa cientificamente possivel,

embora politicamente invidavel.
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obtido em quantidade aprecidvel via eletrélise da dgua do mar, enquanto 1" pode ser obtido (somente
artificialmente na escala desejada) principalmente via conversio de litio (3L4), que é extremamente abun-
dante (veja a reagio n—"Li na tabela 1.1}, Essa conversio ocorreria na primeira parede interna de wm
reator (“first-wall”) quando bombardeada por néutrons energeticos resultantes do préprio processo de
fusio nuclear.

Uina outra notéria vantagem do processo de fusiio em um possivel reator, guando comparado com um
baseado no processo de fissdo nuclear, é o esperado baixo impacto ambiental: os subprodutos radioativos
da fusdo sao basicamente 75 (produzido e reciclado da. reacio com ILi na parede do reator), cuja meia-
vida ¢ de 12,3 anos, ¢ também a relativa baixa ativacio radioativa dos materiais dag paredes e blindagem
causada pelo bombardeamento dos néwtrons. Vale notar que, em ambos os processos (fissdo e fusio),
0 problema da radicatividade estard sempre presente em virtude da inevitivel formagio dos néutrons
energéticos e da consegénte ativacio neutrdnica.

A Tusdo Termonuclear é ainda dividida quanto ao tipo de confinamento dos nicleos, podendo ser este
Inercial ou Magnético. No Confinamento Inercial, feixes de fons ou fdtons, provenientes de lasers, sio
focalizados numa pastitha com uma mistura D -7, produzindo e aquecendo por compressio um plasma,
localizado que atinge altas densidade e temperatura {Martinez-Val 1997]. J4 no Confinamento Magnético,
plasmas de H, I? e D—T s&o aquecidos por efeito Joule, injecao de particulas neutras de alta energia,
ou ainda por ondas eletromagnéticas, tal que a pressio do plasma possa. ser pelo menos balanceada pela,
do campo magnético de equilibrio, que & parte do campo total de confinamento. Analisaremos doravante
somente plasmas confinados magneticamente.

Vale lembrar que, até a presente data, a pesquisa na drea de Fusio Nuclear Termonuclear via Confi-
namento Magnético &, entre todas as outras citadas anteriormente, a mais avangada no que diz respeito
a viabilizagio cientifica do processo de Fusfio Nuclear Controlada, a despeito de diversas questdes ainda,

ado solucionadas. As principais estéo relacionadas com questdes fisicas ¢ tecnolégicas, quals sejam:

1. Extragdo das particulas o ($Het?) resultantes das proprias reagdes de fusio, apds estas cederem

parte de sua energia ao préprio plasma {“helium ash” ou particulas o desenergizadas ou moderadas).

2. Controle de impurezas, incluindo as préprias particulas o moderadas, isto ¢, sua geracio e trans-
porte, dada uma configuracio geométrica do plasma. Isso pode ser feito com limitadores fisicos

somente ow com desviadores (mais provdvel), em condicoes relevantes a um reator.
3. Densidade de poténcia nas placas do desviador (supondo seu uso).

4. Controle das instabilidades magnetoidrodinimicas (MHD) e de modos préprios de Alfvén; estes
uitimos causados pelas particulas energéticas do plasma e que podem precocemente remover as

particulas o energéticas (em contraste com as particulas o moderadas).

3

Degradagdo do confinamento de energia (75) com a densidade volumétrica da poténcia externa
auxillar de aquecimento (Fy,,). A persistir essa tendéncia, o tamanho do reator terd que ser

aumentado para que o conflinamento cresca, o que acarreta aumento de seu custo.
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6. A degradacio de 75 com altas densidades com semelhantes implicaces ao item anterior.

¥ interessante notar, nos dois itens anteriores, que ndo se espera um aumento de 7z, tanto com a
poténcia auxiliar /4, quanto com a densidade n,, mas sim com o tamanho do dispositivo (exemplo,
via o raio maior R, ), segundo algumas leis-de-escala empiricas, que predizem g oc R %n e, com
R =1, 0<y, <1 eyp <0 [Cordey 1997). Os valores de vg, v, e vp variam com o tipo de lei-
de-escala adotada e também com o tipo de conceito de confinamento magnético em estudo. Em
geral, entretanto, a tendéncia yg > 1 (ou, na pior das hipdteses, 0 <vyp < 1) e vp <0 é relativamente
robusta, enguanto 0 <y, <1 s perde a validade para relativos altos valores de n,, isto é, proximos
aos limites de densidade de operagio do dispositivo. Infelizmente, os reatores devem operar nessa
condi¢do, ao menos no caso dos Tokamaks (veja comentarios mais adiante), visto que a poténcia
da reagio de fusdo cresce aproximadamente com ~n2. Consegéntemente, para se manter um alto

valor de 7, é necessdrio aumentar o tamanho (R} do possivel reator.
7. Alimentacio do combustivel D — 7.

8. Compatibilidade dos materiais sob alto fluxo neutrénico.

Mesmo que todos os problemas anteriores fossem total ou parcialmente resolvidos, nio ¢ claro que
um reator baseado no dispositivo do tipo Tokamak, por exemplo, fosse nos dias de hoje comercial, por
causa basicamente do relativo alto custo resultante do seu tamanho e complexidade.

Ainda no contexto de Confinamento Magnético, estuda-se também, no nivel conceitual (viabilidade
de um reator), a possilidade de se obter a conversio direta da energia da fusfio nuclear. Nesse caso, a
energia cinética dos fons (subprodutos das reagdes de fusiio) seria transformada diretamente em energia,
elétrica via conversores chamados Aceleradores Inversos (“Inverse Accelerators”). Nessas reacdes nio se
espera uma produgio substancial de néutrons das reagdes do tipo DT [Rostoker 1997a).

Num deles (veja a reacdo p— "3 na tabela 1.1}, feixes de boro-11 (1*B) e prétons (p) fundem-se
em plasmas de hidrogénio (H), em dipositivos lineares (quanto 3 estrutura mecanica) de confinamento
magnético de campo reverso (“FRC-Field Reversal Configuration”)} [Rostoker 1997b]. No outro, sfio os
fons energéticos de D e *He que se fundem (veja a reagio D—3He na tabela 1.1). Propostas de reatores
baseados tanto nos FRC (de maneira similar ao reator p—B*') [Rostoker 1997a] quanto no conceito do
chamado Dipolo Magnético [Hasegawa 1990, j4 estio sendo estudadas.

A vantagen esperada dos reatores baseados nas reagdes p—' B e D3 He, em relacio ao de DT (fusiio
convencional}, & uma maior eficiéncia de conversio de energia: 90% é o valor projetado para um conversor
do tipo “gyrotron” [Yoshikawa 1991] com relagio & estimativa de 40% decorrentes da conversio da energia.
cinética dos néuirons em energia térmica, troca de calor, turbinas, respectivamente. Qutras vantagens
esperadas sdo a maior estabilidade do plasma e uma manutencgio mais simples (so dispositivos lincares
ao invés de toroidais como num Tokamak). Como desvantagens, hd perdas malores por radiacio de
“Bremsstrahlung” e menor reatividade das reacdes de fusfo & mesma temperatura do plasma. Ademais,
no conceito D — e’ existe ainda uma pequena fracio de néutrons via reacdes secunddrias D—D, e,

portanto, o probiema da ativacio neutrdnica ndoe pode ser totalmente evitado.
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Quanto aos dispositivos de Confinamento Magnético, o Tokamak ¢ o mais sério candidato, até a
presente data, a ser um reator em virtude, basicamente, do relativo alto tempo de confinamento de
energia (7x) obtido em relativas altas densidades e temperaturas e do concentrado esfor¢o em pesquisa
nesse dispositivo nos tltimos 30 anos. Isso tem sido feito em escalas e sofisticacio cada vez maiores, em
detrimento de outros conceitos (o Stellarator, como um exemplo tipico).

A questdo a ser repondida sobre Tokamaks 6, entdo, como tornar esse conceito mais atraenie sob
0 ponto de vista econdmico e, como uma conseqliéncia disso, como reduzir o tempo esperado para a
construgdo de um Reator de Fusio Nuclear com um valor politicamente mais aceitdvel. Urge enfatizar
também a importincia de se ter a curto e médio prazos um dispositivo que sirva como fonte aprecidvel
de néutrons para testar os materiais dos possiveis reatores de fusio (Tokamaks ou néio). Tal dispositivo
pode ainda ser utilizado em outros campos de pesquisa em Fisica como, por exemplo, a de Estado Sélido
{pesquisa de novos materiais) ete.

E neste contexto que surge o conceito dos Tokamaks Esféricos {“ST-Spherical Tokamak” ou “LART-
Low Aspect Ratio Tokamak”), isto é, Tokamaks de baixa razio de aspecto (R, /a < 2) que, teoricamente,
além de esperados beneficios quanto 4 estabilidade MHD, podem atingem valores limites de 3 superiores
a0s modernos Tokamaks convencionais de alta razio de aspecto (Rofa 2 2,5). Aqui R, e a sio, respecti-
vamente, 08 raios maior e menor da coluna toroidal de plasma. J4 existem inclusive propostas de LART
como uma compacta fonte de néutrons {Hender 1999] e também como um reator {Wilson 2003].

Para finalizar este tépico, estudos recentes concluem que a tnica alternativa de se ter um reator
econdmice com um baixo nivel de produgio de néutrons simultaneamente com baixas perdas de radiacao
“Bremsstrahlung” é por via da reacio D—3He, auto-suprida com uso exclusivo de D (como mencionado
anteriormente), em que altos valores de £ encontrados em STs desempenhem um papel fundamental
[Koubiti 2002).

1.2  Tokamaks

Tokamak? é um dispositivo toroidal fechado de confinamento magnético de plasma, da classe dos “toroidal
pinches”, que, topologicamente, possul simetria axial em torno do eixo geométrico do tordide. Uma
configuracio basica desse dispositivo é mostrada na figura 1.2.

Inicialmente wm campo magnético toroidal é produzido pela corrente fluindo nas bobinas poloidais
{bobinas do campo toroidal), externas & cimara do vécuo.

O confinamento de particulas eletricamente carregadas ou até mesmo de um plasma inicial dentro
da cimara de vicuo, entretanto, néo pode ocorrer somente pelo campo magnético toroidal externo, em
virtude do aparecimento das velocidades de deriva (“drift velocities”), causadas pela nio-homogeneidade
radial do campo magnético toroidal externo e pela curvatura toroidal. Fssas velocidades provocam
o deslocamento da 6rbita ciclotrénica das particulas numa direcio perpendicular &s linhas de campo,

fazendo com que os elétrons e {ons se desloguem em dire¢des opostas. O campo elétrico resultante dessa

Pokamak é wma sigla, proveniente do nome russo T'oroidalyana kamera magnitnava (Cimara Toroidal com Campo
B J23 I

Magnético}.
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CAMPO RESULTANTE

CAMARA DE VACUO

BOBINAS DO

TRAMSFORMADOR
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CAMPO POLOIDAL

DUCTOS PARAIHIEGAD DE FEINES NEUTROS CORRENTE DOFLASHIA

BOAINAS 00 CAMPO TOROIDAL PLASMA

CAMPO TORDIDAL

Figura 1.2: Configuracio bésica de um Tokamak, adaptada do livro escrito por Dolan [Dolan 1982].

separagio causa uma oubra velocidade de deriva, que impele elétrons e ions na diregio radial, lancando
o plasma contra a parede da cdmara de vicuo.

Para evitar a separacio vertical das particulas e a conseqgénte perda do plasma, aplica-se um campo
magnético poloidal, de forma que tanto os elétrons quanto os lons se movam helicoidalmente, dispersando
o actumulo local de cargas. Esse campo poloidal é o resuitado da corrente toroidal gerada no préprio
plasma, chamada corrente do plasma. FEssa corrente é criada por um campo elétrico induzido pela
variacio de fluxo magnético no interior de um conjunto de bobinas toroidais que geram um campo
magnético poloidal {bobinas do campo magnético poloidal) na forma de um solendide localizado no
centro geométrico cdo vaso toroidal, as quais sdo chamadas bobinas do transformador de aguecimento
Shmico.

O confinamento do plasma é realizado pela forca magnética local por unidade de drea {forca de
Lorentz), J(r)xBy(r, #), que causa o chamado cfeito de estricio (“pinch effect”), que comprime o plasma
radiaimente. Aqui J (r) é a densidade de corrente de plasma toroidal e f.—?};(r,@) é€ 0 campo maghético
noloidal gerado por essa mesma, distribuicdo de corrente.

Em virtude da curvatura toroidal da coluna de plasma, Bg(r, 0) ¢ malor na regifio mais interna do
tordide que na externa, o que gera uma diferenca de pressio magnética que ndo equilibra a pressdo
cinética do plasma, pois esta é constante numa superficie magnética. Assim, para que o equilibrio
magnetoidrodinamico (MIID) ocorra, existe a necessidade da adigiio de um campo magnético vertical
externe ao plasma, a fim de que ocorra um aumento de Byg(r,d) no lado externo do torédide e uma

redugdo no interno, contrabalancando a expansio radial da coluna do plasma. Isse campo vertical é
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gerado por um conjunto de pares de bobinas toroidais (bobinas do campo magnético vertical) simétricas
ao plano médio do vaso. Essa configuracio também gera um campo magnético radial que, combinado
a corrente de plasma, gera uma forga magnética vertical que term um papel importante em vestaurar a
posicao da coluna do plasma, caso haja algum movimento vertical. B comum que existam varios pares
destas bobinas com diferentes raios ¢ posicBes verticais (em relagio ao plano médio do Vaso) com a
finalidade de se obter em combinagdes adequadas de campo magnético vertical, radial e de controle do
formato da secgio poloidal do plasma.

O campo magnético toroidal externo, B, tem também a fungio de estabilizacao da descarga contra
instabilidades MHD.

Um bom texto sobre Tokamaks foi escrito Wesson e colaboradores [Wesson 19971

1.3 Conceito de Tokamak Esférico

O conceito de Tokamaks esféricos (ST-“Spherical Tokamaks”), também chamados Tokamaks de baixa
razdo de aspecto (LART- “Low Aspect Ratio Tokamaks”), foi proposto inicialmente por Jassby [Jassby
1978] e quase simultaneamente por Peng e Dory Peng 1978], mas formalizado, quanto s reais pro-
priedades e vantagens, por Peng [Peng 1985] e Strikier [Peng 1986].

O objetivo dos LLARTS ¢ tentar conciliar as vantagens do relativo longo tempo de confinamento de
energia 7, observado em Tokamaks convencionais de alta razio de aspecto (A= R./a}, com a esperada
economia de energia elétrica para criagio e manutengio do plasma de seccio em formato-D (“D-shape”),
maijs compacto {(menor A), que requer um conjunto de bobinas poloidais mais simples e gera menor
corrente.

Por causa do baixo valor de 4, o plasma de um LART possui alto valor do fator de seguranca, (“safety
factor”) na borda do plasma, que representaremos aqui como g(a). Baixos valores de A produzem também
plasmas naturalmente elongados que, por sua vez, aumentam ainda mais o valor de g(a). Assim, valores
mais altos da corrente de plasma J, podem ser obtidos em comparacio a um Tokamak convencional, dado
um determindo campo magnético toroidal externo, sem que ocorram instabilidades MHD do modo de
dobra (“kink modes”). Teoricamente, existe a possibilidade de se obterem altos valores de temperaturas
por causa de I, (via relagio da resistividade) e, conseqiientemente, altos valores relativos da razio entre
a energia cinética confinada e a energia magnética armazenada pelo campo magnético toroidal externo
B}f?‘t. Essa razdo é comumente definida pelo pardmetro § toroidal, ou seja, Gr.

I interessante notar também que, em virtude dos baixos valores de B, relativos a By, espera-se um
alto paramagnetismo do plasma por causa da alta helicidade local do campo magnético total, sobretudo
na regiao da borda exterior do plasma (“low field side-LFS”).

Como conseqiiéneia do cendrio acima, espera-se atingir as condicies necessdrias para um reator de
fusio com uma maior economia em relacdo aos Tokamaks convencionais, por causa do menor tamanhao,
da simplicidade do dispositivo e de menor energia magnética armazenada para a manutencio do plasma.

B importante notar, entretanto, que baixos valores de A por si 86 nio conduzem necessariamente

aos beneficios dos LARTs citados acima. Por exemplo, um LART operando a altos valores relativos de



CAPITULO 1. INTRODUCAO 20

By por corrente do plasma produzird uma configuracio magnética mais semelhante a de um Tokamak
convencional e, assim, o alto paramagnetismo esperado sexd reduzido.

Quanto aos potenciais problemas dos LLARTSs, destacam-se o alto fluxo de néutrons que incidem no
niclee central da cidmara de vicuo, a alta densidade de poténcia depositada no desviador, caso essa
configuracio seja adotada, e também a dificuldade de geracio e manutencdo indutiva de corrente. Esses

problemas sdo intrinsecos & geometria compacta dos LART's.

1.4 Descricao e Objetivos desta Tese

O trabalho descrito resta tese tem como objetivo o desenvolvimento e a utilizacdo de sistemas de
diagnésticos e sua posterior utilizacio para o estudo dos regimes de operagio da densidade do plasma do
START (“Small Tight Aspect Ratio Tokamak”). Esse Tokamak operou de dezembro de 1990 a marco de
1998 no Culham Laboratory, localizado na Inglaterra.

Apds a revisio do LART no contexto da Fus&o Nuclear, feita anteriormente, abordam-se, nos capitulos
que se seguem, os seguintes tépicos:

No Capitule 2, discute-se brevemente o regime de operacio da densidade do plasma em Tokamaks
convencionais.

A seguir, no Capitulo 3, descreve-se o Tokamak START, sua concepgio bdsica e seu funcionamento,
e também os diagndsticos e sistemas auxiliares utilizados.

No Capitulo 4, apés uma breve introducfio tedrica, descreve-se em detalhe o interferdmetro HCN
colocado em operagio, seu arranjo experimental, mesa éptica e detectores.

No Capitulo 5 taz-se uma breve introducgio sobre os experimentos com pré-ionizagio por ondas resso-
nantes ciclotrénicas dos elétrons (ECR-P) em Tokamaks convencionais e depois se descrevem o sistema,
ECR-P desenvolvido e operado, os testes e bancada ¢ 0s em regime Tokamalk.

Ja no Capitulo 6, faz-se uma introducio tedrica e experimental sobre o wso de pastilhas criogénicas
em Tokamaks convencionais e depois se descrevem o sistema, de injeciio de pastilhas de deutério colocado
em operacdo e os testes de bancada realizados.

Para ﬁnali'za,r, descreve-se, no Capitulo 7, a fenomenologia dos regimes de operagio do START quanio
ao limite de densidade superior {com ou sem o uso de pastilhas criogénicas), ao limite inferior ¢ também
aos diagramas de operacdo. Fregilentemente a fenomenologia desses regimes é comparada com as previsGes

tedricas e observagdes experimentais descritas no Capitulo 2 e com outros trabalhos.



Capitulo 2
Densidade do Plasma em Tokamaks

Os Tokamaks podem operar numa gama flexivel de correntes e densidades, que sfio interdependentes
principalmente quanto aos seus limites superiores, que séo, freqgiientemente, determinados experimental-
mente.

Para valores fixos da corrente do plasma, as descargas em Tokamaks situam-se numa faixa determinada,
de densidade, em geral ~10'® <7, (m~3) £ 102L,

A um certo valor relativamente baixo de densidade, o limite superior de corrente é determinado
pela estabilidade MHD a modos de dobra (“kink instabilities”). Classicamente, esse limite é expresso
através do pardmetro adimensional denominado fator de seguranca na borda do plasma g(a). Esse
parametro € utilizado para a normalizacio dessa corrente, dada uma geometria fixa e campo magnético
externo constante no tempo. Quanto mais alto o valor de g(a), mais estével é o plasma em relagdo s
instabilidades MHD.

Em modernos Tokamaks, um limite operacional relativamente robusto é g{a) = 2. Entretanto,
operagbes no intervalo 1.3 < ¢(a) < 2 também sio possiveis (Tokamak DIVA), caso uma camada con-
dutora seja introduzida entre a parede do vaso e o plasma (“close shell”), juntamente com um extensivo
condicionamento dessas paredes do vaso [DIVA 1980]. Operagdes com g{e) <1 sdo reportadas no Toka-
mak SINP, violando, aparentemente, o critério tedrico de Kruskal-Shafranov [Shafranov 1956]. Nesse
dispositivo, ndo se fez uso nem da camada condutora nem do extensivo condicionamento do vaso, mais
sim do aumento rdpido da corrente do plasma, tal que o tempo de difusio resistivo do plasma se torne

mais longo que o tempo para que o plasma ultrapasse g(a)=m/n=1/1 [Lahiri 1996].

2.1 Limite Superior de Densidade

Além dos limites de operagio impostos pelas instabilidades MID relativos & corrente do plasma (limite
em g(a)) e & pressiio do plasma, existe um limite, aparentemente independente, relativo A densidade
superior [Greenwald 2002]. O limite inferior da densidade é descrito na secio 2.2.

O limite superior ¢ importante, pois, teoricamente, se espera que a taxa de reagdes de fusdo num

reator aumente com nZ. A uma pressio constante, as reagles de fusdo sdo maximizadas em temperaturas

21
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da ordem de 15keV [Wesson 1997], o que significa que a pressio do plasma ndo pode ser repartida,
arbitrariamente entre a temperatura e a densidade, sem que haja perda de eficiéneia. Assim, havera
uma densidade otimizada médxima que serd limitada somente pela capacidade do dispositivo em confinar
certa pressdo. & importante notar que mesmo densidades abaixo deste valor ainda permitem a um reator
lgnizar-se, mas sem que este produza a maxima quantidade de reagdes de fusdo permitida, pois a pressio
méxima nao ¢ atingida.

Operagao em altas densidades também sdo importantes, pois reduzem o livre caminho médio de
impurezas que penetram no plasma, além de proporcionarem, em teoria, uma termalizacio mais rapida

das particulas alfas energéticas no plasma, antes que sejam extraidas do plasma.

2.1.1 Experimentos Antigos

Em altas densidades, varios fendmenos de perda de energia podem ocorrer, em virtude sobretudo de pro-
cessos atOmicos na borda do plasma, como radiagiio, troca-de-cargas, ionizacio etc., e, conseqiientemente,
causar a contracio da secao da coluna de plasma. Isso torna a coluna do plasma suscetivel ds instabili-
dades de dobra, dependendo do valor da corrente do plasma e da densidade.

Ii razodvel, pois, conceber a idéia de um diagrama de operacdo de Tokamaks no espaco de corrente
em funcio da densidade.

O primeiro diagrama de operagao de Tokamaks fol proposto por Artsimovich [Artsimovich 1972], no
qual era mostrado o comportamento qualitativo das possiveis regides de operagio, baseado nos experi-
mentos de até entdo. Fsse diagrama mostrava a corrente contra a pressdo de preeenchimento do gés.
Bandas discretas de correntes e densidades associadas a valores inteiros de g(a) definiam as diversas
regides de operacio.

Posteriormente, Kadomtsev [Kadomtsev 1973], usando resultados do Tokamak T-3, definiu o primeiro
diagrama de operacio envolvendo corrente em fungio da densidade, no qual observava-se claramente
bandas de corrente e densidade definidas por valores fixos de g{a). Nesse diagrama, o limite de densidade
méxima era dependente da corrente, isto é, 7" o</ I, By(Rs). Néo é clara, entretanto, a existéncia de
um limite méximo absoluto de densidade em funcdo da corrente e de ¢(a).

BEntre 1972 ¢ 1975, observou-se em véarios Tokamaks, individualmente, que a densidade méaxima era
aproximadamente proporcional & corrente de plasma, isto &, 7% oc I, [Strelkov 1972, Kadomtsev 1973,
Murakami 1974, Lyon 1975]. Em 1976, Murakami fez a primeira compilagio, em 12 Tokamaks, dos
maximos valores de #, antecedidos da disrupgdo da descarga. Nessa copilagdo foram incluidos os re-
sultados de experimentos dedicados no Tokamak ORMAK [Murakami 1976], nos quais foram usados
valores constantes de injecio de gds e g(a) =5, o que significa mudancas em [, ¢ By (R,) somente. Dessa

compilagdo, Murakami inferiu

R o Br(Ro) [ Ro (2.1)

o que o levou a postular que
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"% o Br(Re) [ Ro o< J(Ro)q(Ro) = (J)q(a) (2.2)

,
Br(R.) ¢ medido em Tesla (T) e fZ, em m.

Marakami interpretou o cardter disruptivo da densidade limite como sendo provocado pela contracio
da segdo poloidal da coluna do plasma. BEssa contracio, por sua vez, provém do esfriamento do plasma
da borda, por causa do aumento do fluxo de particulas neutras e racdiacio nessa regifo. Ele também
postula que um aumento da poténcia injetada poderia contrabalancar parte dessas perdas e, assim, o
plasma atingiria um novo nivel de equilibrio térmico, aumentando o valor da densidade limite. Issa,
hipétese baseia-se no fato de que a densidade limite aumenta com a corrente do plasma e, portanto,
com a poténcia dhmica, o que foi observado no Tokamak ORMAK em regime Shmico a valores de q(a)
constantes, adicionado a evidéncias de que a densidade limite também aumenta com o aquecimento
adicional por NBL

Assim, pode-se interpretar o limite de Murakami como sendo o limite de densidade absoluta, para wm
plasma 6hmico produzido através de injecio de gis, com um contetido relativo de impurezas constante.
Desse cendrio, mais a hipdtese de desbalanceamento de poténcia proposta por Murakami, conclui-se
que esse limite deve depender indiretamente da corrente do plasma (considerando a tensio de enlace
constante) e também do condicionamento das paredes do vaso.

Para cfeito de comparaciio de densidade, é de uso corrente também o ndmero de Murakami, M

¥

(“Murakami number”), definido por

T fo
eile (2.3)

M .
BT(RO)

I

E interessante notar que, para o valor mdximo de densidade, o valor de M deve ser constante e
MAXIMOo.

Embora os mecanismos fisicos propostos por Murakami para a explicacio da densidade limite disrup-
tiva sejam bastante difundidos na literatura, existem algumas falhas e arbitrariedades na obtencio da lei
de escala por cle inferida, conforme é discutido a seguir.

Valores de 7" duas vezes malor que o limite de Murakami foram obtidos nos Tokamaks Alcator e
Pulsator, via substancial injecio pulsada de gés neutro. Nfio é claro, entretanto, se essa injecdo conduziu
ou nédo a subseqiiente disrupcio das descargas, embora seja muito provdvel. Hsse resultado mostra, que a
lei empirica proposta por Murakami nio conduz a wm limite de densidade absoluta, pois depende, pelo
menos, do tipo de injecdo de gds, isto é, de modo continuo e moderado, ou adicionado a um pulso de gds
curto mas intenso.

Ainda sobre a injecio pulsada, pode-se propor um “Cedankenexperiment”, no qual um grande niimero
de pulsos extremamente curtos de injeciao de gds conduziria, em principio, a um limite quiescente de
densidade, superior aos valores obtidos em experimentos usando injecio continua ¢ moderada de gas,
sem que se pudesse distinguir o modo de injecdo pulsada do modo continuo. Ver-se-i mais adiante que

a inadequada reposigdo de particulas do plasma em virtude, principalmente, do método utilizado, é uma
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das questoes chave na obtencio da densidade limite. Um exemplo que corrobora por completo essa
hipétese ¢ a obtencdo de valores limites de densidades muito maiores via injecio de pastilhas criogénicas
cde hidrogénio, cujo assunto ¢ discutido nos artigos de revisao sobre a densidade limite [Greenwald 1988,
Greenwald 2002].

Outro problema com a interpretagio da base de dados de Murakami estd no fato que os valores de
g{a) nio sdo constantes e proximos a g(a) = 5, em todos os Tokamaks, como Murakami reportou; eles
variam de 2,6 a 6,3 e, assim, a dependéncia de 7" com (J) (equagio 2.2} s6 é vdlida no Tokamak
ORMAK.

Um reexame da compilagio feita por Muarakami conduz a uma lei de escala substancialmente diferente
da apresentada pela equacio 2.1 e, conseqilentemente, em 2.21.

A conclusio é que a lel proposta por Murakami ndo é totalmente correta, embora os mecanismos
tisicos por ele propostos sejam certamente relevantes.

Posteriormente, uma nova escala empirica sobre o limite corrente-densidade foi proposta para o Toka-
mak DITE, expressa como uma parte de um diagrama de operacio denominado diagrama DITE ou de
Hugill [Fielding 1977].

Na figura 2.1 é mostrado um diagrama qualitativo, experimental, desse tipo. Nesse diagrama sio
mostrados os limites inferior (ou de elétrons de alta energia ou “runaways”) e absoluto (Murakami)
de densidade, o limite superior de corrente (baixos ¢(a)} e também o limite corrente-densidade, isto é,
7y o Iy proposto por Hugill e Greenwald (este serd discutivo mais adiante). Aqui a ordenada e a abcissa,
representam, respectivamente, uma tentativa de normalizagio de corrente {1/g(a} o< fy) e da densidade
(fie x Br(Ro) [/ Ro).

A linha de operaciio denominada “Hmite de baixos g(a)” significa que um valor miximo de corrente
nunca serd excedide independentemente da densidade de operagiio, pois ocorrerd o aparecimento das
instabilidades MHD dos modos de dobra.

A normalizagio da corrente é definida por g(a) através da seguinte equacdo:

5B (T)a?
p(MA)Fo(m)
Aqui, g(a) corresponde aproximadamente ao valor do fator de seguranca real gy{a), o que é uma
aproximagio relativamente boa para Tokamaks antigos, em virtude de suas altas razdes de aspecto e

também por possuirem seccbes poloidais circulaves da coluna de plasma. Definir-se-4 daqui em diante,

1Obtém-se:

A (10%0m ) 23 =1, 3B (Ro Y/ Ro +{ B (Ro) / Ro (2.4)

se todos os valores forem inclufdos, principalmente os dos Tokamaks Alcator ¢ Pulsator, nos quais o método de injegio
pulsade de gas foi usado. Mesmo que os dados cesses dois Tokamaks fossem excluidos, o resultado seria diferente da lei

proposta por Murakami, istc é,

A (10702 20, 940, 8B (Ko )/ Ro (2.5)
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Figura 2.1: Diagrama qualitativoe de operacio tipica de um Tokamak denominado diagrama DITE ou de
Hugill.

por simplicidade, ¢y (a)=gy.

A normalizagio da densidade utiliza o nimero de Murakami definido pela equacio 2.3. B interessante
observar que, se o limite de Murakami fosse totalmente independente da corrente do plasma, haveria uma
linha vertical para um certo dado valor de M, e nio wm valor quase que tnico de 1 /a(a) que o maximiza,
como ¢ visto A direita do diagrama de Hugill. Em direciio As altas correntes, é esperada a reducio
dos valores de M (a partir do valor 1/¢(a) que o otimiza), pois existirio pelo menos dois fenémenos
combinados para a desestabilizagao do plasma.

Embora esse diagrama descreva qualitativamente as possiveis regides de operagdo de um Tokamalk,
existe um outro limite fisico de operagio que ndo é deserito explicitamente por ele, qual seja, o limite
de pressdo do plasma [Kadomtsev 1992]. Entretanto, pode-se imaginar que a regido de alta pressio deva
estar proxima & regido de altos valores simultdneos de M e 1/¢(a).

O limite inferior de densidade imposto pelo aparecimento dos elétrons enecrgéticos, causado pelas altas

correntes {1/g(a)) e baixas densidades (M), serd explicado em detalhe mais adiante.

2.1.2 Experimentos Recentes
Uma alternativa menos usual para representar o limite corrente-densidade, mas que ainda mantém parte
das observagdes relativas a B o« I, é a notagio I,oc IV, na qual

N =7, x A, 29, (rka?) (2.7)

e Ap € a drea de secgio poloidal do plasma e & ¢ a elongagio vertical do plasma.
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Fisicamente, essa relagiio I, /N ¢ interessante, pois estd relacionada com a velocidade média de deriva

dos elétrons (“mean electron drift velocity™), v¢, ou seja,

}%’3 22 1,6 x L0798 (m/s) (A.m) (2.8)

Essa notagdo foi utilizada inicialmente em andlises da densidade limite médxima em dispositivos de
campo reverso (RFP) e Tokamaks [Ortolani 1980]. Uma compilagdo feita por Robinson e Todd [Robinson
1982}, incluindo dispositivos RFP e Tokamaks até 1982, mostrou que valores de

5
5 1 (2.9)
limitavam suas operacdes®. Aqui Iy é medido em MA e N em 10%0m 1,

Posteriormente, Greenwald mostrou que o uso de 1/qy ¢ M ndo conduzia a uma normalizacio correta
dos regimes de operagdo de alguns Tokamaks mais modernos, isto é, daqueles com desviadores e dos que
confinavam plasmas com seccio diferente das circulares, ndo sé quanto & regido do limite de corrente-
densidade proposto por Hugill, ou seja 7" = R,/ Bprq(a), mas também quanto acs valores limites de
Gapp-

Baseado nessa observagio, Greenwald propds empiricamente que o limite densidade-corrente poderia

ser mals bem representado pela seguinte relagio:

R = (J) = T, (2.10)

em que B é medido em 10*%m =2 ¢ (J) é medido em M A.m 2.

Desse limite ¢ definido o ntmero de Greenwald (“Greenwald number”), qual seja:

e

e

NG' = (211)

E interessante notar que o limite proposto por Greenwald preserva 7% « I, mas ainda mantém
inevitavelmente a arbitrariedade da escolha de 7i, como a medida da densidade do plasma.
Pode-se também interpretar a lei de Greenwald como sendo uma extensfo conveniente da equacio 2.9,
através da simples tranformacio
% — I%Trz w3 ] (2.12)
£ claro também que o limite de Greenwald nio é absoluto, como é comentado pelo préprio autor
[Greenwald 1988], pois j era ultrapassado em muitos Tokamaks através da técnica de injeciio de pastilhas
criogénicas de hidrogénio e, mais recentemente, via pura injecéio de gds [Greenwald 2002]. Esse limite &,

enfretanto, um guia robusto sobre a capacidade de se atingirem altas densidades em Tokamaks modernos.

*Originalmente o valoy citado era de 1,/N =107 (Am) [Robinscn 1982].
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2.1.3 Mecanismos Fisicos e Dependéncia dos Parametros do Plasma

O limite superior da densidade do plasma é ainda um tema bastante discutido sob o ponto de vista tedrico
¢ experimental, nio s6 porque define diretamente a quantidade de reagdes de fusio nuclear, mas também
porque envolve wma gama extremamente ampla de fisica de plasma.

Embora parte dos mecanismos fisicos jé tenham sido apresentados, 4 medida em que os limites
empiricos de densidade foram introduzidos, existem muitos outros fendmenos relacionados & densidade
limite, relevantes ao presente trabalho, que sdo dependentes de fatores como a poténcia injetada, o nivel
de impurezas, o tipo de isétopos do hidrogénio usado, o condicionamento do vaso, o tipo de reposicio de
particulas e, bem como, a interpretaciao da densidade média.

Esses topicos serdo discutidos brevemente nesta secdo. Parte deles, porém, esta relacionada com
teorias que serdo discutidas na sego posterior. Os mecanismos fisicos mais relevantes da densidade

limite sdo:

1. As perdas de energia por radiacio. Em geral essas perdas ocorrem por radiacio de transicho de
diferentes niveis energéticos (radiacio de linha) dos diversos elementos atémicos, por causa da
redugdo de temperatura na borda do plasma ocasionada pelo aumento de sua densidade local. O
esfriamento progressivo da borda e a conseqiiente contragio da secgio efetiva do plasma o desesta-
bilizam o plasma, principalmente quando desencadeiam o crescimento das amplitudes dos modos

MHD resistivos (ilhas magnéticas), notadamente o m/n=2/1.

2. A perda de energia por radiagio na regidio central do plasma. Essa radiacio pode ser por linha ou

por “Bremsstrahlung”.
3. Deterioracio do confinamento de particulas e da energia do plasma em sua regifio central.
4. Transi¢ao do modo de operagiio de alta para o de baixa energia, isto é, do modo-H para o modo-L,

O aparecimento freqtiente de MARFES (“multifaceted asymmetric radiation from edge”), que é
P q Be ),

2

uma regido de alta radiagdo com simetria toroidal, mas bem localizada poloidalmente. MARFES

sdo freqiientemente observadas na regido de alto campo magnético (HFS) ou na do desviador.

6. O desprendimento térmico do plasma (“detachment”) do desviador ou dos limitadores poloidais
{dependendo da configuragio magnética intrinseca), por causa da interface altamente radiativa de

borda ou na regifo da sombra do limitador SOL (“Scrape-Ofi-Layer”).

Nem todas as observagdes mencionadas ocorrem simultaneamente ou em seqiiéncia temporal bem
definida, tampouco as densidades criticas podem ser bem determinadas quando véarios Tokamaks sio
comparados entre si. Um quadro quantitativo de parte dessa complexa diversidade pode ser visto na

tabela 1 do artigo de revisio por Greenwald [Greenwald 2002].
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Dependéncia da Poténcia

Em geral, a densidade do plasma aumenta com a poténcia auxiliar injetada, embora seu limite norma-
lizado varie pouco. Uma das maiores dependéncias entre a densidade maxima e a poténcia total, de
~ PO foi observada no ASDEX-Ugrade, em regimes de operacio com valores relativamente baixos do
fator de seguranca, isto é, ¢ ~2,9. No DIII-D, observou-se 7*** ~ PO em operacdes com altos valores
de ¢y {Greenwald 2002].

Iissa fraca dependéncia da densidade em rela¢io & poténcia total tem um impacto positivo num reator,
pois tanto a poténcia de fusdo quanto a por perda de radiacio {causada pelas impurezas) aumentam com
n2, e, assim, nio se espera que mecanismos de perdas baseados exclusivamente em impurezas imponham

qualquer limite de densidade {Greenwald 2002].

Dependéncia das Impurezas, Isétopos do Hidrogénio e Condicionamento

Observa-se experimentalmente um aumento da densidade limite com a redugio das impurezas do plasma.
Entretanto, resultados nos Tokamaks Alcator C-mod e ASDEX mostram que esse beneficio ocorre somente
para valores de Zyyr < 2,5. Exemplo: 7" -» 1,150, para Z,5r=2,5-+=s1,

Baseando-se em observagdes no JET e TEXTOR [Greenwald 2002], verifica-se que o uso das técnicas
de condicionamento do vaso por absorgio de impurezas via evaporacdo de titdnio (“Ti-gettering”) {Winter
1990] e boronizacio [Buzhinskij 1997] conduz sempre a valores maiores da densidade, ao mesmo tempo

em que se observa pouca influéncia do isétopo do hidrogénio nessa grandeza.

Influéncia da Taxa de Reposigao de Particulas

A maioria dos estudos envolvendo a dependéncia da densidade limite com a poténcia é feita em descargas
sob NBI. Nesses casos, a influéncia da reposi¢io de particuias no centro do plasma ¢ um fator importante
[Greenwald 2002]. Embora o niimero de particulas do feixe do NBI seja em geral pequeno em relagio
a quantidade de particulas do plasma e também em relagiio & quantidade de particulas do gis que
chega externamente a borda do plasma, ndo é correto supor gue ele néo sgja relevante ao balanco total
de particulas no plasma. Isso ocorre porgue a reposicio do hidrogénio atdmico, proveniente de sua
dissociagio molecular, ndo penetra profundamente no plasma, ionizando-se préximo da regifio da SOL
e, por vezes, nio é confinado pelo plasma. Tipicamente, a eficiéncia do gas injetado é de 10-30 vezes
menor que via NBI, e essa diferenca pode tornar-gse ainda maior & medida que a densidade na regido
da SOL e borda aumenta, pois o livre caminho médio dos dtomos de hidrogénio (A,,) se torna cada vez
menor quando a temperatura eletrdnica nessa regiao se reduz. Valores abaixo de ~10eV ocasionam uma
dependéncia do tipo Ap~1/7n..

A saturacio da densidade maxima ¢ observada em muitos Tokamaks com injecio de gds somente.
O use do NBI e principalmente da injecdo de pastilhas criogénicas altera substancialmente a deposigio
local de particulas, pois estas penetram tipicamente além da borda do plasma onde o {ranporte é menor

[Greenwald 2002]. O fato de a densidade limite ser medida como uma média de linka acrescenta uma,
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dificuldade maior no estudo comparativo das diferentes fontes de reposigio, em virtude de sua forte
dependéncia com o perfil da densidade.

Embora pareca trivial, é importante observar que a inadequada ou a insuficiente reposi¢do de particulas
do plasma pode acarretar redugio da densidade limite. Para um dado sistema complexo de reposicio de
particulas envolvendo injecdo de gds, NBI e pastilhas criogénicas, existe a possibilidade de que tal sistema
nao compense, numa escala de tempo comparada & descarga do plasma, a absorcio de particulas pelas
paredes do vaso e pelas perdas por bombeamento (via bombas turbomoleculares e criogénicas, por exem-
plo). B interessante notar ainda que as téenicas de limpesa e condicionamento do vaso, entre descargas

consecutivas ou ndo, certamente podem influenciar ainda mais esse complexo cendrio.

Interpretacio da Densidade Média e Contragio da Coluna do Plasma

Uma das grandes dificuldades na interpretagio da densidade limite, quer em experimentos antigos quer
em modernos, estd relacionada & maneira pela qual a densidade é medida, isto é, pelo uso arbitrario de 7,.
A escolha de 7, é 6bvia, pois é uma medida padrio em qualquer Tokamak. Entretanto, j4 se sabia desde
0$ experimentos mais antigos que efeitos de borda, por causa do aumento da densidade local, conduziam &
contracdo da coluna de plasma, com ou sem o surgimento da instabilidades térmica, que podem conduzir
a disrupgio da descarga. I claro que esse aumento local de densidade na borda nio afeta de maneira
linear os valores de 7., para perfis tipicos da densidade em Tokamaks gue variam entre parabélico «
uniforme. O uso de outras médias, tal como a volumétrica, nio elimina a arbitrariedade, pois os valores
nedV, sobretudo na regido externa do plasma {de baixo campo magnético-LI'S), sdo determinantes nessa,
média.

Um outro fator agravante na interpretagiio da média da densidade estd relacionado 3 dificuldade em
definir precisamente a geometria do plasma, notadamente a sec¢ao poloidal da coluna do plasma. Isso
ocorre em virtude da contragio efetiva dessa secciio 4 medida que a densidade cresce, em decorréncia do
esfriamento da borda do plasma, o que ocasiona, por sua vez, a redugio acentuada da corrente de plasma,
local J(a). Assim, por exemplo, o raio menor efetivo do plasma torna-se menor que o raio geométrico a,
¢, conseqiientemente, as grandezas que dependam desse pardmetro, como, por exemplo, i, e g(a), estario

superesbimadas, dado que T oxa e g(a) xa?, quando R, e By forem mantidos fixos.

2.1.4 Teorias

Quanto As teorias j& propostas sobre o limite superior de densidade, existem basicamente dois grupos
para serem usados no estudo da densidade limite [Connor 2002]. O primeiro baseia-se no aparccimento
da instabilidade térmica por causa da perda de energia na borda do plasma por radiacio. O segundo
baseia-se no aumento do transporte em virtude do aparecimento de turbuléncias na borda do plasma.
No primeiro grupo, existem basicamente dois tipos de teorias propostas para a explicagao de parte
desses mecanismos fisicos. Em escala croncldgica, o primeiro estd ligado ao aparecimento da instabilidade
térmica na borda do plasma, com simetria poloidal ou nio (MARFES), por causa das mudancas no perfil

raclial de temperatura, ocasionado pelas perdas por raciacdo na borda [Gibson 1976, Ohyabu 1979,
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Ashby 1981]. £ interessante notar que, mesmo antes da instabilidade térmica se estabelecer, a disrupcao
do plasma pode ocorrer em virtude da operacgiio com baixos valores de g(a). A segunda prediz que a
densidade limite do ceniro do plasma ocorre em funcio de se atingir um limite de densidade na regiio
imediatamente posterior & ultima superficie magnética fechada, decorrente do aparecimento de uma
instabilidade térmica na SOL ou no desviador {Lackner 1984, Borass 1991].

No segundo grupo, isto &, o das teorias relacionadas ao aumento do transporte, podem-se destacar duas
propostas distintas. A primeira prediz que, a partir de certa densidade, os modos de pressio resistivos
de deriva (“drilt resistive balloning modes”) podem ser excitados na borda do plasma, ocasionando a
turbuléncia e, consegiientemente, o aumento do transporte [Xu 2003]. A segunda advoca a existéncia
de estruturas coerentes no espago, na forma de um filamento (“blob”), com simetria toroidal contendo
densidade relativamente alta (~10'7-10%m ™2}, que se movem com a velocidade de deriva, de polarizagio
Viexp. Esta velocidade é originada por outra velocidade de deriva em virtude da nao-homogeneidade
de Br (VBr) {D’Ippolito 2002, Krasheninnikov 2001]. O mecanismo de criagio desses filamentos pode
estar relacionado & turbuléncia na freqiiéncia de deriva dos elétrons, isto é, 1 - 10kHz (Wesson 1997). O
aumento do {ransporte ocorre entio por convecgio, ao invés da difusio.

Um novo modelo tedrico analitico que associa o transporte andmalo 4 perda de radiagdo foi proposto
recentemente. Nele, o transporte anémalo também provém da instabilidade dos modos de pressio resis-
tivos de deriva. Essa instabilidade é estabelecida a partir de uma densidade critica local relacionada &
recdugio da temperatura na borda do plasma, causada pela perda do equilibrio térmico em decorréncia

do aumento da radiagio {Tokar 2003].

Finalizando, em virtude da complexidade da fisica relacionada & densidade limite, a qual pode envolver
simultaneamente fendmenos de transporte, processos atdmicos, teoria de estabilidade MHD, etc., esse
assunto ¢ ainda muito discutido sob o ponto de vista tedrico e, inevitavelmente, a maioria das previsdes
da densidade limite é ainda empirica e, entre elas, a lei proposta por Greenwald [Greenwald 1988] é ainda

a mals usada.

2.2 Limite Inferior de Densidade

O limite inferior de densidade em Tokamaks é um tema menos estudado que o limite superior. As
instabilidades esperadas nesse regime nédo conduzem, necessariamente, & perda da descarga, e, portanto,
nao ¢ claro definir um limite de operacio. O estudo desse limite, entretanto, é extremamente importante,
pois o entendimento dos processos fisicos relacionados & geracio de particulas altamente energéticas,
esperacdas nesse regime, notadamente os elétrons, ¢ relevante, por exemplo, para o estudo de suas fortes
mteragoes com as paredes do vaso de grandes dispositives apds o fenémeno de disrupcio da descarga.
Elétrons em Tokamaks sdo acelerados pelo campo elétrico toroidal (Ep). Esse campo é produzido
externamente, pela variagio do fluxo magnético no interior do solendide posicionade no centro geométrico
desse dispositivo on, internamente, através da varlacio do fluxo por causa da disrupcioc da descarga.

Sirmultaneamente, os elétrons sfo desacelerados pela forga de friccio com os fons e outros elétrons em
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virtude das colisdes coulombianas. Em regime de baixas velocidades, relativamente A velocidade térmica
dos elétrons, as forcas dominantes sfo causadas, predominantemente, pelas colisdes elétrons-fons. Em
altag velocidades, as colisdes elétron-elétron sdo o processo dominante.

Quando a energia desses elétrons ultrapassar um valor critico, W, 2 W} {ou uma velocidade critica,
Ve > S, com v, o /We), definido como o ponto a partir do qual a forca de fricgio nio consiga mals
equilibrar a forca de aceleragiio causada por Er (Ep > Ef, em gue E$ é o valor critico), tais elétrons
séo acelerados continuamente. A partir dessa situacio, a interacdo colisional com as outras particulas do
plasima se reduz em consquuéncia da redugio da secgio de choque coulombiana com a velocidade, Esses
elétrons sdo chamados elétrons “fugitivos” (“runaways”) ou energéticos, termo que serd adotado daqui
em diante.

Os elétrons energéticos podem ser gerados num Tokamak na fase de iniciacho (ruptura elétrica do
gég e crescimento da corrente do plasma), durante a platé da corrente de wmn plasma de baixa densidade
e, por fim, durante a disrupcao da descarga. Os elétrons gerados pela disrup¢fio s80 os dnicos que até
o presente ndo podem ser evitados. Os produzidos nas outras fases citadas séo evitados via, respectiva-
mente: (1) alimenta¢do apropriada do gds juntamente com a redugio da tensao de enlace V) necessiria &
ruptura elétrica do gés (através de pré-ionizacio por ECR, por exemplo) e (2) operacio em densidades
relativamente médias ou altas.

Quando W,z WZ é atingido, as érbitas desses elétrons comecam a afastar-se das surperficies magnéticas
do plasma®. O tempo de confinamento desses elétrons energéticos, nesse estégio, é da ordem do tempo de
confinamento dos elétrons térmicos do plasma. Com a continuidade do processo de aceleragiio, a energia,
dos elétrons torna-se suficientemente alta (W, 2 1MV 3 WE), o que pode causar colisdes com a parede
e outros componentes internos da cdmara de vacuo.

Assim, para Fp> Ef, os elétrons térmicos tornam-se energéticos, enquanto para Ep < ES somente os
elétrons situados no extremo da funcio de distribuigio de energia (alta energia) é que sdo acelerados.

O interesse aqui ¢ sobre os elétrons energéticos produzidos pela operacio em baixas densidades no
regime proximo ao platé da corrente do plasma. Os melhores artigos de revisido introdutéria sobre o

assunto foram escritos por Helander ¢ colaboradores [Helander 2002] ¢ Knoepfel ¢ Spong {Knoepfel 1979].

®Eimn baixas densidades e correntes relativamente altas, os elétrons podem ser acelerados sem que haja praticamente
colisdes com o restante do plasma. Essa populagio de elétrons energéticos desloca-se inicialmente na diregiio vertical,
em virtude, predominantemente, da velocidade de deriva de curvatura (v, »v. 1), Posteriormente, por causa da esperaca
separagio de carga entre os elétrons e fons energéticos (embora hem menos gue os elétrons, dada a grande diferenca de massa),
ambos movem-se radialmente para fora do plasma por causa da velocidade de dertva E x B. Dessa maneira, espera-se que
as orbitas definidas por essas particulas energéticas estejam deslocadas radialmente das superficies magnéticas, definidas
pele plasma térmico remanescente. Esse deslocamento pode terminar no préprio Hmitador poloidal e/ou nas paredes do
vaso. Essa tltima ocorre, pois, com o desiocamento das érbitas, as particulas podem ser aprisionadas na nio-homogeneidade
do campo magnético toreidal (“ripple”) ou perdidas diretamente por causa da irregularidade desse campo, decorrente do
desalinhamento das bobinas que o produz. No caso do aprisionamento, a perda ocorre em virtude das velocidades de deriva

que ndo podem ser compensadas durante a excursdo das particulas enexgéticas no pogo do “ripple” do campo toroidal.
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2.2.1 Teorias e Experimentos

A determinagio de uma expressiio analitica para a descrigio da taxa de eriagio dos elétrons energéticos
em um plasma colisional, sob um campo elétrico relativamente fraco, isto ¢, (Ep < E,}, é um problema
estudado sistematicamente desde 1960, com a publicagfio dos artigos seminais feito por Dreicer [Dreicer
1959, 1960].

Dreicer, assim como todos os autores subseqlientes, usou a equagio de Fokker-Planck para a deter-
minagio da porcdo de alta energia da funcio de distribuicio dos elétrons, além da adociio da condicéo
necessaria By <€ F.. Além dessa condigio, a maioria dos trabalhos subseqiientes pressupde o plasma
como sendo um meio infinito, homogéneo, em estado quiescente, com fungio de distribuicio de veloci-
dades proxima da maxwelliana e com corregoes relativisticas despreziveis. Posteriormente, correcdes rel-
ativisticas [Connor 1975} e de campo magnético com geometria toroidal [Gurevich 1978] foram também
propostas. Seguidamente, um novo mecanismo de produgdo de elétrons energéticos foi proposto por
Sokolov [Sokolov 1979], através do qual é possivel uma substancial transferéncia de energia de um elétron
acelerado a um térmico (AW > W} por causa das colisdes de curto alcance (“short range collision”).
Com a esperada manutencio da energia do primeiro elétron acima do limite energético critico, cria-se,
entao, uma espéeie de “multiplicacdo” de elétrons energéticos, os quais também sdo denominados “se-
cunddrios”, ou elétrons energéticos que surgem por efeito “avalanche”. O tratamento matemitico mais
completo sobre esse novo tipo de mecanismo foi proposto por Rosenbluth and Putvinski, o qual faz uso da
média sobre a orbita numa equagdo de deriva-cinética relativistica [Rosenbluth 1997}, Comparado com
os modelos cldssicos, esse modelo prediz um aumento da taxa de elétrons energéticos e valores menores de
.. Existe também evidéncia experimental da existéncia de elétrons energéticos por efeito de avalanche
em regime Tokamaks em baixa densidade e durante disrupcdes [Helander 2002], além da descoberta no
Tokamak TCABR de um novo regime Tokamak de alta populagio de elétrons energéticos intitulado
RATS (“runaway-triggered spikes”)}, no qual a existéncia do mecanismo de avalanche é aparentemente
fundamental {Galvao 2001].

Limitar-se-4 aqui & descrigio dos parfimetros bisicos necessdrios para a classificacio do regime de
elétrons energéticos. Inicialmente, define-se o pardmetro de feixe eleirdnico (“streaming parameter”),
que é uma medida relativa envolvendo a velocidade dos elétrons e a velocidade mais provédvel de wma

distribuicio maxwelliana dos elétrons,* v, isto é,

Ve

§e = S (2.13)
e que
2k,
v = e (2.14)
e

IS interessante notar que alguns autores fazem uso da velocidade mais provdvel dos elétrons de uma distribuicio
maxwelliana, isto é, /2kT, /m, ac invés da velocidade térmica il = v BT /me. Consequetemente, é comum se encon-

trarem na literabura expressdes que conbenham um fator 2 ou /2. Um caso cldssico é o critério de Drelcer [Dreicer 1960].
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.

A velocidade critica, corrigida para um plasma de multiplas particulas, pode ser obtida através de
[Knoeptel 1979]

Aene(2 + Zogs)

1 —_ 1=
vy o T . (2.15)

em que

4 - edinA _ B
¢ e = 6,69 107 InA (2.16)
e
|

inA = 31,3 —~ v2~1.’nne -+ InT, (2.17)

Essa tltima equacéo foi obtida da tabela 2E1, pagina 40, do livro escrito por Dolan [Dolan 1980]).
Aqui Zgry é a carga ibnica efetiva do plasma.
A energia critica é calculada através de 2.15 por
1 c? _ Aene(2 + Zeff)

We = imwe 2elip

Finalmente, a expressio para £f é obtida impondo-se v¢/v7P =1 e também T, ~ T} [Knoepfel 1979):

(2.18)

ne _ Aene(2 + Zesy)
r 22T, (eV)

Através da equaciio 2.19, é facil perceber que os elétrons podem tornar-se energéticos mais facilmente

(2.19)

em baixas densidades ¢ altas temperaturas eletronicas. A influéncia de Z, F5 € menor, embora tenda a
aumentar com a redugao da densidade ¢ com o aumento da temperatura eletrénica, dada uma quantidade
fixa de impurezas.

Assim, é razodvel imaginar que ndo haja diferenca substancial entre um LART e um Tokamak con-
vencional quanto a geragdo dos elétrons energéticos, pois a regido do centro (r—0), onde se espera sua
maior concentragdo inicial, é sempre de baixa razio de aspecto (r/R,).

Um tratamento adequado da dindmica dos elétrons e fons energéticos é complexo, pois envolve o
uso da teoria cinética, na qual as reais fungdes de distribuigiio das velocidades das particulas do plasma
nio sdo conhecidas “a priori”, além da complexidade causada pelo uso da geometria toroidal. Um dos
aspectos mais relevantes dessa dindmica, entretanto, sio o aparecimento de instabilidades cinéticas em
virbude da existéncia dos elétrons energéticos e o fendmeno de interacio ressonante onda-particula. A
desestabiliza¢ao provém, provavelmente, da anisotropia crescente entre as velocidades paralela e perpen-
dicular.

Virios autores, em particular Parail e Pogutse [Parail 1986], fazem uso de tal mecanismo, mas par-
ticularizando o processo de excitagio das ondas por ressonincia Doppler andémala e seu término por
causa da instabilidade por efeito de ressonincia Cerenkov {amortecimento de Landau). Esse modelo
cria naturalmente um processo periédico, que visa a explicar qualitativamente o que os autores definem

como instabilidade dos elétrons de alta encrgia ou “fan instability”, cuja manifestacio experimental & o
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surgimento de surtos de raios-X de alta energia com periodicidade de 0, 2—10ms e de duragdo 0, 1 —5ms,
observados em muitos Tokamaks antigos. O uso desse modelo apresentou resultados satisfatdrios quando
aplicado a descargas extremamente bem diagnosticadas do Tokamak RTP {Schokker 19961

Parail e Pogutse propuseram um critério simples para » existéncia desse tipo de instabilidade cinética.

Esse critério é:

b Wee 3 o
Ve 2 3( )”}en (2.20)
Wpe
g 2wl & elocidade do feixe de elétrons energéti
em que v, ¢ a velocidade do feixe de elétrons energéticos.

Um dos critérios mais recentes para a determinacio da existéncia das instabilidades cinéticas exci-
tadas por elétrons energéticos foi proposto por Moghaddam e co-autores, através de um modelo cinético
bidimensional aplicado 4 cauda da funcdo de distribuicdo de velocidades. O resultado ¢ um pritico
diagrama wpe/we, em fungio de Fr/ES., no qual se mostram as regides de estabilidade e seus limites
[Moghaddan 1985}

2.2.2 Leis de Escala

Sob o ponto de vista experimental, é comum se analisarem os efeitos dos elétrons energéticos em Tokamaks
através de leis de escala empiricas, baseadas em parimetros experimentais do plasma. Um aspecto
importante é saber em que regime de correntes e densidades do plasma a instabilidade dos elétrons
energéticos ocorre. Um resumo desse regime, coletado entre alguns Tokamaks antigos, é descrito por
Knoepfel {Knoepfel 1979].

Nessa referéncia, entretanto, incluiram-se incorretamente resultados do Tokamak T-10, que, na ver-
dade, eram apenas uma extrapolagio do que poderia ser esperado nesse Tokamak [Alikaev 1975]. Infe-
lizmente, com esse dado esptrio, um ajuste linear dos resultados produz a bem conhecidada relagdo

b i’i =15 % 10714 4Am), (2.21)
N T
quando na verdade ela deveria ser lida como
5 é =12 x 107 (A.m) (2.22)
N T
Assim, para a mesma densidade de linha dos elétrons 7., a relagio 2.22 sugere que instabilidades envol-
vendo elétrons energéticos podem ocorrer com valores de densidade média da corrente do plasma = 20%
mais baixos do que se previa (relagio 2.21). Aqui N ¢ definido pela equagio 2.7.

E claro que os poucos resultados copilados por Knoepfel nio permitem fazer uma andlise estatistica,
mais aprimorada para a obtencio de uma lel empirica sobre o fendmeno. Néo é possivel, também, elucidar
a influéncia de outros importantes pardmetros de operagio preditos pela teoria, como, por exemplo, Z,;f
(um pardmetro cujo perfil espacial é ainda hoje dificil de ser aferido, mesmo em Tokamaks mais modernos).

Assim, baseando-se nessa relagio empirica, é dificil fazer qualguer extrapolacao sobre o aparecimento

dos elétrons energélicos em LARTSs.



Capitulo 3

Experimento START

3.1 Concepcao Basica e Funcionamento

O dispositivo START foi o primeiro Tokamak de baixa razdo de aspecto (LART), A= R, /a < 2, con-
struido especificamente para explorar a fisica de plasma de Tokamaks nessa nova geometria. Antes
do START, dois outros experimentos operaram na configuracio Tokamak com baixa razio de aspecto
(A= 1,1). O primeiro foi o Spheromak HSE (“Heidelberg Spheromak Experiment”) [Brubns 1987] e,
quase simultancamente, o Rotamak [Collins 1998], em Lucas Heights Research. Em ambos se introduziu
um condutor no eixo axial dos dispositivos, o qual conduzia uma. fracio substancial do valor da corrente
do plasma, qual seja, I,/Ip,. ~ 3, em que Ig, é a corrente total que cria o campo magnético toroidal.
Ambos reportam melhoria nas propriedades de estabilidade. Os valores das temperaturas eletrdnicas
atingidas, entretanto, eram relativamente baixos: T,(0) ~ 12V no Rotamak e ~15--20eV no HSE.

Existem atualmente varios LART's em operagéio no mundo todo, incluindo MAST (Inglaterra), NSXT,
PEGASUS, HIT-II (EUA), ETE (Brasil), Globus-M (Rissia), SUNIST {China), TS-4, T'ST-2 (Japao).
Existem, também, projetos em desenvolvimento, como o PROTO-SPHERA (Ttlia) e JUST (Rassia).
Artigos de revisio que se complementam, incluinde experimentos ja desativados, sio encontrados na.
literatura [STW 2003, Gusev 2001, Sykes 1994].

O START foi o primeiro LART a atingir temperaturas de T; =~ T ~ 10%eV e foi operado de 1990 a

1998. Suas caracteristicas bésicas e de desempenho maximo eram:

* Plasma de baixo A com alta corrente de plasma [I, <300k A], utilizando-se baixo campo magnético
aplicado [By>0,1T, I,/15,. <1,2];

e Volumes compactos, isto é, Hs < 0,34m, a < 0,27m, 4 > 1.23, elongaciio k& ~ 1,2 — 3,0 e
triangularidade ¢ < 1,0

» Aquecimento Shmico e por feixes de particulas neutras (NBI: 0,85MW, 30keV, isétopos H/D, 2,5 x

10%% particulas/segundo, Co-injegio);

» Altos tempos de confinamento de energia e operagdo no modo-H (alta energia cinética do plasma),

Por exemplo: no modo-L (baixa energia cinética do plasma) e regime dhmico: 7 =~ 4ms {tp ~

35



CAPITULO 3. EXPERIMENTO START 36

2 x TIZ[‘E‘RQ:},,_}[) [Ribeiro 1998], T = fL,SmS (’I‘E favt 0,84 x T[',“I"ERQ’?elmy) [Sykes 2000] No modo-H

Y

com NBI, obteve-se: Tr A2 4, lms (TF o] 1, 3 % T[f[‘ERg?dmy) [Sykes 2000],

e Altas temperaturas. Por exemplo: T 5 1keV em regime dhmico, ou 1; =T, = 220 —-330eV em
regime NBI tipicos [Roach 2001};

» Pardmetro § bastante alto {Gryaznevich 1998a/b]. Por exemplo, com NBI se obtiveram: Sp(0) ~=
100% no eixo magnético, Br ~ 40%, By = 5,5 (ambos recordes mundiais}. Em regimes Shmicos,
obteve-se: Sy &~ 24%, By ~ 3,3. Aqui, B (0)=p(Rinag)/ (B nae/200) Br=(1/V,) f pdV/(BE,/2u.),
Bryo = Bt (Re), By =8r/(I/aBrs) (%, MA, m, T), p é a pressido do plasma ¢ Ryg, € a posicio

radial do eixo magnético no plano médio do plasma,

e Configuracoes magnéticas diversas, isto é, do tipo limitador natural (NED), desviador com um

(SND-raramente utilizado) ou duplo {DND) ponto de campo magnético poloidal nulo;

» Eficiente condicionamento de vacuo através de boronizagio regular do vaso e dos componentes
infernos utilizando-se boro tri-metil deuterado {“deulerated tri-methyl boron”) em descargas lumi-
nescentes de hélio. Usaram-se freqiientemente, nos tltimos anos, descargas luminescentes em hélio
entre descargas consecutivas, além do uso da técnica de condicionamento do vaso por absorgio de
impurezas via evaporacio de titdnio {“Ti-gettering”) e também do uso de uma bomba criogénica

de vacuo mantida em operagdo permanente.

Uma visdo geral do START, mais sistemas auxiliares e equipe (no mezanino) podem ser observados
na figura 3.1.

A secgho do vaso do START é mostrada na figura 3.2. A cdmara de vicuo do START foi herdada,
do experimento TORSO e é basicamente um cilindre de aluminio de raio 1.000mm, altura de 2.000mm,
espessura 38mm, fechado por tampas circulares de ago. Existiam janelas para diagnésticos na superficie
lateral e nas tampas. Em cada tampa havia 2 janelas para injecio de gds via vdlvulas piezoelétricas.

As bobinas de campo toroidal consistiam em 8 espiras feitas de cobre com secgio retangular (25mm x
100mm), refrigeradas a dgua através de um oriffcio no centro dessa seccdo. A corrente nas espiras provinha,
do secundério (uma espira de cobre de 3mm de espessura) de um transformador de pulso situado na base
inferior da miquina. O enrolamento primério desse transformador era ligado a um banco de capacitores.
A corrente total maxima equivalente de todas as espiras era de Ig, =~ 500kA.

Existiam 4 pares e bobinas de campo magnético poloidal (PF) mais o solendide no interior da cdmara

de vicuo.

Em ordem crescente de ralo, o solendide, em sua uitima versio, media 1, 74m de comprimento, 1.000
espiras, indutincia de 3.389uH, com capacidade de fluxo de =77mV.s [Sykes 1997¢|. Esse enrolava-se ao
condutor central de cobre (que conduzia a corrente total do campo toroidal) e revestia-se de placas de
aco acopladas a placas cilindricas de grafite de raio externo 65mm, as quais desempenhavam a funcio de
lirnitador interno do plasma.,

O primeiro par de bobinas PF era o do desviador. O segundo, o das bobinas de inducio do aquecimento

dhmico (OHT), que continham 8 espiras. O terceira era a do campo vertical (BV), composta de 8 espiras.
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Figura 3.1: Visdo panorimica do START, sistemas auxiliares e equipe. O injetor de pastilhas foi adi-

cionado posteriormente, aproximadamente no meio do mezanino.

Acopladas a ela, havia 3 bobinas de fluxo para prover dados ao cédigo de reconstrucio do equilibrio EFTT
(veja comentdrios mais adiante). O quarto par era também do campo vertical composta de 4 espiras,
mas que tinham um raio maior que o par anterior.

O principio de funcionamento do START ¢ sumariamente descrito a seguir, O campo magnético
toroidal é criado via corrente nas bobinas de campo toroidal. Injeta-se gés na cimara préximo das
bobinas OHT, e depois uma corrente varidvel no tempo com um perfil de rampa decrescente é circulada
nessas bobinas. Um campo elétrico tipicamente de ~ 50V/m produz ~ 100V de tensio de enlace sob essa
bobina, o que produz com facilidade a ruptura local do gds (embora, a ruptura ocorra acima de 30V)ea
formagao de dois anéis de plasma toroidais simétricos ao plano médio do vaso (quadrupolo), a partir dos
quais também se obtém um ponto de campo poloidal nulo. Revertem-se, entdo, as correntes nos pares de
bobinas OHT de forma a se repelirem as correntes de plasmas acopladas a elas, a0 mesmo tempo em que
se aplica wm pequeno campo vertical. Com esse procedimento, os anéis de corrente aproximam-se um do
outro ao mesmo tempo em que sio comprimidos para o centro da cidmara com um tempo caracteristico
de ~ Ims. O campo vertical ¢ entdo ajustado de forma a controlar o processo de compressao e o formato

da seccdo do plasma. Durante o processo de compressio, a corrente de plasma praticamente dobra de
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valor. Esse é o chamado método de indugio-compressio [Sykes 1992]. Apds essa fase, o plasma decai
resistivamente, caso nao se acione o solendide. Com este, entretanto, a corrente é mantida por mais
tempo (~ 40ms} préxima a um valor de plato.

Plastic Tube
Zmm Inner Diameter, 3.3M Long

M Ll

Toroidal
Field Coils

Gate Valve
Pellet Diagnostic \ | Pellet
Flight Time H Injector
(Velocity) & Mass \_@]:
Micrcoxva_agg_
avity
GavE® 100 em Z

Turbo Pump {50 1/s)
Gate Valve-.

)
e-Entrant Gas Puft Tube]

b

Induon
Coil

Fiux Loops BV
B

Central Limiter

Vacuum Vessel ¥ ¥ " PR Coil
Pulse Transformer Sﬁp'ports

Figura 3.2: Secgio do vaso do START {Ribeiro 2003].

3.2 Diagnésticos e Sistemas Auxiliares

Os sistemas de diagnésticos do START desenvolveram-se substancialmente em nimero e qualidade du-
rante seus 8 anos de funcionamento. Na figura 3.3 sfo mostrados quase todos os diagndsticos, o sistema de
aquecimento auxiliar por NBI, bem como os sistemas de pré-ionizacao por ondas ressonantes ciclotrénicas
dos elétrons (ECR-P) e de injeciio de pastilhas criogéncias. I necessério enfatizar novamente que nem
todos foram implementados simultaneamente.

A seguir, faz-se uma descricdo sucinta de alguns desses diagndsticos usados nesta tese, exceto os
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especificamente construidos e colocados em operagao para este trabalho, quais sejam, o interferdmetro
HON e os sistemas ECR-P ¢ de injecio de pastilhas. Esses sistemas sdo descritos detalhadamente nos

capitulos 4, 5 e 6, respectivamente.

Sistema de Espalhamento Thomson

Inicialmente o sistema de espalhamento Thomson no START era, de apenas um ponto temporal e espacial.
Ao longo do tempo, entretanto, esse sistema. foi expandido para 30 pontos espaciais (radialmente ao longo
do plano mediano da méiquina)., O sistema final incorporou urm sisterma éptico de baixa divergéncia, um
laser de rubi de 10— 15J e um intensificador de imagens de GaAs acoplado a um sistema de CCD.
Tipicamente, esse sistema possibilita medidas de temperaturas de elétrons entre 25eV < T, 5 dkeV e
densidades n. > 3 x 10¥m =3, ambas com alta precisio (~ 3% de erro instrumental ) [Walsh 1999].
Valores menores de temperatura podem ser obtidos, mas com redugao na preciséo [Walsh 2003). A
resolucio dos perfis espaciais é bastante alta , Ou s€ja, a incerteza na posicdo é menor que 2mm. Comao
exemplo, o uso desse diagndstico possibilitou obter 2a/30 = 1,4em de resolucio méxima (para o tipico
valor a = 0,21m), vilida para a regido de HFS do plasma. Por causa das correcdes Opticas, esse valor

aumenta de 1,4em— 5 2 na regido da LFS do plasma.

Cameras Fotograficas CCD

Cameras fotograficas baseadas em sensores do tipo CCD (“Charge Coupled Devices”), ou simplesmente
cameras CCD, foram extensivamente usadas no START. Fotos completas da secgdo do plasma podiam
ser obtidas pelo fato de o plasma ser muito menor que 0 vaso que o continha. Através delas, podiam-se
estudar a dindmica da formagdo do plasma, as caracteristicas da, borda e da sombra do limitador (SOL),
a emissividade e concentragio espacial da radiagio, além de obterem-se os pardmetros geométricos da
seccdo do plasma.

Nos primeiros anos, obtinha-se uma foto por descarga, com tempo de exposicio entre =0, 10, 6ms.
As fotos eram coloridas, destacando-se a linka D, {6.5614) do espectro de radiagdo, que naturalmente é
uma das radiagbes dominantes na borda do plasma em regime quase estaciondrio.

Para evitar superexposigio, usou-se sistematicamente ur filtro Dq, embora sem calibracio absoluts,
da intensidade. Tentativas de se usar um filtro no comprimento de onda da radiacio de linha do CIII
melhoraram a concentragio espacial da radiagao da borda do plasma, embora nio tenham sido realizados
estudos sistemdticos desse possivel beneficio.

As primeiras andlises dos regimes de operacao do START faziam, pois, uso da geometria inferida por
essas fotos. As cAmeras eram sincronizadas empiricamente em intervalos de tempos proximos ao final da
descarga por distupcio, a fim de que se pudessem obter, posteriormente, pardémetros fisicos relativos ao
limite da descarga.

Um exemplo de como os pardmetros geométricos do plasma eram inferidos das fotos CCD pode ser
visto na figura 3.4

Entre muitas limitagdes na obtencio da geometria do plasma inferida pelas fotos CCD, estio as
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IFignra 3.3: Visdo em planta do experimenio START, seu sistema de aquecimento auxiliar por NBI,
principais sistemas de diagndsticos, com destague para agueles construidos e colocados em operagio para
este trabalho, quais sejam, o interferdmetro HCN, os sistemas de pré-ionizacio por ondas ressonantes
ciclotrdénicas dos elétrons (ECR-P) e de injecdo de pastithas criogénicas (veja mais detalhes desse Ultimo
na figura 3.2}.
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distorgdes da linha de visdo da borda do plasma, pois raramente nas descargas antigas, isto é, com o
desviador natural do plasma, havia uma definigdo espacial da regifio de emissio de D melhor que 5-10%
do raio menor do plasma a. Combinado a isso, havia também a coleta de radiacao por reflexao nag
paredes ¢ componentes internos do vaso [Duck 1994]. O uso do desviador DND (“double null desviador”}
melhorou substancialmente a concentragio daquela emissio em virtude das mudangas nos perfis locais
de densidade e temperatura que se reduziam mais abruptamente na borda de plasma. As distorcdes da
linha de visfo sdo também corrigidas usando-se uma correciio geométrica descrita em detalhe num dos
relatdrios internos do START [Martin 1994].

Quase simultaneamente & inclusdo do desviador DND, uma cimera CCD de multifotos P&B (HSV)
entrou também em operacio, o que possibilitou um estudo mais detalhado da dinimica temporal da
descarga. Invariavelmente essa cdmera era ajustada para um tempo de exposicao e intervalo entre fotos
consecutivas de 222us, embora nio apresentasse grande resolucio espacial. Nesse periodo, entretanto, o
codigo de reconstrugio do equilibrio do plasma EFIT j4 estava praticamente implementado e, desde entio,
foi usado sistematicamente. A partir desse periodo, as fotos CCD serviam entio como um diagnosdtico de
dupla correlagdo para ratificar sobretudo os pardmetros geométricos desse codigo. Esse codigo é descrito

a, seguir.

Sistema de Reconstrugéo do Equilibrio do Plasma (EFIT)

O cédigo de reconstrugio do equilibrio EFIT foi adaptado com sucesso no START. Diferentemente dos
Tokamaks convencionais, o processo de reconstrucio do equilibrio no START 6 muito mais complexo em
virtude da existéncia das bobinas poloidais usadas no sistema de inducio e compressao, da auséncia de
bobinas magnéticas na regido da borda exterior do plasma (LFS) e também da presenca o vaso condutor
de alta, mas finita, condutividade. A consideracio desse efeito é essencial para a determinacio precisa
dos parmetros globais do plasma. Mais detalhes sobre o uso e implementacio do EFIT no START foram

relatados por Appel e colaboradores [Appel 2001).

Detector de Raios-X de Alta Energia

O detector de raios-X de alta energia foi usado no START, mais como um monitor do que propriamente
como um diagndstico regular. Fle ¢ basicamente composto de um cristal de iodeto de sédio Nal {(“sodium-
iodide crystal”} de = 1lem de didmetro e comprimento caracteristico de tem (disténcia entre a superficie
da blindagem de Al até o cristal detector). Com esse valor de comprimento, e levando-se em conta a
espessura de 38mm do vaso de Al do START, obtivemos uma banda 6til de fétons produzidos pelos
raios-X de altas energias entre aproximadamente 50keV — 1 MeV.

Exposto aos raios-X, nessa faixa de enecrgia, esse cristal emite radiagio no comprimento de onda
visivel de aproximadamente 4.0004, que é convertido diretamente em diferenca de potencial elétrico por
um fotodiodo acoplado ao cristal. Essa diferenga de potencial é integrada e amplificada eletronicamente
antes de ser digitalizada. A constante de tempo do integrador é relativamente longa, isto é, =~ 10m.s.

Assim, esse circuito conta pulsos referentes aos fétons de raios-X de alta energia (“pile up detector”).
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Figura 3.4: Exemplo de uma foto CCD e os parAmetros geométricos da seccdo do plasma dela inferidos.

A localizacio desse detector em relagio & posigido do START pode ser vista na figura 3.3. O detector

tem uma linha de visdo ampla, cobrindo todo o vaso.

Sistema de Deteccao de Raios-X de Baixa Energia

O sistema de detecgio de raios-X de baixa energia no START era constituido de 3 cimeras do tipo
“pin-hole”; duas verticais e uma horizontal. As verticals apresentavam no total 20 cordas, cobrindo
raios de 120 < R(mm) < 570 no plano médio do vaso {Z == 0). A horizontal tinha 18 cordas, cobrindo
—204 < Z{mm) < 204 no raio R = 30cm. Todas tinham 24mm de resolucio. O elemento detector era

um conjunto de 35 fotodiodos (Centronics LD35-5T") mais um filtro de berilio {Martin 1996].

Bolometro

O bolémetro no START era composto de um unico elemento detector feito de wma membrana de ouro.
Esse detector estava localizado no raio de 1, 05m no plano médio equatorial do vaso (janela C15b) e tinha
um angulo sélido que cobria totalmente o plasma, incluindo o desviador. Esse diagndstico foi calibrado

Y siti” e o nivel de incerteza na medida era da ordem de 30%.




CAPITULO 8. EXPERIMENTO START 43

Perfis mais realisticos da emissividade local foram incluidos no modelamento dos sinais.
Efeitos do transporte de impurezas foram também incluidos nesse modelamento, j4 que se esperava
que os terapos de conlinamento de energia tipicos do START fossem menores que o tempo que esses {ons

requereriam para atingir o equilibrio corona [Field 1997).

Monitores das Radiagdes D, e CII]

Os monitores da radiacdo de linha Dy, isto é, espectro Balmer do deutério (A=6.5614) ¢ C 111 (4.647;1),
eram constituidos por um sistema de lentes convergentes cujos focos eram posicionados no centro de fibras
Opticas, as quais eram conectadas remotamente a um conjunto de fotomultiplicadoras e filtros apropriados.
Os sinais eram digitalizados a uma fregiiéncia de amostragem padrio de 1M Hz. Os detectores D, eram
divididos em duas categorias: um posicionado no plano médio do vaso com uma linha de visio radial,
a «qual chamamos Dg"’“, e um localizado na parte superior do vaso, com linha de visio abrangendo o
desviador de baixo, o qual denominamos D%, O detector €' J17 situava-se na mesma posi¢ao e linha de

visio que o D", A figura 3.3 mostra o posicionamento desses detectores.






Capitulo 4

Interferometro HCIN

Um interferémetro é um diagndstico usado para a medir o indice de refragio de um meio. Mais especi-
ficamente, no caso de um plasma, esse diagnéstico mede a defasagem entre dois sinais eletromagnéticos
monocromaticos, isto é, um sinal de referéncia ¢ um de teste. Fsga defasagem ocorre em virtude da
presenga de um meio no caminho dptico do sinal de teste, e ¢ quantificada, por um numero de franjas, Ny,
definido como ¢/(27), em que ¢ ¢ a diferenca de fase, em radianos, entre os dois sinais. Se 2 densidade
do plasma for muito menor que a densidade de corte do signal de teste, isto ¢, n, < n¢, uma simples

relagdo entre Ny e n, pode ser obtida [Hutchinson 1987]:

/\62 12 _
Nf = m‘; /;1 ﬂedl (4{)

em que A ¢ o comprimento de onda da radiacéo eletromagnética. Medindo-se ¢ e o comprimento do
plasma ao longo da diregdo de propagacio do sinal de teste, L, deduz-se o valor médio da integral de

linha da densidade eletrénica, 7., ou seja,

Ae? % i (4.2)

Apés esta breve introducdo, discute-se a seguir o interferdmetro do START, cujo diagrama es-
quemdtico completo (versio final) ¢ mostrado na figura 4.1 (na figura 3.3 o interferdmetro ¢ mostrado

no contexto dos outros diagndsticos e do START ).

4.1 Arranjo Experimental

No interferémetro do START utilizou-se um feixe de laser HCN, cuja freqiiéncia fundamental de aperacio
era 891G Hz (A = 337um). A acio laser foi obtida por meio de uma descarga elétrica numa mistura de
gases composto por metano (CHy), hélio (He) e nitrogénio (V;). A poténcia nominal desse laser era de
~ 150mW. Grande parte desse aparato foi construido em Fontenay-aux-Roses, Franga [Veron 1979]. A

densidade limite (“cut-off density”) do plasma para esse comprimeto de onda, 6! né = 0,98 x 10%2m -3,

LA densidade limite do plasma, para wmn dade comprimento de onda, é calculada igualando-se a freqiidncia dessa, onda,

. ~ R , b b 2
w, & freqiiéncia do plasma, wpe. Por meio da relagio de dispersio num plasma, isto b, w® = wl, 4 e?k®, em que Wi, = ke

oMy !
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MESA OPTICA

MODULADOR
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16 plano-ajustivel
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G2 polerizador de linhas metdlicas (10jum de espessura 251m de espagamento)
P1, P3 rotardador Sptico de A4

L1,L2 lentes TPX plano-convexa f=15mm : :
D1, D2 diodos detectores Schottky : 5

mm- {oF R A

Figura 4.1: Diagrama esquemdtico completo da versdo final do interferdmetro HCN utilizado no START.

O uso desse interferdmetro no START sucedeu a de um ouiro, operado na faixa de microondas de
A= 2mm (nS ~ 2,8 x 10¥m™3), o qual freqiientemente se mostrava inadequado para medidas de alta
densidade, comumente obtidas nessa maquina, pois n*** =~ n,(0) ~ ng.

Na versio final do interferdmetro HCN do START, o feixe de laser era posicionado no plano equatorial
da mdquina, atravessando o plasma, e era refletido na columa central do Tokamak, retornando paralela-
mente na mesma dire¢do. Desta maneira, pdde-se, em principio, evitar um dos efeitos do fendmeno de

refracio do plasma, que é o desvio da direcio do sinal de teste quando Vn, ndo for paralelo & sua diregdo

vé-se que a densidade limite corresponde A condigio de reflexiio da onda, isto é k — 0. Essa relacio provém da solugio das
equacoes de Maxwell para wma onda eletromagnética monocromatica que se propaga através de plasma ndo magnetizado
{(Bo=0) ou até magnetizado (|Bo| #0), desde que nesse dltimo caso a onda esteja polarizada no modo ordindrio Ey || By,

em que ) é o campo elétrico da onda.
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de propagacio, o que ocorreria caso o sinal de teste atravessasse o plasma ao longo de uma corda que nao
estivesse situada exatamente no plano médio horizontal da cimara de vicuo. B interessante mencionar
que esse desvio era considerado, até entdo, a principal causa do insucesso desse diagnéstico no START.

Conceitnalmente o novo esquema do interferémetro equivale ao do fipo Michelson ou de dupla-
passagem { “double-pass™), enquanto que o esquema anterior era do tipo Mach-Zehnder, que ¢ um esquema
mals comum em outras maquinas, no qual o feixe cruza, verticalmente, numa tinica. passagein, a sec¢io
do vaso.

O presente esquema utilizou a coluna central da méquina como um refletor do sinal de teste. Essa,
coluna era revestida por placas de grafite de ~ lem de espessura.

Para a criagdo desse refletor, foi projetada uma esérutura mecinica. acoplada & janela do vaso, por
intermédio do qual foi possfvel polir uma pequena 4rea de uma das placas de grafite, removendo-se uma,
camada de = 3mm de espessura, formando assim uma suferficie relativamente plana (veja detalhes na
figura 4.1). A rugosidade relativa ao comprimento de onda do laser foi de d /A=20,08, em que d=~27um.
Essa superficie funcionou satisfatoriamente como um reflector plano; a perda de intensidade apds a
reflexdo era de ~30%.

Eram esperadas perdas na contagem das franjas em virtude da possivel vibragdo mecinica da coluna
central do vaso. Observou-se, entretanto, que o tempo caracteristico relativo 3 freqiiéncia de vibracio
do conjunto coluna central e vaso era de ~ 30ms, ou seja da ordem da duracdo da descarga, o que,
consequentemente, nao provocou problemas na contagem das franjas.

Esse esquema, assim como os resultados dos calculos do posicionamento dos elementos Opticos, isto &,
os espelhos, lentes, separadores de feixe (“beam-splitters”) etc., foram baseados na, aproximagao gaussiana
para a dispersio do feixe, e foram relatados no relatério interno OPS.Note 93.60 [Walsh and Ribeiro 1993).

Dada a geometria acima, isto é L = 2 x 2a (dupla passagem do feixe) e A = 337pm, tem-se, por meio

da equagio 4.2, a seguinte expressao para a densidade média de linha:

N
Te(m™%) = 6,62 x 1018_5::%5 (4.3)

4.2 Mesa Optica

Descreve-se a seguir a mesa Gptica e a fungio dos vérios dispositivos épticos nela contidos, tendo como
referéncia a figura 4.1.

Primeiramente, o feixe do laser passa por um polarizador de linhas metélicas (“mesh”) Gt (25pm de
espessura pox 2opm de espagamento entre os fios condutores), que possui orientagio de forma a permitir
que toda a radiacio com polarizacio E passasse com um minimo de perdas, isto ¢, os fios condutores
de tal dispositivo foram posicionados perpendicularmente a direcao de E. A orientacdo em 45° previne
que a radiagdo espiria que retorna da mesa dptica nio volte para o laser. O feixe de laser passa entio
pelos espelhos M1 e M2, que tém a dnica fungio de posicionar o plano desse feixe para o planc da mesa
optica. De M2 o feixe chega até B1/P2, dispositive que incorpora tanto um espelho semirefletor {“beam

splitter”), com um fator de divisio de intensidade de 50% (comumente encontrado na literatiura como
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50/50) como, também, em nosso caso particular, um disco retardador? de A/2 {que serd explicado a
seguir). Parte desse feixe é desviado até o espelho semirefletor B2 (50/50), via espelthos M4 ¢ M3, que
por sua vez, o divide novamente. Uma patte do feixe ¢ modulado com uma freqiiéncia intermedidnia de
TF =800k Hz pelo disco de Veron (“Veron’s wheel”) via M10 e M9, e enviado ao detector DI por meio
de B5 e B3 passando pela lente L1 e, também, até 12 por intermédio de M11 e B4 passando pela lente
L2. A outra parte do feixe passa totalmente por B3 e também chega a D1, combinando-se com o feixe
anterior para produzir o que se chama de sinal de referéneia. G2 tem a mesma fungio de G1, e L1 e L2
sao lentes TPX.

Retornando & segunda parte do feixe dividida por Bl, vemos que esse feixe é girado de A/2 pelo
retardador dptico P2, o que vale dizer que B passa de perpendicular a paralelo em relacio & mesa Gptica.
O feixe segue por um disco retardador, P1, de espessura A/4, o qual produz um feixe com polarizacio
circular. Os espelhos MB, M6 e M7 conduzem posteriormente esse feixe ao plano horizontal mediano do
vaso do START, o qual se reflete parcialmente na surperficie de grafite que cobre sua coluna central, e
retorna & mesa optica com mudanca de polarizacio; de circular no sentido hordrio para circular no sentido
anti-hordric. Assim, a parte desse feixe de retorno que ultrapassar B1/P2 possuird uma polarizacio
ortogonal & produzida originalmente pelo laser e, assim, sendo serd defletida em G1, nfo retornando
conseqiientemente a mesa dptica. Ao conjunto dos retardadores de A/2 mais o de A/4 dd-se o nome de
isolador éptico. Sem esse isolador, observava-ge uma extra modulagfio em amplitude nos detectores, por

causa da realimentacio éptica via B1/P2. Com o isolador éptico esse problema foi solucionado.

4.3 Detectores

Os primeiros detectores usados no interferémeiro HCN do START pertenciam & classe dos “thermal
heterodyne mixer bolometer” {Blaney 1980], e eram do tipo piroelétrico cujo elemento termocondutor era,
o LATGS (“Lanthaum Triglycine Sulfate”). Esses detectores foram produzidos pelo Instituto de Fisica

de Plasma de Heifei, China. Suas principais caracteristicas sao:
e Sensibilidade, S =~ 1, 2V/mW;
e “Noise Equivalent Power”, NEP = 10-8W/Hz1/2,
» Resposta em frequéncia, REF{-3dB)} £ 4kH z;
e Temperatura de operagio, TOF =~ 300K (temperatura ambiente);

¢ Tipica banda de operacio, BOP 3 103um.

.

#Um disco retardacor {“retardation plate”) é um disco fabricado de um cristal transparente birefrigente (“birefrigent”
ou “double-refracting”), gue nada mais é que wmn meio com propriedades anisotrépicas relativas A passagem de ondas
eletromagnéticas. Assim, esse disco tem a propriedade de separar uma onda linearmente polarizada e perpendicular ao
plano que contém o eixo 6ptice, em ondas ordindrias e extraordindrias perpendiculares wmas as oubras, que por sua vez
possuer diferentes velocidades de propagagio no meio, produzindo, assim, uma diferenga relativa de fase que depende da

espessura e do maberial constituinte desse cristal. Diferencas de fase de A/2 e A\/4 sio os valores mais utilizados.
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Embora tenha boa sensibilidade, robustez, baixo custo, ¢ seja de simples utilizagio, esse tipo de
detector possui um baixo valor de relagio sinal /ruido e baixa resposta em frequéncia (modernos detectores
piroelétricos podem operar em ~ 1M Hz). O alto nivel de ruido, peculiar de qualquer ambiente onde
existem fortes campos eletromagnéticos, como é o caso dos Tokamaks e também a baixa resposta em
freqiiéncia desse detector (~4kHz), os tornaram inadequados, pois “saltos” fregilentes eram produzidos
na contagem das franjas, mesmo durante a operacio normal do interferémetro e, certamente, quando
ocorriam fendmenos rapidos, como as IREs (“Internal Reconnection Events”), cujo tempo caracteristico
é de ~ 10us.

Para contornar o problema acima, utilizou-se os sofisticacdos detectores criogénicos {~ 4K) a base
de InSb (“indium antimonide”} comeo clemento fotocondutor, pois j& estavam disponiveis em nosso
Laboratdrio. Esses detectores estdo na categoria de “hot-electron fotoconductor heterodyne mixer”
¢ foram fabricados pela QMC Instruments. As principais caracteristicas desses detectores sio: S >
2V/mW, NEP =~ 107*W/Hz'/?, REF(-3dB) % 750kHz, TOP < 4.9K {hélio liquido) ¢ BOP ~
100-5000pm. Desta maneira, obteve-se uma melhoria considerdvel da relacio sinal/ruido (maior NI P),
da sensibilidade (maior S) e da resolugio temporal da medida (maior REF). Aumentou-se na ocasiio a
freqiiéncia intermedidria (IF), por intermédio do aumento da rotacio do modulador até ~ 80k H z, 0 que
equivale a 13us de resolugdo temporal.

Bsses detectores, entretanto, exigiam o preeenchimento peridédico de suass cimaras de vécuo com
nitrogénio (IVz) e hélio (He), ambos, liquidos, com temperaturas de ~77K e ~4K , & intervalos maximos
de 24 ¢ 80 horas, respectivamente.

Essa tarefa exigiu um treinamento especial por parte do fabricante QMG Instruments. Assim, os
detectores ndo eram vidveis sob o ponto de vista operacional e de custo (Ny, He ¢ homem /hora) para o
caso particular do START.

Com o objetivo de tornar o interferdmetro mais operacional e menos custoso, adquiriu-se um par
de diodos misturadores {diodos retificadores Schottky) como os elementos detectores, produzidos por
Farran Technology. As principais caracteristicas desses detectores sio: § ~ 0.06V/mW, tipico NEP ~
3 x 107°W/H 2/2 (em 100Hz), REF(~3dB) 5 10GHz, BOP ~ 300 — 375um, TOP ~ 300K (temper-
atura ambiente). Comparado aos detectores criogénicos, entretanto, houve uma reducio substancial na
sensibilidade, S (40 vezes menor) e, também, na relagio sinal/ruido por meio do parametro N ZP.

Os detectores Schottky em questio foram utilizados desde entdo, com um alto grau de confiabilidade

e um minimo de manutengio quanto ao realininhamento.



Capitulo 5

Pré-ionizacao por Ondas Ciclotronicas
dos Elétrons (ECR-P)

5.1 Introducao

Existem muitas vantagens no uso eficiente de um sistema de pré-ionizagio nos dispositivos de confina-
mento magnético de plasma para fusdo, em particular tokamaks.

Com seu uso, por exemplo, existe a reducio da tensfo de enlace minima para a ruptura elétrica do
gas, que por sua vez elimina a necessidade do uso das paredes relativamente finas na regido interior do
vaso, as quais sdo incompativeis com um Tokamak para reator, tendo em vista que a parede interior
deve acomodar a camada de moderagdo de néutrons (“blanket”~ 1m) ¢ a blindagem (“shield” ~ 1m) e
ainda proteger mecanicamente componentes como as antenas do sistemas de aquecimento dos efeitos das
disrupgoes da corrente de plasma.

O uso de eficiente de um sistema de pré-ionizagio permite ainda gue o armazenamento e bransmissio
da energia, incluindo geradores e sistemas de chaveamento, sejam significativamente simplificados, em
virtude da redugio da alta poténcia dissipada (~ 101GW) em algumas fracdes de segundo (~ 10 1s).

Neste cendrio, a pré-ionizagiio por meio de ondas ressonantes na freqiiéncia ciclotrénica dos elétrons
(ECR-P) tem demonstrado ser o método mais efetivo no inbuito de se reduzir a tensio de ruptura do gis
na fase de pré-ionizagio.

Os trabalhos de Lloyd e colaboradores [Lloyd 1991] e Whaley e colaboradores [Whaley 1992] merecem
destaque sobre o assunto ECR-P. Outras referéncias relevantes, incluindo trabalhos clissicos, com ou sem
o uso de ECR-P, sio citadas nesses dois trabalhos.

A redugéo de consumo do fluxo magnético do transformador de aquecimento &hmico (OHT) nos
estdgios preliminares da descarga ¢, sem ditvida, importante para os Tokamaks convencionais (alta razio
de aspecto, isto ¢ Ro/e > 2) e vital para os LARTs (R,/a < 2). Nestes, o fluxo armazenado ¢ rela-
tivamente reduzido por causa do pequeno espago disponivel para a ingercio do solendide principal ce
inducao.

Os heneficios observados decorrentes do uso de ECR-P sao virios:

49
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f. A redugdo do fluxo dhmico indutivo na fase preliminar da descarga, o que permite a extensdo da

descarga nas fases posteriores.

2. O aumento da reprodutibilidade das descargas em virtude do controle da posigio inicial da formacio

do plasma durante a ruptura elétrica do gds.

3. Do item acima decorre a redugdo da interagio plasma-parede do vaso, o que reduz o nivel de

impurezas e, conseqéntemente, a radiacio delas proveniente.

4. A reducao da densidade de elétrons de alta energia (“runaways”), por causa do menor campo elétrico
de ruptura necessario para um plasma inicial de relativa alta densidade (~ 10'¥m~3) produzido por

poténcias Pgenp_p ~ 100 —10%kW.

5. A compensagido das perdas de particulas ionizadas provenientes dos processos de difusio, recom-
binacao e, sobretudo, das vérias velocidades de deriva relativas & curvatura de Bp, ao campo

magnético espiirio, e ao campo vertical inicial (esses dois ltimos sdo extremamente relevantes).

Neste capitulo discutiremos o sistema ECR-P construido, testado e usado no START.

5.2 Sistema de ECR-P no START: Caracteristicas Técnicas

O sistema IECR-P no START produziu uma poténcia de Prog_p =2 3kW na freqiiéneia de f~6GH z.

As ondas foram injetadas da regifio de baixo campo magnético (LFS) com polarizacdo X ou O (modo-
X ou modo-0), ou sgja, com E, L By ou By | Bp, em que E; é o campo elétrico da onda e By é o
campo magnético toroidal. _

O arranjo experimental utilizava um sistema comercial da empresa Marconi, que era operado em
modo continuo (CW), em comunicagio via satélite, pela companhia de telecomunicagio British Telecom
(BT).

Foram realizadas indmeras modificacbes neste sistema de forma a se adeguar ao nosso proposito,
basicamente relacionadas ao oscilador externo, ao sistema de refrigeraciio, aos circuitos auxiliares de
contrele e protecio, & linha de transmissio, 4 insercio e calibracio dos detectores de microondas ete. Um
diagrama simplificado desse novo sistema pode ser visto na figura 5.1

As principais caracteristicas de sistema ECR-P usado START eram:

1. Descrigdo geral: 1, 6m de altura, 0,83m de largura e 1, 37m de comprimento; sistema bem protegido

(detectores de arcos elétricos-“arc-detector”, “interlocks’, superaquecimento etc) e bem documen-

tado.

2. Fonte de microndas: klystron de 6, 1GHz, 3kW (Varian modelo VA-936G-6 ou Thomson-CSE
modelo TH2416A).

3. Oscilador externo: tipo ressonador diclétrico da Wessex Electronics: 6, 10495-£0, 060G H z, 28, 94d B,
VSWR de 1,12 : 1.
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Figura 5.1: Diagrama simplificado do sisterma de pré-ionizacio por ondas ressonantes ciclotrénicas dos

elétrons (ECR-P) utilizado no START.

ibrado. A largura e instante de acionamento

espessura com transmissividade (medida) de

4. Fonte de alimentagio (HV-PSU): 10kA, 1,54, fonte chaveada de estado-sélido.
5. Operagiio: automatica apds um minuto do acionamento da HV-PSU. O controle da, poténcia era feito
manualmente por meio de um atenuador passive cal
do pulso Ppgg..p foram feitos por intermdio do sistema de sineronismo geral do START.
6. Isolador de vdcuo de alumina (Al;O3) de 8,34mm de
99,7%.
7. Interruptor CC (“DC-break”): 0, 775mm do isolante PTFE com 97% de transmissividade (medida).
8. Ano de fabricacio: 1986,
9. Custo: equipamento (praticamente zero), mais home

ms-hora, guias de ondas e componentes afins,
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oscilador, sistemas de “interlocks”, janelas (“flanges”), vilvula de acesso ( “gate valve”), sistema

de refrigeracio, detectores, etc. Fotal £ $15.000.

5.3 ECR-P na Presenca do Campo Magnético Toroidal

Os primeiros resultados do ECR-P no START foram realizados com o auxilio de uma carga de RF (*RF
load”) conectada no final da linha de transmissio, ao invés da antena {veja a figura 5.1). Posteriormente,
1, 7TkW foram langados no vaso. Apds os ajustes necessirios na klystron quanto ao perfeito casamento
cavidade-oscilador (ressonincia através da optimizagio do pardmetro de mérito da cavidade), obteveu-se
o esperado 3, 2kW, previstos pelo fabricante. Com esta otimizacio, reduziu-se também a corrente entre
o catodo e o corpo da klystron (“body current”). Sem este procedimento, a vida (til e a eficiéncia deste
dispositivo seriam reduzidos. Ha de fato wn sistema de proteg¢io no sistema de controle que desliga toda
a unidade caso esta corrente exceda ~20mA.

Na figura 5.2 é mostrado o resultado da aplicacio de Pror—p = 1, 7TEW no vaso do START, 86 na
presenga do campo magnético toroidal. Os sinais dessa figura sdo: a corrente do campo toroidal, Ip,. e
as poténcias transmitida e refletida, Fr e Pp, respectivamente. Utilizou-se 0 modo-O e o gds Dy, que
fol injetado entre os instantes 17 e 2ims. A absor¢io de microondas é evidenciada através da redugao

abrupta de Pg, 0 que ocorre quase imediatamente (21, Ims) apés a aplicagdo de Pr (21, 0ms).

3'0‘.5.%” TP T Ty T ;5:1 : .|_-§ 1..1_5?1. “'{ml ;;;},”,;;%

> . IBT(kA)

450!

i&iﬂ&hjﬂ;“;

76 7 va v 4B

tempo(ms)

Figura 5.2: BCR-P na presenca do By. As grandezas acimas sdo a corrente do campo toroidal, I, e as

poténcias transmitida e refletida, Pp e Py, respectivamente.
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A miéxima taxa de onda estaciondria VSWR (“Voltage Standing-Wave Ratio”) aferida foi de 1:1.12
(obtida desta mesma figura), que é considerado um excelente valor.

Na figura 5.3 ¢ mostrada a localizagio da absor¢iio de microondas por meio de wma foto CCD no
instante 34, 9ms, referente & figura 5.2. A absorgio ocorre na posicio da ressonancia hibrida superior?,
Ryp = 0,42m, que estava localizada extremamente préxima da posicio de ressondncia da harménica
principal da freqiiéncia ciclotrénica dos elétrons, Ry ~0,41lm, isto é, w = 1 x Wee, POIS a densidade do
plasma IBCR-P era extremamente baixa; n, ~ 3 x 10'%m =3 A temperatura eletrénica deste meio era
T, ~ 2,5eV. Os valores de n, ¢ T, foram medidos com uma sonda de Langmuir simples, em modo de
varredura, na posicio R = 0,41m,. E interessante notar que essa densidade era, como se esperava, mais
baixa que a densidade de corte para a freqgiiéncia de microondas, isto é, nSaz4,6x 107 m™3.

O valor medido de n, concorda em magnitude com a estimativa tedrica para o START no qual
n* ~ 9 % 10% para Pp >~ 1, 7KW [Ribeiro 1994],

Nao se observou visualmente absor¢io na posices das ressoninicas de harménicas superiores {w =

2Weey dWee... ).

R=0,42m . Ry ~ Roce

Figura 5.3: Posigao da absor¢io de microondas no instante ¢ = 34, 9ms, referente 4 figura 5.2. Ela estava,

proxima da ressonéncia ciclotronica dos elétrons (£, ) ou da ressonincia hibrida superior (Ry i)

'A posigio da freqiiéncia hibrida superior foi calculada em fungio da posi¢io da ressondncia slétron ciclotrénica, por
. - - 2 2 .-
meio da relaggo Bur = Ruce/+/1 ~ (Wpefwun)?, com wiy = Wpe +wl, utilizando-se we. = eBy/m. {0 que conduz a
By (wee) = 3, 2187) e Br(wee) = polpp 27 R, .
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5.4 ECR-P em Regime Tokamak

Na figura 5.4, a fonte de alimentacio do filamento emissive termoidnico, que normalmente auxiiia a,
descarga, foi desligada e, assim, a ruptura do gds em regime Tokamak deu-se exclusivamente por causa
do auxilioc do ECR-P. A ruptura do gds ocorreu no instante 17,5ms, mas nao se observon qualquer

alteragdo aparente na emissio D, em virtude, talvez, da baixa sensibilidade do detector utilizado.

-"H.!’E

tempo (ms}

Pigura 5.4: Exemplo de uma descarga em regime Tokamak auxiliada por ECR-P, sem o uso do filamento

emissivo termoibnico, produzida pela téenica de inducio-compressio.

0 importante mencionar, também, que uma das muitas aplicagdes do ECR-P no START foi a possi-
bilidade da reducdo de impurezas na formagio do plasma, o que foi possivel a partir do preciso controle
do instante no qual a ruptura ECR-P ocorria, para que a pré-ignicio (veja a figura 5.4) fosse evitadaZ.
Por exemplo: a emissdo na linha Fell das descargas #26128 e #26129, reduziu-se de ~ 30% no comeco
do platé de I,. As emissdes nas linhas dos fons do carbono CII, CIII, CV também se reduziram, embora
em proporgoes diversas, enquanto a do CV reduzic-se somente apds a fase de compressio (¢ > 23ms),
o que se deve, provavelmente, ao seu potencial de ionizacio mais elevado (~ 392eV) relatico ao do CIT
(24,4eV) e ao do CIIT (47,9¢V) [Ribeiro 1995].

*Entenda-se por pré-ignicio o aparecimento de wma corrente de plasma reversa A convencional, eriada no intervalo de

tempo no qual se aplica-se wma diferenga de potencial positiva no solendide. Postericrmente, a redugio abrupta dessa

diferenca de potencial (para valorves inclusive negativos) cria a corrente do plasma propriamente dita.
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Influéncia da Poténcia ECR-P e da pressio do gds

Estudou-se também a influéneia da pressio de preenchimento do vaso, Pi,, € da poténcia, Ppog..p, no
instante de ruptura principal do gés, 74, na taxa de crescimento de Iy, isto &, AL /AT = L% 71, € na
reprodutibilidade das descargas. Aqui, 77, é o termpo de subida de Iy, medido entre o instante 744 ¢ o
inicio do platd de I (I;}mm). Esse platd ocorre apds a fase de compressio do plasma.

Todas as descargas foram obtidas por intermédio da técnica de indugio-compressio. Utilizot-se o gas
Hy, cuja pré e a injecio principal foram feitas nos intervalos 18,5—21ms e 22, 5—28, 5ms, respectivamente.
1o interessante notar que até o infcio do platd de 7, (t ~ 22, 5ms) ndo hd influéncia da injegio adicional
do gas.

Na, figura 5.5 mostra-se a dependéncia de 1pq em fungio de Ppop_p. Vé-se que entre 1,0 e 2,75kW, 74
¢ praticamente o mesmo, embora a reprodutibilidade seja sistematicamente melhor quanto mais alto for
Ppep-p (menor dispersio dos valores de 7). Para Ppeop_p < 1,0kW, a ruptura do gas também ocorre,
mas com atraso, o que ndo possibilita a obtencio de descargas reproduziveis, em virtude das mudancas das
condigdes iniciais da descarga. Nessas condicOes experimentais, nio foi possivel obter descargas somente
com o auxilio do filamento, pois ndo houve sequer a ruptura principal do gas. Macroscopicamente, a
maior reprodutibilidade das descargas ocorre na medida em que Prop_p cresce, e isso fica evidenciado
por intermédio da menor dispersiio dos valores de I"* e seus valores absolutos. A figura 5.6 mostra tal

fendmeno.

23,0 e USS——
1
1
! Via técnjca de Inducdo-Comprassio
L \ d J
E ' p"l=1.3x10 mbar
1
'
22,5 - ! ECR-P: 6GHz, modo-0, LFS, Ry~ 0.4dm | 7]
'
L ; ]
¥
— H
0 :
0k t ‘ e
é 22, -] n;:f::l:iaiével : =1 ruptura confisvel: I ™=116-143kA
o i .
B ! T —_—
[ ! filarmente
21,5 i F;;;ra ausente~ VW,.,W.,jaz;g:
o | I = 3,95
itmiuk =14A
21.0 1 . 1 . ) . 1 . L .
3
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
ECR-P( )

Figura 5.5: Tempo de ruptura do gés, 14, em fungéio da poténcia Prgp-. p injetada no vaso para a pressio

de preenchimento de py, = 1,3 x 10 *mbar.

Quanto & taxa de crescimento de I, isto é, AL /AT = I /715, ndo ¢ clara a influéneia de Ppepop.
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Figura 5.6: Efeito da poténcia ECR-P no méximo valor de I, no inicio do platd da descarga para a pressio

de preenchimento de py, = 1,3 x 10 mbar.

Na figura 5.7 podemos ver que ndo ha uma clara tendéncia de crescimento de AL/AT = e /Trp com
Frer-p, 0 que pode estar relacionado com o efeito desprezivel na reducio da resistividade do plasma, em

face dos efeitos relativos & vartagio geométrica do plasma durante a fase de compressio®

. De qualquer
modo, Al /AT = I7'* [p, situa-se numa faixa relativamente bem definida, ou seja, 70-80MA /s.

O mesmo estudo acima foi realizado para diferentes pressfes de preenchimento da cimara, embora
com um menor nimero de descargas em virtude da escassez de tempo e, também, por causa das falhas
técnicas no disparo do banco de capacitores BVC2, que produz parte do campo vertical de equilibrio.

Na figura 5.8 é mostrada a dependéncia de 7 em fungio de Pgog-p para py, = 1,1 x 107 mbar.
Nio se fez uma varredura em Ppog-.p entre 0 — 2, 75kW, como no caso anterior. Ao contririo, optou-se
por explorar os limites de Ppop—p nos quais ocorria a ruptura do gas. Novamente, ndo hd mudangas

substanciais em 7 entre 1,0 — 2,75kW e, igualmente ao caso anterior, ndo ha ruptura sustentada do

dI
- <A dI Vi—Tp g & T i
*Pode-se definir S5£ ~ (52}, = = ”Lpﬁ S

plasma, respectivamente. Durante a fase de compressio, Vi ~ constante, mas L, reduz-se porque ¢ plasma é formado em

, em que Ry, e L, sdo a resisténcia elétrica e a indutincia total do

torno do ponto onde By = 0, isto &, fe ~ §, 5dm e, emn seguida, € comprimido até aproximadamente Ro ~ 0, 25m. Como

diy
e <0

L o¢ Ro, isto conduz a

Embora [y deva se reduzir por cause do aumento da condutividade elétrica proporcionada pelos elétrons dos plasma
ECR-P, o efeito médic durante a compressdo é pequeno, na medida que no inicio do platd de I, tem-se T, ~ 100eV,
ne ~ 3% 10%m™3, num volume de plasma Ve ~ 0, am® (~ 2% Roa®k, com Ro ~ 0,25m, a ~ 0,19m, k ~ 1,4), enquanto
que na ruptura do gas tem-se Ty = TECIF L2 86V, ne ~ 3 x 10H%m ™% num volume muito menor, isto &, 1, ~ 0,03m3
{~2n Ry, AR L onde B, o= 0, ddm, AR, ~ lem, L = 2m que é a altura interior do vaso), ou seja, a contribuicio da

poténcia ECR-P em face da poténcia total é desprezivel.
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Figura 5.7: Efeito da poténcia ECR-P na tempo de subida de 7,, para a pressio de preenchimento de

P, = 1,3 X 10 %mbar.

gés para Pper-p < 1,0kW e, novamente, nio foi possivel obter ruptura do gés com o uso do filamento,
exclusivamente.

Nao foi possivel uma caracteriza¢io precisa da influéncia de Prpop.p em I7*** para essa pressio, por
causa do reduzido nimero de dados, o que fica claro através da figura 5.9. Entretanto, obteu-se um nivel
de dispersio aceitdvel de I"** em fungdo de Ppog..p, ¢, como no caso anterior, observa-se que a ruptura
do gas pode ocorrer mesmo com menores valores de Ppopop, 0 que j4 era esperado em pressbes mais
baixas.

Quanto a AL /AT = IV [rp,, valem as mesmas observagbes feitas para o caso da pressio anterior,
e os resultados sao mostrados na figura 5.10

No caso de pressdes mais altas, observou-se pouca alteragéo em 7,4 ¢m fungio de Prog. p, com excecdo
do fato que se torna mais dificil obter a ruptura do gds com 1,0kW, como nos casos anteriores. Nio se
pode estudar descargas os dados abtidos com Pgpep..p = 1,26W, pois BVC2 falhou, o que aparentemente
afetou bastante 754, como pode ser visto pela figura 5.11, embora altos valores de % ainda puderam
ser obtidos, o que ¢ visto pela figura 5.12.

Curiosamente, por esta mesma figura, vemos que L% pouco se reduz, mesmo com a auséncia de
BVC2 com 2,75kW. Temos, assim, um cendrio bastante complexo, em que alteragdes nos campo de
equilibrio por causa de BVC2, péde conduzir a variacdes substanciais em 7p4, mas nio em L%, con-
trariamente ao primeiro caso no qual py, = 1,3 x 10™%mbar, em que valores semelhantes de Tpe podiam

produzir alteracdes substancials de L31%, Vé-se, por outro lado, por meio da figura 5.13, que o parametro
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Figura 5.8: Instante da ruptura do gés, 14, em funcdo da poténcia Ppop-p injetada no vaso para a

pressio de preenchimento de py, = 1.1 x 10~ 5mbar.
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Figura 5.9: Ifeito da poténcia ECR-P no mdximo valor de I no inicio do platd da descarga para a pressdo

de preenchimento de pg, = 1,1 x 10™mbar.
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Figura 5.10: Efeito da poténcia ECR-P na tempo de subida de I, para a pressio de preenchimento de

i, = 1,1 x 107 %mbar.
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Figura 5.11: Instante da ruptura do gds, 7,4, em fungio da poténcia Ppep_p injetada no vaso para a

pressio de preenchimento de py, = 1.5 x 10~ 3mbar.



CAPITULO 5. PRE-IONIZACAO POR ONDAS CICLOTRONICAS DOS ELETRONS (ECr-p) ~ CAPIT!

160 T T v T ¥ T i I ' ¥
140 | . $
120 — BVGC2 falhou @ @ _
&‘-. B e
X 100 | -
E 80+ Via téenica de indugde-Compressdo
- X P, = 1.5x10 mbar
60 ECR-P: 6GHz, modo-0, LFS, Ry .= 0,44m
40 |- i
o . E
20 . } . 1 . i . ) , i .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0
PECR-P (kW)

Figura 5.12: Efeito da poténcia ECR-P no maximo valor de I, no inicio do platd da descarga para Figura 5

pressio de preenchimento de pg, = 1,5 x 10" 5mbar. =1
PHy = Ly

AL AT = [ [p, é drasticamente modificado pela auséncia de BVC2, quer seja com 2,75kW ou cc

1,2kW.

Para finalizar esse estudo, é interessante observar a variagio de ryg em funcdo de py,, para Peor-p
2, 75kW que, para fins préaticos, fol a poténcia na qual o START operou posteriormente, em virtude
maior probabilidade de se obter alta reprodutibilidade das descargas. Vé-se pela figura 5.14, que exis
uma tendéncia sistemética de crescimento de 7pg no intervalo 1,15 2 pa, (107 %mbar) 5 1,5. No interw:
1,05 £ pr, (107 %mbar) £ 1,15, 14 aparentemente se reduz mais pronunciadamente, embora haja pouc
medidas para confirmar esta tendéncia.

A falha em BVC2 nfio nos possibilitou realizar os experimentos acima para diferentes valores de p;

Figura 5.1
2, 75kW.
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Capitulo 6

Injecao de Pastilhas de Deutério no
START

Descrevemos neste capitulo a parte técnica da injecio de pastithas criogénicas {“pellets”) de deutério no

START. Esta foi a primeira vez, em nivel mundial, que esta técnica foi utilizada em LARTs.

6.1 Injetor e Esquema de Injecao

O injetor é da categoria dos canhdo de gés (“gas gun injector”), e era capaz de produzir uma tnica
pastilha criogénica de varios elementos (#, D, 7', Ar, Ne....) em cada injecao. Utilizamos o deutério (D)
como o elemento da pastilha e o hidrogénio (Hz) como gds propusor no canhio. O injetor foi fabricado
no Risp National Laboratory, Dinamarca [Sgrensen 1986], e foi usade no dispositivo de campo magnético
reverso KTA-Beta-1l em Pddua [Antonini 1987] e também no Tokamak FTU, ambos na Itilia. Majores
detalhes sobre o injetor e seu funcionamento bésico original pode ser encontrado nas referéncias citadas
acima.

As pastilhas possuiam uma temperatura tipica na faixa de §—9K , & dimensdes I, o~ 1,18mm de
comprimento ¢ Dy~ 1, 46mm de difimetro, as quais foram medidas na cimara criogénica.,

O esquema de inje¢do fol mostrado na figura 3.2 do Capitulo 3. As pastilhas foram injetados da parte
superior do vaso, via tubos de teflon (tubos-guia) de 3, 3m de comprimento e 2mm de didmetro interno.
A linha de visio era bastante restrita em virtude da posicao da bobina poloidal de indugio éhmico,
mas apontava para regides proximas ao centro geométrico de um plasma tipico, terminando no divertor.
Definimos esse esquema como de injecio vertical na regido de alto campo magnético toroidal {HFS).

A adogdo desse esquema de injegio foi motivada pela experiéncia adquirida em modernos Tokamaks
de alta razdo de aspecto. Nesses foi observado uma maior eficiéncia de alimentacdo do plasma via
pastilhas criogénicas quando injetadas da parte interna do plasma, onde o campo magnético é mais alto
(HES), em contraste com a injecdo cldssica, via regifio mais externa do plasma, onde o campo magnetico
¢ menor (LFS). Essa maior eficiéncia é resultado da deposicio mais central das particulas da pastilha.,

A diferenga na deposigio é atribuida teoricamente [Rozhansky 1995, Strauss1998] e experimentalmente
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verificada [Lang 1997, Kloe 1999, Miiller 1999, & velocidade de deriva radial da nuven da pastilha, Vg,
para fora do plasma (direcio &g, a qual é originada pela ndo-homogeneidade radial do campo magnético
local BT (VRBT %G)

6.2 Calibragao dos Diagndsticos e Testes de Bancada

Numerosos testes de bancada forma conduzidos com a finalidade de se produzir as pastilhas de maneira
eficiente, processo que é bastante complexo, e, simultaneamente, obter a calibragdo do diagnéstico de
medida de massa da pastilha, além, também, de se ter o controle e interdependéncia sobre os principais
pardmetros da injecio que sio: a velocidade da pastilha, o atraso entre o lancamento e a detecciio da

pastilha pela cavidade de microondas, e a pressdo do canhio de gas.

6.2.1 Medida da Massa da Pastilha

Para que se pudesse ter a medida da massa da pastilha (ntimero de dtomos), foram feitos testes de
bancada nos quais o injetor foi conectado a um volume bem delinido, através de um tubo-guia, idéntico
ao utilizado posteriormente junto ao START. Mediu-se a pressiio final e dela se inferiu o nmamero de
dtomos de deutério de cada pastilha (N,). Acoplado ao tubo-guia, existia uma cavidade sintonizada de
microondas, a qual registrava a passagem da pastilha por meio de um pulso guassiano, de amplitude
Vi, resultante da mudanca do fator-@2, que por sua vez é decorrente da alterciio na constante dielétrica
cquivalente da cavidade mais a pastitha. Assim, obtive-se a curva de calibragdo mostrada na figura 6.1.

Os dados nesta curva provém de diferentes pressdes do canhfio de gds, velocidades e demais fatores
relacionados & formagio da pastilha.

£ interescante observar que o valor miximo de dtomos de D esperado pelas dimensdes da pastilha
6 Ny~ 12,2x 10", que é quase 3 vezes maior que o méximo medido nos testes de bancada. O motivo
disto é a erosio da pastilha desde sua coleta no tubo-guia, adicionado a fatores intrinsicos da producio
da pastilha e seu langamento. Hssa producio é critica, pois durante essa fase existe a necessidade de
se aquecer as extremidades da regido a ela envolta, para a delimitagio de seu comprimento, além da
aplicacao de um aquecimento adicional, apds a sua formacio, afim de se reduzir a atrito dindmico entre

as superficies da pastiltha e 0 meio externo.

6.2.2 Medida da Velocidade da Pastilha

A velocidade da pastilha foi calculada por meio da medida do tempo entre sua deteccio pelo detector
dptico, via interrupcio de um feixe de luzs (“optical barriers”), e o pulso resultante da passagem das
pastitha pela cavidade de microondas.

Na figura 6.2 vemos a dependéncia da velocidade da pastilha, V,, em fungio da pressio do gds
propulsor, Py,.

Por esta figura, conclui-se que a velocidade da pastilha aumenta com a pressdo do gds propulsor de

maneira guase linear, embora exista um grande dispersfio nos valores de velocidade para cada valor de
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pressio. No entanto, essa dispersio tende a se reduzir cormn o aumento da pressio. Grande parte da
dispersio decorre das diferentes condigdes de formagio das pastilha bem como de sua massa. Em geral,
para um conjunto fixe de condigdes de formacio, a massa e a velocidade sfo praticamente as mesmas

para descargas consecubivag com a mesma pressio.

6.2.3 Atraso na Injecao da Pastilha

Na figura 6.3 mostra-se a dependéncia do atraso entre o langcamento e detecgio das pastithas pela cavidade

de microondas em fun¢io da presséo do gds propulsor Py,.

<

s

=

}u

2 J i i CONDICOES EXPERIMENTAIS

z 30 ¢

a) d Ndmero de dtomos da pastilha

% ® | dedeutérioN (10" ): 2546

o 25 s

b . Velocidade da pastilha Vp:172-392mls

o s

w

o 20 ] i

= -

2 | ‘
L 2

o 151 H 4

g .

T . (.

‘g’ 10+ .

E ] . 1 : | . ! . !

=, 0 1 2 3 4

PRESSAO DO GAS PROPULSOR Py (bar)

2

Figura 6.3: Atraso entre o lancamento e a detec¢fio das pastilhas pela cavidade de microondas em fungio

da pressdo do gds propulsor.

Vemos por essa figura uma redugio no atraso e na sua dispersio com a pressio, o que era esperado,
pois o primeiro decorre do aumento da velocidade com a pressdo, e o segundo, pela redugio dos efeitos

relacionados ao atrito dindmico entre a pastilha e a superficie de contato.



Capitulo 7

Densidade do Plasma no START

7.1 Limite Maximo

Peritdicas tentativas foram feitas para explorar os limites de densidade méxima no START usando
injeio de gas. Nos dltimos meses, antes do término de operacio do START, também foram injetadas
pastilhas de deutério no intuito de explorar as propriedades do plasma em densidades mais altas. Um
estudo sistemético da combinacio destes dois tipos de injeciio de particulas nio foi possivel por falta de
tempo, embora os limites de densidade claramente foram aumentados com injecio de pastilhas, como

mostraremos adiante.

7.1.1 Regime de Operacio sob Injecio de Gds

Para representar a fenomenologia da densidade méxima, via injecio de gds somente, ¢ apresentada em
detalhe a dindmica da descarga #34863, na qual o valor maximo de densidade foi obtido. A descarga
#34865 possui semelhante desempenho, o que prova que a descarga #34863 nio ¢ um evento isolado,
mais sim, um cendrio reprodutivel, e por meio do qual muitas descargas semelhantes foram produzidas.
Todas essas descargas fazem parte de base de dados do START, a qual serd também discutida neste
capitulo.

A descarga 34863 foi obtida através do método de indugdo-compressiio, com configuragio magnética
do tipo desviador de duplo ponto nulo (double-null desviador, ou DND), usando-se gds Dq e aquecimento
auxiliar via NBIL Como procedimento normal, essa descarga foi precedida por sessdes de boronizacio do
vaso através de descargas luminosas (“glow”) em hélio (He). Descargas luminosas puramente com He
e, também, com a técnica de “Ti gettering” foram usadas entre descargas consecutivas dessa série, e,
em particular, por 20 minutos antes da descarga #34863. As pressdes do vaso imediatamente anterior
e posterior & descarga eram, respectivamente, 2,1x 1078 e 3,1 x 10 %mbar, o gue indica gque houve uma
grande absor¢do de gds pela superficic do vaso e componentes interiores a ele (poste central, desviadores,
bobinas poloidais etc.).

Os sinais bdsicos dessa descarga podem ser vistos na figura 7.1. A corrente de plasma I é mostrada

na fignra 7.1a. Ela atinge no miximo ~220kA, mas depois se reduz a ~ 150k A, imediatamente antes do
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aparecimento da reconexdo magnética interna (“internal reconnection event-IRE”), seguido pelo deslo-
camento vertical da coluna {“vertical displacement event-VDE”) que termina a descarga. A reduciio de
Iy & em virtude exclusivamente da falta de fluxo magnético do solendide de aquecimento dhmico, como
¢ claramente visto na mesma figura 7.1a, via o sinal da tensdo de enlace V. E curioso notar que [, se
manteve por ~3ms (tipicamente ~ 2 x 7p-veja comentdrios mais adiante sobre 7z), mesmo com V;=0%.

Os sinals simbolizados por um circulo preto foram obtidos através do cédigo de reconstrucio do

equilibrio EFIT. A resolugiio temporal da maloria desses sinais é de 2ms.

Dinamica da Densidade

A injecdo inicial de gas para a sua ruptura elétrica ocorreu nos intervalos de 17, 5-20, 5ms (t =20ms define
o inicio da descarga) e, posteriormente, de 22,5—40ms (figura 7.1a), o que é um intervalo (juntamente
com o fluxo de gds) otimizado para a obtencdo de um valor mdximo de franjas Ny (figura 7.1b)? e,
consequentemente, de 7., por meio da equacgio 4.3. Valores extras do raio menor do plasma, a, foram
interpolados no final da descarga para obtencgio mais precisa de 7.

Vemos por esta figura que Ny e 7, crescem com o tempo até o instante =42, 9ms, no qual o limite
maximo de densidade foi obtido. Suas taxas de crescimento, entretanto, sao diferentes, sobretudo na fase
final da descarga, por causa da reducgio da geccdo do plasma (veja discussdo detalhada sobre isto mais
adiante). O perfil de 7, é quase linear até seu valor mdximo, e seu valor limite é 7" = 1,0 x 1020m 3,
0 que equivale a uma densidade (ou nimero) de Greenwald de Ng~0,9 (£, =177kA4, a=0,22m ambos
do EFIT).

Nao se observou a formagdo de MARIFES no START, mesmo em instantes préximos A densidade
maxima. Curiosamente, MARFES sio observadas comumente no LART MAST, mesmo em densidades
relativamente mais baixas (Ng~0,7 — 0,8} & densidade limite obtida no START.

Vé-se que a partir do instante ~42,9ms a densidade do plasma se reduz, em varios estdgios, até a

perda total da descarga. [Bstes estdgios sfo discutides mais adiante.

Contragiao da Columa do Plasma

Por volta do instante ~35ms ocorre a formacdo de uma camada radiativa junto & borda do plasma e ao

desviador. Uma seqiiéneia temporal via fotos CCD da cdmera de alta velocidade, do instante 42, 444ms

'A grandeza V; medida agui praticamente nfo inclui o fluxo do campo vertical de equilibrio (B,), em virtude da grande
distdncia entre as bobinas poloidais que geram B, e o circuito (“loop™), junto ao poste no centro do tordide, onde V é
medido. Bxiste, também, a variagio dos parAmetros geométricos e internos do plasma tails como 8p, &, £, 0 ¢ Re (veja
figura 7.1k/m/n), o que torna complexo ¢ualquer estudo do balanceamento de fluxo magnético no START.

*A taxa de crescimento de Ny foi obtida empiricamente por meio da otimizagio do controle da quanticdade de gds
injetada por unidade de tempo (fluxe), apds a formagao do plasma, de forma que essa grandeza aumentasse continuamente
até proxime do término natural da descarga. Vale lembrar que no START néo existia um sistema de realimentacio de
densidade e fluxo de gds injetado, de forma a permitir programar um valor especifico de densidade. Assim, um aumento
acentuado do Ruxo de gds ocasionava um aumento répido da densidade e a inevitdvel antecipagiio do términoe da descarga,
sem que a densidade mdxima chegasse ao mesmo valor do cendric otimizado. Uma redugio substancial do fluxe de gés, por

ouéroe lado, também era impraticadvel por causa do tempo relativamente curto da descarga.
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a0 44,00ms, ¢ mostrada na fgura 7.2.

Muitos fendmenos fisicos relativos a operagio em alta densidade podem ser extraidos desta figura,

O instante no qual cada foto CCD foi obtido ¢ mostrado em seu lado direito superior, cinco linhas
acima da drea correspondente & sonda eletrostdtica posicionada no plano médio horizontal do plasma.
Nessas fotos existe uma distorgio puramente dptica da parte esquerda do plasma, a qual mostra a camada,
racliativa, aparentemente menor que a do lado direito. Vé-se claramente uma redugio do raio menor a
entre os instante 42,89%ms e 43, 11lms, que é correlacionada com a obtengio da densidade mdxima e
sua redugdo (veja esta redugfo na borda & direta no plano médio do plasma). Embora pequeno, este
encolhimento subite do plasma pode ser resultante de um processo de relaxacdo do plasma para um
estagio de menor energia, o que de fato ocorre, pois, tanto a densidade global do plasma (via 7,), quanto
sua temperatura, eletrénica Tg, se reduzem (veja detalhes mais adiante sobre a evolugio de T, na andlise
dos sinais de raios-X de baixa energia).

Ainda por esta figura, observa-se que o plasma praticamente mantém a geometria apds aquela reducio
(foto no instante 43, 33ms), o que precede uma clara reducio de a nas fotos subsequentes, isto é, 43,56,
43,78ms e 44,00ms, nas quais a primeira e a segunda estdo relacionadas ao aparecimento da IRE e da
VDL, respectivamente.

Por meio do EFIT, observa-se pela figura 7.1m/n uma redugio no formato da secgao poloidal do
plasma, sobretudo na elongagio k, triangularidade & e volume V', e com pouca redugio nos raios menor a
e maior £, no estdgio final da descarga, apds aproximadamente ~40ms. Exceto a redugio de ¢ no instante
do colapso de 7."*%, o que néo ¢ reproduzido imediatamente pelo EFIT, sua redugio e sobretudo de &
provém da reducdo de I, pois ndo houve uma compensagio apropriada de campo vertical de equilibrio
B,? e da corrente nas bobinas do desviador, respectivamente.

Existe também um redugdo adicional da se¢lio efetiva do plasma proveniente do esfriamento de sua
borda com a inje¢do de gds o que, embora seja esperado por causa da formacio da camada radiativa
mostrada anteriormente nas fotos da figura 7.2, pode ser provada através da medida dos perfis de temper-
atura eletronica ¢ densidade do plasma feitas pelo sistema de Espalhamento Thomson (TS), no instante
40,02ms. Iisses perfis sho mostrados na figura 7.3.

O codigo de reconstruciio EFIT prediz, para o instante 40, 02ms, R, ~0,288m ¢ a=~0,221m, o que
conduz a posicdo externa da separatrix de Ro+a=0,51m ¢ a interna de B, —a~0,067m. Esse ultimo
valor & proximo e indistinguivel do valor do didmetro do poste central, que é 0,065m (3% de diferenca).
Observa-se pelo perfil de T, produzido pelo TS que na regifio externa do plasma a posicio efetiva do

plasma é = 0,48m, ou seja 6% menor que prevista pelo EFIT. Isto ocorre em virtude da contragio do

*0 beta poloidal, Bp, e a indutfncia interna do plasma, i, aumentam progressivamente ja no estégio inktermediario da
descarga, apds aproximadamente 30-32ms. Correspondentemente, essa dinfunica evidencia um aumento maior da pressio
do plasma, o que é visto através da energia e corrente do plasma {figura 7.1a/1) ¢ da agudeza {“peakness”} progressiva do
perfil da densidade de corrente do plasma, J,, proveniente da contracdo da coluna de plasma. I interessante notax que By
¢ pré-programado para formar e manter [, em equilibrio. O valor de B, entretanto, decal menos rapidamente que ¢ fluxo
magnético do solendide que gera V), e consequentemente J,. O aumento em 3, e [; compensam parcialmente a redugio em
I, mas nao o suficiente, o que ocasiona a compressio radial do plasma, evidenciado pela reduciio em o ¢ B a partir de
~ 40, 00m.s.



CAPITULO 7. DENSIDADE DO PLASMA NO START 70

Figura 7.2: Seqiiéncia de fotos CCD da cAmera de alta velocidade (FISV) obtidas entre o intervalo 42, 444~
44,000ms da descarga #34863.
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Figura 7.3: Medidas do sistema de Espalhamento Thomson (TS) no instante 40,02ms da descarga
#34863. F mostrado também a posicio da superficie ¢ = 1 obtida por meio da anslise dos sinais de
ralos-X de baixas energias. O fato do perfil T, ser plano na regido delimitada por ¢=1 se deve provavel-
mente ao fato de ter sido medido quase imediatamente apds o colapso da oscilagio dente-de-serra. Veja

a figura 7.4 para maiores detalhes.
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perfil T, enquanto n, assume valores relativamente altos; proximo a separatrix T, ~5+1eV? mantendo-se
e 2 3% 1019m 5, Provavelmente, os valores de 7, na borda do plasma se reduzem ainda mais, pois a
densidade total do plasma via 7, auwmenta 10% desde o instante de medida do TS até o instante no
qual a densidade ¢ mixima, e é provdvel ainda que n, também aumente locamente. Um outro fator que
provavelmente reduz T, é o fato da poténcia injetada diminuir nos instantes finais da descargas. Assim,
os valores de T, e n, medidos pelo TS e essas possiveis mudancas sfo, grosso modo, caracteristicas de
um plasma de alta radiagio, o que evidencia o resfriamento da borda do plasma. E diffcil, entretanto,

concluir que a instabilidade térmica realmente ocorreu mesmo nesse censrio.

Reciclagem de Particulas

Os sinais que monitoravam a emissio do espectro Balmer do hidrogénio, tanto no plano central quanto
no desviador, isto é, I g‘i’" e }‘};’ (figura 7.1g), respectivamente, crescem continmuamente, desde o inicio da
descargas mas se saturam simultaneamente, préximo ao término da injeciio de gds (40,0ms). A partir
do instante 41ms, eles se reduzem em virtude exclusivamente da, redugio de gds, pois similar reducio foi
observada em descargas da mesma série nas quais o término da, injecdo de gds foi antecipado. Fssa redugio
significa uma diminui¢io de reciclagem de particulas, tanto no poste central quanto no desviador, via
I 55(;’" el fg:, respectivamente. Apés o primeiro colapso da densidade, entretanto, a reciclagem se mantém
constante no desviador, enquanto continua se reduzindo no poste central, embora numa taxa menor até
proximo do inicio da IRE. O comportamento relativo desses sinais mostra que as maiores perdas de
particulas ocorrem preferencialmente no desviador, embora esse efeito seja pequeno. N#o se observou
assim o “desprendimento” cldssico do desviador, fenémeno bastante comum em regimes de alta densidade
em Tokamaks convencionais, pois nao se observou uma redugio acentuada do signal I ﬁj {Petrie 1993].
A intensidade de radiagio na regifio do desviador inferior das fotos CCD da figura 7.2, entre os

instantes 43, 33ms e 43.56ms, mostra qualitativamente a evolucio desse fenémeno.

Atividade MHD

Os sinais de raios-X de baixas energias, medidos através da cimera horizontal posicionada no plano médio
do plasma, sdo mostrados na figuras 7.4 e 7.1e.

Os sinais da parte superior e inferior ao plano médio, isto &, Iheam(z < 1184mm) e [heam (7 >
—184mm) sdo praticamente simétricos, exceto pelo pequeno deslocamento vertical do plasma acima do
plano médio do plasma, isto é, Z(R,,) ~ lem. Aqui Z (Ry) é a medida da posicio vertical do centro
magnético do plasma.

Na figura 7.1e é mostrado o sinal mais préximo do plano central do START, isto ¢, em Z = 12mm
medido em R==0,30m. Por esse sinal, vé-se que, apés ~ 34ms, hd o aparecimento das oscilacio dente-

de-serra, que evidenciam a existéncia da superficie magnética racional g=1. O perfodo dessas oscilacoes

1A barra de erro em T, é estimada em 20%, usando-se a curva de calibracio de erro do instrumento mostrada na figura 4
da do artigo de Walsh e colaboradores [Walsh 1999]. Como a curva dessa figura é valida para o centro do plasma, o erro em
Te proximo a borda externa ¢ menor e foi inferido usando-se as mesmas curvas e adicionando-se a transformagio 5 — TeV
[Walsh 2003].
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Figura 7.4: Sinais de raios-X de baixas energias obtidos com a cimera horizontal posicionada no plano

médio do plasma da descarga #34863.
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se reduz lentamente até 42, 3ms, e, mais rapidamente desse instante até o final da descarga, o que é mais
facilmente observado na figura 7.4. Bssa redugdio é por causa da diminui¢do simultdnea de 7.° com a
redugio da poténcia total Poy - P 1= Prea (veja figura 7.1d/1).

E curioso também observar pela figura 7.1, que o EFIT erroncamente nio prediz q(0) <1 em =34ms
mais sim ¢(0) =1,5. Valores de ¢(0) <1 sio observados de 37, 5ms adiante, o que mostra a limitagio
desse codigo para a determinacio precisa dos pardmetros internos do plasma nas regides mais internas,
0 que jd era esperado, mas muito agravado no caso dos Tokamaks esféricos pois se prediz teoricamente
um baixo cisalhamento magnético nessas regides.

Retornando a figura 7.4, podemos explicar o comportamento final da descarga de maneira clissica
como o Colapso Térmico em Duas Fases (“thermal quench in two phases”), por causa do esfriamento da
borda do plasma, como descrito de maneira clara por Schiiler [Schiiler 1995], em seu artigo de revisdo
sobre disrupgdes. Em nosso caso, por analogia de fenomenologia, definiremos esta, primeira fase do colapso
térmico do instante no qual hé evidéncia da reducdo de T,y até o qual 7, & atingido, isto é, do instante

42, 3ms até o £42, Ymns, respectivamente.

Primeira Fase do Colapso da Temperatura A reducéo acentuada do periodo das oscilagdes dente-
de-serra, pelo menos desde o instante 42,3ms em diante, pode ser interpretada como um colapso ou
redugio rdpida (“erosion”, “contraction”) de T, causada pela desestabilizacio do modo min=1/1,
Especificamente, com o esfriamento progressivo da borda do plasma, hé a contracao efetiva crescente
da coluna de plasma, o que faz com que o perfil de densidade da corrente do plasma, J, se torne
progressivamente mais agudo. Com o valor de Jp{(0) passando um limiar, a instabilidade do modo
m/n=1/1 é engatilhada. Essa instabilidade é caracterizada pelo crescimento da, largura da, ilha magnética,
daquele modo, ocasionando um aumento da conducio térmica da regido interior a ¢ =1 para o seu exterior,
por meio das linhas cadticas do campo magnético préxima do ponto-X daquela ilha magnética. Tanto
a contragio efetiva da coluna do plasma quanto o aumento da agudeza de J, via aumento de [ (veja
figura 7.1k}, sdo observadas em nosso caso.

1 interessante correlacionar a dindmica dos sinais da figura 7.4 com a das ocilagdes de Mirnov, as
quais sio mostradas na figura 7.5.

Prarante o perfodo de reduciio da reciclagem no desviador (/241 ~43ms), existe um aumento seguido
de nma saturacio da amplitude da flutuacdes de Mirnov E’g, medida por um bobina localizada no plano
médio (Z=0) do poste do START. Este sinal é mostrado na figura 7.1f e, de mancira maijs detalhada,
na figura 7.5, na qual sdo mostrados também os espectros de amplitudes. Infelizmente nio foi possivel
a identificacdo dos modos de oscilagio poloidal e toroidal, m e n, respectivainente, por falta dos outrog
sinais das bobinas de Mirnov.

Pela figura 7.5 observa-se, claramente, um aumento da amplitude de By em altas freqiiéneias 2

~

[ -~ . s . . - P D3/ 2 1 .

“Uma relagdo semi-empirica para o periodo de oscilagio dente-de-serra é ry, zgﬂﬁlco" {Z. s & gual foi proposta por Park
e Monticello {Park 1990], e que descreve com sucesso virios Tokamaks de diferentes tamanhos R {em metros), temperaturas
eletrdnicas centrais Tho (em keV) e diluigio da carga idnica Z.rr. Em nosso caso Re pouco varia (na verdade até se reduz)

¢ Zopy se veduz (o< 1/v/7,). Assim o tinico pardmetro relevante para reducio de 74 ¢ Tho.
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Figura 7.5: Descarga #34863: Flutuacdes de Mirnov, Eg, medidas por um bobina magnética localizada
ne plano médio (Z =0) do poste do START.

500K 2°, as quais sfio relativamente altas em relagio s esperadas para os modos MHD resistivos em
Tokamaks, que estdo tipicamente na faixa de ~5—5b0kH z. Alguns desses modos resistivos podem estar
associados aos picos de amplitude em torno de ~ ThkHz e ~ 16kH z, observados antes da reducgio da
reciclagem do desviador (39 —4lms). Em particular, a freqiiéncia de ~ 7kHz ¢ relativa aos modos
m/n=1, e fol obtida através dos sinais de ralos-X de baixa energia préximos a gs=1 (ver figura 7.4).

Durante o intervalo da reducdo da reciclagem do desviador (= 41—42.84ms), o qual inclui o inicio
da fase do “colapso” de Tey, J4 ndo existem modos resistivos de baixa freqiiéncia claramente dominantes,
embora suas amplitudes nfo sejam despreziveis em relacio aos relacionados de alta freqiiéncias, préximas
a 2500k H z.

Essas freqiiéneias relativamente altas podem estar relacionadas ao cardter turbulento do plasma, por
causa da caotizacio das linhas de campo, e foram observadas em outros Tokamaks, como ¢ RTP e o T-10
[Sciller 1995], na primeira fase do “colapso” de Tgp.

Retornando a figura 7.4, ¢ interessante notar que no instante == 42, 5ms existe um reducio abrupta dos

sinais de raios-X de baixas energia da parte superior do vaso {Z > 0) mais externos, ou seja, I9m( 7 <

%Vale lembrax, entretanto que o limite de 500k H z mostrado nos histogramas da figura 7.5 é em virtude exclusivamente

da. freqiiéncia de amostragem de 1M Hz do sinal Ey.
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+184mm). Essa reducio se propaga até o centro IRee™(Z < +12mm) com menor intensidade. Essa
redugio abrupta deve estar relacionada com a diminuicio da temperatura eletrénica T, local, visto que
Tl permanece praticamente constante (préximo ao seu valor maximo), o que é uma indicagio robusta de
que o perfil de densidade eletrdnica nio se alterou nas regioes centrais.

O tempo de propagacio desta possivel perturbagio é de 0, 20ms, como é mostrado na figura 7.4. Isso
significa que ela se propaga a uma velocidade de =0, 79km/s na diregio vertical (AZ =~ 0, 157m)".

E interessante observar que a referida reducdo abrupta de 7icom (7 < +184man) nio estd corrvelacionada
com & oscilagao dente-de-serra convencional. Por exemplo: pela figura 7.4, o signal 7icom(z — +86mrn)
no intervalo 42,6 - 8ms mostra claramente duas redugdes independentes, sendo a segunda provenicnte
das oscilagbes dente-de-serra convencionais. Assim, é provével que essa pertubacdo seja resultado da
desestabiliza¢iio e ruptura de modos adjacentes, como o m =5, n=4, via acoplamento com o modo m = 1,
n=1, por causa do seu crescimento. Essa hipétese é respaldada pelo fato daquela perturbagio anteceder
a fase do colapso do dente-de-serra, ou seja, quando, classicamente, o modo m=1, n=1 cresce, além
do fato de que o maior nivel desta perturbacgio (malor taxa de reducio relativa de amplitude dos sinais
Jheam( 7 < +184mm)) ocorre aproximadamente em ¢z 1,3~ 5/4, como previsto pelo EFIT. Nesse caso
especifico, a condi¢do de contorno da posicio radial de g==1, obtida através da inversio de amplitude dos
sinais da cAmera de raios-X de baixa energia mostrados na figura 7.4, foi adicionada no ¢dlculo do EFIT.

Com este mesmo procedimento de condicio de contorno, pdde-se também observar uma correlacio
perfeita entre essa perturbagio, quanto a sua localizacio aproximada lem g~ 4/3, Theom( 7 < - 135mm)]
mais a intensidade (progressivamente menor do centro 3 periferia), e o aparccimento de um surto de
amplitude nos sinals de raios-X de baixas energias da parte inferior do plasma, isto ¢, em [200™(Z >
—184mm). Esse surto, entretanto, é uma conseqiléncia do colapso do dente-de-serra. Vé-se claramente
que este surto se reduz de amplitude apds essa regiio. Pelos mesmos argumentos anteriores de invaridncia
da densidade, este surto pode ser interpretado como um aumento de temperatura eletrénica. Tem-se,
assim, um cendrio bastante interessante, no qual hé uma troca de energia num processo quase adiabatico®
entre a regido delimitada por ¢~ 5/4 e o centro, mas aparentemente isolada termicamente das outras
regioes mais externas do plasma. E, entretanto, dificil explicar similar surto ocorrido préximo ao instante
40, 5ms, o qual ndo é precedido por uma reducio de T, exceto via pura relaxacio dos sinais dente-de-serra,.

Similar surto de amplitude dos sinais SXR. ¢ relatado em muitos outros Tokamaks no segundo estdgio
do colapso térmico, sem que houvesse uma explicacio satisfatéria até o momento. No ‘Tokamak JT-60U,
surtos ocasionais sao observados simultaneamente nos sinais de emissio ciclotrdnica dos elétrons (ECE)
e nos de raios-X de baixa energia, o que leva a crer que eles sejam o resultado do aparecimento dos
elétrons energéticos (“supra-thermal”), como ¢ relatado por Shiiller [Schiiller 1995]. Curiosamente esse

autor relata que tal surto provém da parte inferior do plasma no Tokamak RTP, tal qual se observa aqui,

“ou radialmente de 2 0,49km/s, se qualquer distincia vertical for convertida a coordenada radial B, por meio da seguinte
transformaciio AZ S kx AR. Nio se tinha, entretanto, os sinais da cimera SXR vertical para provar que a perturbacio se
propagava radialmente também.

50 intervalo de tempo envelvendo o colapse do dente-de-serra é muito menor que o tempo caracteristico da perda e

energia em virtude da redugio da poténcia injetada. Veja discussdes sobre o balanco de poténcia.
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embora ressalve que no JET eles tenham um distribuigio poloidal mais uniforme.

As observactes nestas méaquinas, mais as do START, levam a crer que aquele surto ndao possui neces-
sariamente correlagdo com a configuracio magnética na borda do plasma, pois o RPT possui Hmitador
poloidal, enquanto o JET operou com desviador com uwm Gnico ponto nulo (“SND divertor”) e o START
em duplo ponto nulo {(DND}. Também conclui-se que esse fendmeno pode ocorrer em qualguer posigio
poloidal. Assim, esse surto nos possibilita propor um mecanisimo para a perturbag@o pré dente-de-serra
digcutida anteriormente para o START, ou seja, pode-se imaginar que o modo m=1, n=1 esteja acoplado
eletrodinamicamente com o modo adjacente (como se disse anteriormente) e, quando a largura da ilha
magnética em ¢ == 1/1 atingir um valor critico, nfo necessariamente préximo ao instante da redugio
abrupta do dente-de-serra, numa dada posicdo poloidal qualquer por causa da rotagdo daquele modo
nesta diregio, ocorrerd um processo convectivo, o qual é tipico da instabilidade de troca (“interchange
instability”) entre a parte mais fria do plasma, os conjuntos de ilhas em questio c a regiﬁb imediatamente
interior a g==1, o que explica o cardter progressivo da perturbagio como se fosse um bolha de plasma frio
(“cold bubble”) ¢ nio um processo de ruptura puro (“tearing”}. A escala de tempo relativa & reducio
de amplitude dos sinais SXR é muito mais longa que as decorrentes do dente-de-serra, o que reforca a
hipétese que esta perturbacio nfo esteja associada aos modos de ruptura.

Pertubagdes do tipo bolha fria foram observadas em virios Tokamaks e, mais recentemente, no Stel-
larator LHD [Nagayama 2003]. Elas foram detalhadamente diagnosticadas no Tokamak LT-4 em regimes
de operagio proximos & densidade limite [Howard 1992].

Wesson propds wm modelo baseado no modo ideal “quasi-interchange” para explicar a dinfmica
das oscilagoes dente-de-serra na fase de seu colapso em detrimento do modo de ruptura proposto por
Kadomtsev [Wesson 1987]. Esse modelo foi aplicado a algumas descargas no JET, e nele pressupde-se
que exista uma regido de baixo cisalhamento no centro do plasma, o que reduz o beta poloidal critico
necessario para o aparecimento daguela instabilidade. Esse modelo ganha relevancia, pois se espera
teoreticamente um baixo cisalhamento nas regides internas do START e, também, no Stellarator LHD.

O fato da redugio abrupta nfio ser observada nos sinais I'¥"(Z < —12mm), mais seu cardter pro-
gressivo com o tempo, leva a crer que ndo se trata de um fendmeno de relaxagdo convencional como, por
exemplo, oscilactes dente-de-serra ligado aos modos m =0 e n= 0 na superficie ¢=27.

Embora nfo se tenha a medida de T, via TS e tampouce de J em ingtantes proximos a densidade
méxima, a medida de T, no instante 40, 0lms (Ggura 7.3} mostra que este perfil é, em geral, monotoni-
camente crescente. Desta forma, ¢ fato do perfil 1% ser chato na regido delimitada por g =1 se deve

provavelmente por ter sido medido quase Imediatamente apds a fase do colapso da oscilacdo dente-de-

*Por similaridade, praticaments nio se obscrvam atrasos na correlagio dos sinais I28™ velativos s oscilacdes dente-de-

serra classicas (relaxacdes m/n = ¢/0) com modos precursores m/n=1/1 em g=m/n=1. O dente-de-serra no instante
~ 40, 5ms na figura 7.4 é um bom exemplo disto. Ademais, com excegiio do Tokamak TORE-SUPRA, oscilagdes dente-de-
gerra em g=m/n =2/1 sdo em geral um evento pouco frequente e irregular em outros Tokamaks em regime estaciondrio
como é reportade no TFTR. Esse evento é mals comum, entretanto, durante a fase inicial da descarga como é observado
no TEXTOR e o FTU, ocorrendo geralmente guando T; e J nio séo monotonicamente crescentes em dire¢io ao centro do
plasma (“hollowed profiles”), por causa da existéneia de ressonfincias duplas. Hd indicagdes no TORE-SUPRA que tais

eventos ocorram mesmo que estes perfis sio sejam do tipo convencional [Turlur 1995}
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serra. Os valores decrescentes de g(0) e crescentes de [, mesmo depois da densidade atingir seu valor
mdximo e se reduzir (figura 7.1k/1, respectivamente), nos leva a crer que o perfil de J continua inalterado
permanecendo provalmente monotdnico.

Essa observagio sugere que a redu¢do da densidade méxima possa ser apenas uma peguena redis-
bribui¢do do perfil de densidade dentro da primeira fase do colapso térmico, sem que haja alteracio
substancial do perfil de J, tal qual é observado no Tokamak DIII-D. No Tokamak RTP, o perfil de
densidade se reduz minimamente. Ambas observacdes sio citadas por Schitler [Schiiller 1995].

Finalizando, embora ndo seja clara a natureza dessa perturbacio do tipo “bolha fria”, que se propaga
ao centro do plasma, ela pode, dada a escala de tempo, estar relacionada ou até ser o precursor do possivel

fenémeno relacionado & redistribuicdo de densidade e, conseqéntemente, 3 densidade limite.

Segunda Fase do Colapso da Temperatura e Término da Descarga Esta fase é definida como
sendo a que se inicia no instante da perda da densidade mdxima e termina no inicio do aparecirnento do
VDE.

Tal qual em outros Tokamaks, observa-se aqui uma reducfio na densidade nessa fase, embora em dois
estdgios.

Observa~se nessa fase que a perturbagio “bolha, fria” também aparece periodicamente com a oscilacio
dente-de-serra, antes da segunda redugdo de densidade (via sinal N ¢ somente} em = 43,45ms, a qual
antecede imediatamente o comego do processo IRE no instante ~43, 55ms ( veja a figura 7.2).

Durante o processo de IRE, e coincidentemente no inicio de VDE, I, cresce ¢, simultaneamente, V;
se reduz (figura 7.1). Essas observagdes sio comuns a todos os Tokamaks no final do segundo estagio
do colapso da temperatura. O aumento de I, pode ser ocasionado pela, conservagao do fluxo magnético
acasionado pelo colapso de J [Schiiler 1995].

Para finalizar, é importante mencionar que os mecanismos fisicos nesta complexa fase ainda sfo

objetos de intensa discussdo [Schiiller 1995].

Balango de Poténcia

Até o momento, a fenomenologia da fase final da descarga #34863 foi descrita no contexto da densidade
limite. Analisar-se-4 agora a poténcia absorvida pelo plasma que é wm dos parametros que potencialmente
pode influénciar esse limite.

A poténcia irradiada pelo plasma, ¢, medida pelo boldmetro, aumenta continuamente com o decor-
rer da descarga (figura 7.1i), atingindo = 1356W no instante em que a densidade é mixima (=42, 9ms).
Isso se deve, principalmente, ao awmento da radiagdo na periferia do plasma, resuitante do aumento
da densidade local com uma significativa contribuigio de impurezas. Uma. das impurezas esperadas ¢ o
carbono, C, cuja linha de emissdo do fon CIII, isto &, Iorrr (4647A), é mostrada na {figura 7.1k). O
aumento inicial de I¢ryr € em virtude do contato do plasma com o limitador de grafite do poste central,
seguido de sua redugio que é resultante do aumento de temperatura do plasma. A partir do instante

~ 3lms, entretanto, este sinal aumenta com o aumento da densidade total e reducdo simultinea da
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temperatura eletronica da borda, abaixo do potencial de lonizacio do CIIT {47,9¢V). Infelizmente, o
policromador nido estava em operacdo nesta descarga, e, assim, o comportamento de outras impurezas
nio pode ser monitorado.

Uma evidéncia adicional de que a radiagiio provém da borda do plasma é inferida via fotos CCD da
camera HVS da figura 7.2, na qual se observa uma concentracéo de radiacio Do (A2265614) poloidalmente
distribuida em torno da seccio do plasma. T interessante notar que essas fotos também registram parte
da radiagio de linha C IT (~ 65784), cuja presenca é esperada na borda do plasma, dado seu baixo
potencial de ionizagio (~224,8eV).

No instante em que a densidade ¢ maxima (/= 42,9ms), a poténcia real absorvida pelo plasma é

estimada em 3 0,45M W, provinda majoritariamente do NBI, ou seja, ;{nglo.

Desta forma tem-se
que z 28% da poténcia absorvida pelo plasma é radiada no instante em que a densidade ¢ maxima
(P}@bﬁ 1 50,45MW, Poaq = 130kW). Despreza-se aqui a contribuicdo dhmica. Esse valor cresce a 2 46%
(P!%bgfé 0,39M W, Proq = 1756W), no inicicio da VDE (43, 8ms), utilizando-se os provadveis valores de
densidade e corrente extrapolados a partir desse instante!!.

FEmbora ji& tenham sido relatados valores de poiéncia irradiada relativamente baixas relacionada ao
limite disruptivo de densidade, por exemplo 30% no Tokamak T3 em regime ohmico {Gorelik 1972],
boa parte dos experimentos em regime de modo-L relatam valores ligeiramente superiores, como 50% no
Tokamak DITE em regime 6hmico [Allen 1986] e 60~80% no ASDEX-U aquecido por NBI [Gruber 1997].
A quantificacio precisa e a interpretagio destes resultados, sobretudo suas diferencas de acordo com o tipo
de Tokamalk, ¢ extremamente complexa por causa da natureza transiente do fendmeno de esfriamento
na borda do plasma, considerando que o regime de instabilidade térmica exista, como é frisado por
Greenwald [Greenwald 2002]. Assim, a despeito do valor relativo da poténcia irradiada aqui mencionada
(2 46%) estar proximo da ordem de grandeza dos valores medidos em outros Tokamaks, nfio é possivel
concluir que a instabilidade térmica tenha ocorrida no START, ainda que haja similaridades dos varios
fendmenos relativos & densidade limite relativa nos Tokamaks convencionais, quando essas instabilidades
estavam presentes. Uma interpretacico alternativa, é supor que a densidade limite esteja, ao menos
em parte, limitada pela poténcia absorvida pelo plasma, tendo em vista que valores substancialmente
maiores dessa grandeza sio obtidos em descargas sob NBI, como serd mostrado mais adiante na subsecio
Diagramas de Operagdo. Essa interpretagdo relacionada & poténcia injetada pode, em principio, explicar,

a0 menos parcialmente, o fato de que LARTSs mailores, isto é, o MAST [Sykes 2001b] ¢ o NSTX [Skinner

Y0 caleulo da poténcia absorvida provinda da injecio NBI é complexo, pois envelve perdas causadas pelas particulas
neutras na borda do plasma provocadas por reacoes de troca de carga (“charge-exchange”) que geram as perdas da drbita
do fons (“orbit losses” ), perdas pela nfo interagdo total do feixe no NBI com o plasma (“shine-through”) e ganho com I,
este em virtude do aumento da absorcio com a temperatura eletrénica. O aumento da densidade global do plasma via
injecio de gds aumenta a primeira perda, pois hd um aumento da densidade das particulas neutras, mas reduz a segunda,
pois se espera um aumento da secqdo de choque dos feixes do NBI e dos elétrons o que é intuitivo, pois o meio esta mais
denso. Utilizar-se-4 aqui uma relagio empfrica envolvendo %, e I, a qual foi proposta por Sykes [Sykes, 1997b}, qual seja,
PEES (%) = 4.2 x AP I (B A) — 100]7%, que no caso particular em quest@o {de alta densidade), possivelmente subestima as
perdas por drbitas dos fons. Assim, consideram-se os valores P&, com os limites superiores desta prépria grandesa.

" Utitizando-se fie oc Ny o PR, (%) =4.2x758° [L,(kAY — 100]°"° ¢ valores de Ny =13+ 10, I, = 160 — 150k A.
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2002] ultrapassam sem dificuldade o limite de Greenwald com a injecio de gds somente.

Confinamento de Energia e Parimetros 3

Complementando a andlise acima, ¢ provdvel que nio tenha ocorrido deterioragio substancial do terpo
de confinamento de energia do plasma, 7, em torno da regiio de densidade mixima, digamos entre o
instante = 40ms e aquele no gual a densidade ¢ méxima, isto é =43, 9ms, o que significa um intervalo
de = 3,9ms. Naqueles instantes temos, respectivamente, 75 ~ Wtk o/ Prot ~ Wt/ Pvpr ~ 3,0ms
(Piot ~0,55MW, Wf,féa ~1750J) € 2,8ms (P ~0,45M W, W.fnf’('ig ~1250J). Assim, é provavel que nio
tenha ocorrido degradagio do tempo de confinamento do plasma em torno do valor miximo de densidade
por um perfodo comparado, embora mais longo, que o préprio tempo de confinamento (~1,47R). Tem-se
ciénclia, entretanto, que a correta andlise de 7 requer valores mais precisos da poténcia absorvida, via
efeito Shmico e por NBI, da quantificagio de termos transientes (com d/dt #0) e, também, da inclusio
da poténcia irradiada, o que é wma tarefa extremamente complexa.

Quanto aos pardmetros 8, eles praticamente nio se alteram durante o mesmo intervalo acima,
atingindo By ~6% e By =22,5.

Esses valores de # sio relativamente baixos, comparados aos valores méaximos obtidos no START e,
infelizmente, dado & limitacio do fluxo do solendide, o que reduz o intervalo de pulso e a energia do
plasma, néo se pode dizer se ¢ possivel obter densidades tio altas quanto a mostrada aqui, com valores
superiores de 5.

Uma maneira de se ter uma idéia da viabilidade desse possivel cendrio no START, foi viabilizado pelo

uso da injecdo de pastilhas de deutério, que serd discutida a seguir.

7.1.2 Regime de Operagio sob Injegdo de Gds e Pastilhas de Deutério

Parte do contetdo desta seqio foi publicado no artigo escrito por Ribeiro e colaboradores [Ribeiro 2001},
e, mals recentemente, pelos mesmos autores, submetido & revista “Physics Review Letters” [Ribeiro 2003].

Na segdo anterior viu-se que altos valores de densidade relativa podem ser atingidos em regimes
de baixo § no START, via inje¢io de gds apenas. Como esses valores de 8 sio relativamente baixos
compatrados a0 maximo obtido no START, isto é, Sy ~40% ¢ By ~5,5 [Gryaznevich 1998a], os quais,
por sua vez, estdo mals proximos dos valores esperados num reator de fusio baseado no conceito LART
[Wilson 2003}, a questio que se impde, entdo, é se um LART pode operar em altos valores de 8 e
densidades superiores que as comumente obtidas nesses regimes de alto 3, isto 8, Neg~0,5. Esse baixo
valor de N é o resultado natural do processo de optimizacio de 8, e tem sido observado, até o momento,
tanto no START {Ribeiro 2003}, quanto em LARTs maiores como o MAST [Gryaznevich 2003] ou o NSTX
[Gates 2003], tornando-se assim, um valor limite empirico de densidade normalizada nesses dispositivos
em regimes de £ limite.

Descreve-se a seguir um exemplo de inje¢io de pastilhas criogénicas de deutério {PI) em descargas
de alto 2 no START. Esse programa experimental tinha como objetivo mostrax que altas densidades

relativas (Vg2 1) poderiam ser obtidas em regimes de alto 8.
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Resultados iniciais de T em regime dhmico e sob NBI em descargas de baixo 8 no START ja haviam
sido relatadas [Ribeiro 2001, Ribeiro 1998} Inferiu-se um aumento do confiramento, via aumento de
energia do plasma, ne regime dhmico e uma extensio da regidio de operagdo com a obtencio de densidades
até Ng = 1,0 [Ribeire 1998]. Tal qual em Tokamaks convencionais, provou-se pela primeira vez num
LART, gque PI é um meio eficaz de explorar densidades muito além das permitidas por inje¢io de gds
aApPENAS.

As descargas analizadas aqui sdo a #35920 (sem PI) e #35924/5 (com PI) produzidas pela técnica
de inducao-compressdo. Essas descargas sdo praticamente idénticas, possuem geometria magnética du-
plo ponto nulo no desviador (DND), e foram produzidas pela técnica de aumento de I, com redugio
simultanea de By, por meio da otimizagio do fluxo do solendide e redugiio da corrente nas bobinas de
campo toroidal, fp.., além do cuidadoso controle manual da densidade do plasma via injecio de gds. As
caracteristicas do sistema do NBI eram: poténcia 0,85 W e energia 30keV, que conduz a 2,5 x 10%
particulas de hidrogénio por segunde, com operagdo no modo de co-injecio. Os pardmetros geométricos
foram obtidos pelo cddigo de reconstrucio do equilibrio EFIT: a~0,21m, R,~0,27m, A=~1,3, k=~1,8
e d=0,45.

A velocidade da pastilha era de v, =~ 300m/s e seu contetdo de N, 2,5Xx 10" dtomos de deutério,
medido pela cavidade de microondas. IEsse valor foi obtido através de ajuste fino da temperatura da
cimara da pastilha, com a finalidade de reduziv o valor nominal de N, = 3,7 x 10" 4tomos, que se
mostrou, inicialmente, inadequado para explorar regimes de alto 8, o qual é extremamente sensivel as
variagoes dos parimetros da descarga. Mesmo assim existe, como se verd, uma alta variacio de densidade
com PL, isto é, A7, /7. = 1,6, 0 que, por sua vez, ¢ muito mais alto que os valores tipicos de injecio de
multi-pastilhas, como por exemplo, no Tokamak DIII-D, no qual cada pastilha produzia A%, /7, <0,5
[Maingi 1997].

Os sinais bdsicos das descargas #35924 e #35920 sio mostradas na figura 7.6.

A pastilha penetra no plasma no instante 38, 3ms e o processo de ablacio termina em 40, 2ms, como
¢ observado através da cAmera de alta velocidade (HSV) (222us de tempo de resolugio e exposigio). Isto
conduz a um tempo de ablacio de Aty =~ 1,940, lms. B curioso notar gue o aumento de densidade
(fignra 7.6b) ocorre ~ 0, 8ms apds a entrada da pastilha no plasma, o que &, possivelmente, em virtude
das diferentes posigdes toroidais entre a linha de visio da inje¢io da pastilha e a do interferémetro HCN.
Pela figura 7.6¢ observa-se que a densidade méxima, atinge 7, >~ 1,5 % 10%m™ (Ng~1,1) apés 1, Tms,
o que estd proximo ao tempo final da ablacdo. Note-se, também, que 1,0 < Ng < 1,1 é obtido por
um intervalo de tempo At~ 1,4ms, que corresponde a At/7p ~ 0,7, com 7 ~ 2ms, que é uma média
sobre At I importante mencionar que, em muitas descargas, isto é, #34915/6 e #34879, obteve-se
Atfrp~2com 1,1 <Nz <1,2 e 0,7< Ng < 1,0, respectivamente, que foi observado antes da disrupgio,
a qual frequentemente ocorsia por causa do aumento substancial da densidade. Em raras descargas, nas
quals houve mais de uma pastilha injetada (em virtude da ruptura da pastitha original), as descargas se
estendiam por periodos de tempo mais longos. Essa observagio nos induz a predizer que altas densidades,
similares s obtidas aqui, com At/7rp > 1, podem ser um cendrio realistico, além de sugerir também que

wn injetor de mialtiplas pastilhas, que possibilitasse um menor aumento individual da densidade, poderia
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Figura 7.6: Sinais bdsicos das descargas de alto § sob injegdo de pastilhas criogénicas [Ribeiro 2003]: (a)
correntes do plasma, 7, e do campo magnético toroidal, ,4; (b) densidade eletrénica média de linha T
medida pelo interferometro HON (A= 366um) e nimero de Greenwald, Ng; (c) sinal da bobina de Mirnov,
E’g, localizada no plano médio do poste; (d) energia cinética total, W;‘L’{ig; (e) tempo de confinamento
de energia, 75 () beta toroidal, Sr; (g} beta normalizado, 8y. Todas as grandezas de (d)-{h) foram
obtidas pelo EFIT. Os simbolos Wvﬁfég, P, By oe fi;N, denotam normalizagio no instante de penetracio
da pastilha, definido como £=0 (veja o texto).
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optimizar esse cendrio.

Técnicas de Andlise Espacial de Fourier (“spatial Fourier analysis”) foram aplicadas aos sinais das
bobinas de Mirnov By (figura 7.6¢c). Oscilagdes com modo poloidal m = 1 sdo predominantes durante
toda a descarga até o aparecimento da IRE. A partir do instante 40, 2ms, os modos, m/n=3/1 and m=10-
{2 também aparecem simultaneamente, mas alternando sua preponderdncia com o modo m/n=1/1 até
o instante 40,7ms. Desse instante até o aparecimento da IRE (40.9ms), o modo m/n=1/1 continua
dominante, embora as amplitudes dos modos m=2-3 se tornem também importantes, enquanto os modos
m=10-12 se tornam importantes a partir do instante 40, 83ms.

Esse cendrio ji foi estudado em detalhe no START na auséncia de pastilhas criogénicas, usando-se
a descarga #33005 [[,/Loq = 0,82, qu(95%) = 2,8, B =~ 24%, By =~ 4, 1] [Gryaznevich 1998b]. Nessa
descarga, foi mostrado que o perfil de pressio do plasma estd sempre acima do limite marginal de
instabilidade de pressdo (“ballooning”) para modos de alto valor de n, na primeira regifio de estabilidade
(“first region of stability”}. Simulagbes também mostram que perfis de pressio mais agudos que os
experimentalmente observados em #33005 sertam instdveis aos modos internos de baixo n, causados pelo
gradiente de pressio [Gryaznevich 1998b]. De fato, valores maiores de pressio, do centro para a borda,
sao observados apds a injecio das pastilhas, como é mostrado pelo sistema de espalhamento Thomson,
TS, na figura 7.7 (veja comentdrios mais adiante sobre esta figura).

A andlise da descarga #33005 mostra ainda que ela é estdvel aos modos de dobra externos (“external
kink modes”}, em virtude dos valores relativamente baixos de corrente de plasma, isto é I,/ I,¢ {high
@), comparado ao valor limite, (I,/ Feoa) ¥ =~ 1,05 que, por sua ves, é ainda maior que aguele obtido na,
descarga #35924 [I,/T04=0,76, qu{95%) =4, 3, Sr=24% e Sy ~4,9]. Assim, o limite de instabilidade
para os modos externos de dobra provavelmente nio foi atingido.

Todas essas evidéncias apontam para as instabilidades que envolvam o gradiente de pressio como
um dos fendmenos relacionados com o aparecimento antecipado da IRE nessas descargas com PI, com a
possivel combinagfo de modos de baixo e alto m, observados através da anilise de Fourier.

Qs perfis de densidade, temperatura e pressio dos elétrons, obtidos através do sistema TS, sdo mostra-
dos na figura 7.7. A massa e a velocidade da pastilha na descarga #35925 é a mesma que na #35924.
O sistema TS foi acionado no mesmo instante nas descargas #35920 e #£35925, e 0, 56ms mais tarde na
#35924. Apds esse pequeno intervalo, observa-se que a densidade na média é aproximadamente a mesma
enquanto a temperatura claramente aumenta no centro. Como resultado, a pressio, na média, aumenta
em quase todas as regides do plasma exceto em sua borda interna (regido de alto campo magnético,
HFS). Assim, utilizando-se a hipétese de igualdade de temperatura idnica e eletronica, isto é Tp o T3
no calculo da energia térmica total W5, pelo cédigo Monte Carlo LOCUST [Akers 1998], obtém-se uma

reducao significativa da populagio do fons energéticos (“fast-ion population”) em virtude da injecio das

VB descargas na auséncia de pastilhas, a condigio T; 22T, é comwmente observada no START em regimes de alto 8. Por
exemplo: Br =20% na descarga #36078, Consequentemente, apds a injecio da pastilha, espera-se que os valores de 1% e Te
estejam ainda mais proximos, por causa da redugioe do tempo de equiparticio entre elétrons e {ons: 7e; O(Tf/z/ng o 1/71?/2,
com Thecl/na, 0 que é aproximadamente vilido imediatamente apds o términe da ablagio da pastilha, caso o processo seja

abiabdtico, o que e fato parece ser o caso, pois os perfis de pressdo de #35920 e 35925 sio praticamente invariantes.
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Figura 7.7: Perfis da densidade, temperatura e pressio dos elétrons das descargas #35920 /4/5, medidas

pela sistema de espalhamento Thomson (T'S) [Ribeiro 2003],
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pastilhas's.
Acrescentanto-se a essa andlise o calculo da energia cinética total do plasma, ;fffl, obtida por esse

mesmo codigo, obtém-se uma boa concordéncia com o valor equivalente de W% obtido pelo EFIT, isto

mag
é, Wit =1, Tk J(+ ~ 10%) ~ Wit = 1,6kJ para #35924. Existe, também, uma boa concordéncia em
descargas sem a presenga da pastilha (#35920), ou seja, Wig =1, 6kJ (£~ 10%) = Wik ~1,7k.J. Assim,

o uso de W, nos possibilita, com confianga, inferir variagdes de energia e do tempo de confinamento de
energia {trataremos a energia mais adiante), em virtude da inje¢io da pastilha em instantes subsequentes
ao da medida por TS. Para tal tarefa, entretanto, ¢ necessario fazer uma normalizagio do pardmetro

Wit da descarga #35924 3 #35920 (Wi, = W,ﬁféy), no instante em que a pastilha penetra o plasmal4,

Ambas escalas normalizadas dessas descargas sdo mostradas no eixo vertical, & direita da figura 7.6d,

enquanto no eixo esquerdo dessa mesma figura, o valor absoluto Wﬁfﬁq é mantido para a descarga #35920.

Vemos, claramente que, relativamente, o valor de Wfrfcfg na descarga #35924 aumenta vagarosamente do
instante 38,33ms até o final do processo de ablagio (40,22ms), atingindo Aﬁ?ﬁ,fég/w,ﬁfgg ~5%. Nesse
contexto, ¢ importante lembrar que existe uma fraciio pequena, mas nio desprezivel, da energia cinédtica
do plasma, que ¢ utilizada para a dissociacio e lonizagio da pastilha (E, /i) nas descargas do START.
Por exemplo: na descarga #35924, y; ~ 75J (=~ 36eV por par iénico dos 2,6 x 10 atomos de deutério
contidos na pastilha), o que, a fim de comparagio equivale dizer, no pior dos casos, Byl W;ﬁfjg > 4%,
se utilizarmos Wﬁ;’ég(maw) = 2,0kJ, obtido no instante 41,4ms da descarga #35920. E curioso lembrar
também que nos Tokamaks de médio porte, os quais operam em temperaturas eletrénicas da ordem de
~keV, B/ Wik, & desprezivel.

A seguir serd analisado o tempo de confinamenso de energia, o qual é calculado através da seguinte

férmula
tol
N Wmag .
= aals drly oy d"’%&’ﬁfg {71)
Vit P — 5 (GLG) — —3

Aqui V; é a tensdo de enlace, K}bﬁ 1 € a poténcia. NBI absorvida pelo plasma, calculada através do

codigo LOCUST, e L ¢ a induténcia do plasma, calculada pelo cédigo EFIT. [ importante observar que,
por convengdo, a equagio 7.1 nao inclui as perdas por radia¢do do plasma ou por ionizagio e dissociacio
da pastilha (Eq;). O tempo de confinamento é mostrado na figura 7.6e. Observa-se, um aumento
relativo do confinamento de energia causado pela injeciio da pastilha. Aqui é aplicada, ao tempo de
confinamento 7z, semelhante normalizacio feita & energia. Com a injegio da pastilha, Tp se mantém
praticamente constante (enquanto por #35920, 75 naturalmente decai) e, mais importante, mantém uma
boa razio com repeito a uma das melhores escalas de confinamento em Tokamaks, qual seja, a definida pelo

projeto I'FER para o modo H (“H-mode”) e ausentes do fenémeno dos ELMs (“Edge Localised Modes”),

S%em as pastilhas {#35920), a contribuigio dos {ons energéticos & energia total é de ~ 16%. Esse valor reduz-se a 1,4%
para #35924, por causa da redugio do tempo de termalizagio dos fons energéticos (“slowing-down time”) de ~ 0, 8ms a

~{, 13ms.
M Esta normalizacio é necesséria pois I, ¢ M, sio = 10% maiores em #35920 que em relacio acs seus equivalentes na
»

descarga #35924, além do fato de que os sinais do START variam rapidamente ne tempo.
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isto é, “ITER-ELM-free” (Téii;‘;ﬁg?) [Cordey 1997]: AFp/Ty == 30% no instante £ = 40, 8ms < (/RF 4
T8/ ;ﬁf‘ﬁg”f ~1,4-1,3.
Os parmetros fr e fy sdo mostrados na figura 7 Bf/g, e, tal qual em W o rp foi aplicada

mag
normalizacao similar. O parimetro Sp praticamente nio se altera, enquanto Sy aumenta minimamente
com a injecdo da pastilha: AET/BTZQ% e ABN/EN ~8% no instante 40, 8ms.

Através da cémera HSV estimou-se o comprimento caracteristico da penetracao da pastilha para a
descarga #35925, qual seja, Ap,~20,28m, com a pastilha guase atingindo a regifio do plano médio do vaso.
Célculos com o ¢ddigo de ablagio PELLET, utilizando o modelo de ablagio de fluxo multiplo-energético
Junto ao modelo de blindagem por gas neutro (“multi-energy flux NGS”), proposto por Milora e Foster
[Milora 1995], sem a contribuigio dos fons energéticos (“fast-ion”) e utilizando os perfis de temperatura
e densidade eletrénica do TS (#35920), produzem Ap =2 0,29m. A inclusdo da contribuicio dos fons
energéticos praticamente ndo altera esse valor, mesmo superestimando a propor¢io destes fons jd que
suas perdas de orbita néo foram incluidas, isto ¢, A, =0, 28m [Wakatani 1999].

Um fato curioso adicional é que o tempo de ablagio obtido pela cimera HSV, isto é, Atgy =1, 740, 2ms
¢ muito mais longo que o tempo médio de ablacio definido por Atyy = Ap/up=20,93ms, com Ap=0,28m e
vp =300m/s. Isso mostra que a velocidade da, pastilha se reduziu consideravelmente, o que é claramente
observado pela cdmera HSV, principalmente quando a pastilha atinge as regides mais centrais do plasma.
Uma. possivel explicagio para esta reduciio de velocidade pode ser feita através do efeito foguete (“rocket
effect”) na pastilha, ocasionado pela diferenca de aquecimento na parte anterior e posterior da pastiltha ao
longo de sua trajetéria. Essa diferenca tem origem na corrente eletrénica poloidal. Vale lembrar também
que a redug¢do de velocidade de pastilha criogénica j4 foi observada nos Tokamaks ASDEX [Wurden 1990
e ASDEX-U [Miiller 1999], nos quais o mesmo fendmeno do efeito foguete foi sugerido como uma possivel
causa para a reducfo da velocidade,

No que se refere a eficiéncia de alimentagio da pastiiha, esta pode ser definida por e = (A fne(h)dV) /N,
a qual produz ¢y = 1,0 (100%), tanto para a descarga #35924 quanto para a #35925. Esse alto valor
de eficiéncia ¢ o resultado combinado do tipo de injecio utilizado (vertical na regido de alto Campo
magnético) e a grande penetragio da pastilha por causa da sua grande massa relativa a baixa temper-
atura eletrdénica do plasma.

Além dessa alta eficiéncia, observou-se também uma grande capacidade de retencio do contetido da
pastilha pelo plasma. Por exemplo, nessa série de descargas, o decaimento exponencial da densidade apés
injecao da pastilha é 7, =15~ 19ms, inferido das descargas #35922 ¢ #35925, respectivamente.

E interessante notar que a alimentacio via pastilha se torna a fonte dominante de particulas do plasma,
dado o grande aumento da densidade (A7, /7.~ 1,6). Assim, m, pode ser considerado préximo ao tempo
de confinamento de particulas efetivo do plasma, o qual inclui (por defini¢do) também a reciclagem, ou
seja, 7. Desta forma, 7, £77, o que conduz a 7 /7p2 9 (para a descarga #35925).

A questiio que se coloca entiio é se esse nivel relativo de retencio de particulas est4 abaixo do maximo
tolerdvel para que o plasma seja compativel com a necessidade de um reator LART de manter a ignicio,
na presenga de hélio (“helium ash”) das reagdes de fusio. Uma condicio necessdria para que isso ocorra,

é 7y~ Ty, 5 107R (Schissel 1994], onde Tire € 0 tempo de retencio efetivo do hélio. J4 que a densidade
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apresentada aqui é préxima da esperada para a operagio de um reator convencional, isto é Ng 2 1, o que
talvez nio difira de um equivalente via LART, mesmo que ocorra wm potencial aumento de 7, /75 com
a densidade® [Schissel 1994], isto talvez ndo represente um problema para a remocio do hélio em um
reator baseado no conceito LART.

Resumindo, os resultados no START, através da primeira injecio de pastilhas criogénicas de deutério
em um LART, produziram simultaneamente uma maxima eficiéncia de alimentacao e alta densidade
normalizada com altos valores de §, mantendo-se um bom confinamento energético e um alto nivel de
retencio de particulas da pastilha.

Presentemente, estd sendo testado a injecdo multipla de pastilhas criogénicas no MAST, utilizando
inicialmente a vantagem potencial de inje¢io na regido de baixo campo magnético (LFS), o que é uma

caracteristica dnica dos LARTSIE,

7.2  Limite Minimo

Diferentemente do regime em altas densidades, existiram poucas descargas com operagio com baixa
densidade no START e, quase todas, foram obtidas na fase em que este dispositivo possuia um limitado
ntmero de diagndsticos. Algumas das descargas malis representativas neste regime sfo a #19336, 419291
e #25726, todas obtidas em regime 6hmico. Analisar-se-d agui somente a primeira, pois nela mediu-se
o fluxo de raios-X de alta energia. Esta descarga foi produzida pela téenica de indugdo-compressio, e,
a configuracdo magnética utilizada era a de desviador de exaustdo natural “NED” (“natural exhaust
divertor”). O gds utilizado foi o deutério. Os sinais bésicos desta descarga podem ser vigtos na figura 7.8.

Vé-se pela figura 7.8b que a corrente das bobinas do OHC, que cria o plasma inicial através da
técnica de compressido entre os instantes 0,0207 —0,0213s, se tornou positiva em relacio A direcio de
I, (figura 7.8a ) apds este intervalo. Isso faz com que haja uma atragio magnética da coluna, o que,
juntamente com a expansio natural da seccio da coluna, em virtude do aumento de [, via a aplicaco da
tensio de enlace (=0,022ms, figura 7.8c), acarretou o contato da borda do plasma com estas bobinas no
instante = 31ms. Isto cansou a falha de uma da bobinas Rogowski utilizada na medida de I,. A despeito
desse evento e da perda da medida absoluta de I, a descarga continua até o instante ~44, 7ms, quando

o numero de franjas Ny (figura 7.8e) se torna nulo. Duas pequenas IREs ocorreram nos instantes =~z 36ms

¥De fato, calculos usando um modele 1-D da interagio das particulas neutras com o plasma, os quais fazem uso de
resultados experimentais da descarga recorde de Sr no START, isto 8, #35533 (similar & descarga #35920), conduzem a
Ty 52 6, 2ms [Sett 2002}, Utilizande-se 7@ 22 2, Tms [Gryaznevich 1998a], temos 7, /75 ~ 2 com uma densidade normalizada
menor, isto é, com Mg ~0,45. Com a finalidade de melhorar a extrapolacio, utilizou-se o mesmo modelo 1-D aplicado a
um LART muito maior, ou seja, o MAST {“Mega Ampére Spherical Tokamak, MAST [Sykes 2001}}, que possui geometria
similar {a = 0,54m, Re ~0,76m, A=1,4, k=1,9, §220,39) da descarga #4500. Para esta descarga obteve-se valores de
T /TEm2 com Iyl OMA e No0,48.

WY1 tilizando-se um sistema de coordenadas cilindricas (R,7,4) nuwma geometria de simetria axial (8/d¢ = 0) no plano
mecliano horizontal do plasma (Z ==0), ¢ ficil mostrar gue Vegxp < —{VB.ér)ér. Bm um Tokamak convencional VB.&g <0,
enguanto em um LART (A <1, 6), para valores suficientemente alto de I, e baixos de By, é esperado teoricamente a existéncia
de um pogo magnético criado préximo A regido de LFS [Br 2 Byp(a)l; desta forma V.B.8r >0, e, entdio, & possivel que haja

o movimento da nuvem da pastilha para dentro do plasma, ao menos sobre a metade do pogo magnético.
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Figura 7.8: Sinais basicos da descarga #19336: (a) corrente do plasma, I; {b) corrente da bobina poloidal
de aquecimento Shmico (OHC), Iowr; (¢) tensio de enlace, Vj; (d) campo magnético toroidal, B(R,);
(e) mimero de franjas, Ny, do interferémetro HCON; (f) densidade eletrénica de linha, 72; (g) monitor
de intensidade dos raios-X de alta energia (50keV ~1MeV); (h) sinal da bobina de Mirnov junto ao
poste central no plano médio do vaso (R = 5cem, Z =0), .Eg; (i) e (j) sinais dos monitores Dy ¢ CT/T,

respectivamente, obtidos por tubos fotomutiplicadores e filiros.
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e ~=40ms, o que é evidenciado através do pico negativo em V;. Nio se analisard, assim, qualquer signal

obtido apds o instante == 31ms.

Dindmica da Densidade e Reciclagem de Particulas

Nesta descarga o gas fol injetado em uma quantidade limitada para a formagio da descarga no intervalo
17,5-20,5ms e, diferentemente das descargas convencionais, nio se adicionou gés nos instantes subse-
quentes. Assim a densidade eletrénica de linha 7, através de Ny (figuras 7.8f/e, respectivamente)t’,
reduz-se substancialmente com o tempo a partir do instante = 22,5ms. B interessante notar que isto
ocorre porgue o vaso nado recicla o gas proveniente do plasma injetado, mas sim o absorve. De fato, as
pressdes do vaso imediatamente anterior e posterior 4 descarga, que eram, respectivamente, 2,2x 1077 e
3,8 % 107 %mbar, indicam wm pequeno awmento relativo desta grandeza.

O sinal do moniter D, pode ser visto na figura 7.81. Apds o seu maximo no instante = 21, 5ms,
por causa da ruptura do plasma, esse sinal decai até o instante em que o plasma colide com as bobinas
do OHT. A redugéo em sua intensidade apds a ruptura elétrica do gds, até aquele instante, evidencia
o aumento da temperatura eletromica, T, (via Ip), a0 menos até o instante =~ 29ms, enquanto I e
densidade se tornam praticamente constantes. Adota-se para esta andlise Ip, ocn?f (1), com a funcdo f
reduzindo-se com T,.

O sinal do monitor CZI11, mostrado na figura 7.8j, ¢ tipico de qualquer descarga no START em sua,
fase inicial, isto é, apds o pico em /2 22ms, causado pelo contato do plasma com o poste central de grafite
durante a fase de compressio do plasma, ccorre uma reducio abrupta de sua intensidade em virtude do
aumento global de 7% acima do potencial de ionizagio deste fon (47, 9¢V). A redugio posterior deste sinal
¢ andlogo com o que ocorreu com Ip_ . O sinal Iopry, a partiv do instante 29ms, se reduz praticamente
a0 mesmo valor pré-descarga, pois, diferentemente do monitor de radia¢ao D,, ndo possui resolucio em
amplitude suficiente para descriminar a redugiio da sua radiagio, além, também, de ser menos sensivel &
redugdo de densidade [Iorrrxnorrmef (Te)).

Infelizmente, ndo se tinha os sinais do policromador para ac menos estimar melbor o valor minimo

da temperatura eletronica média do plasma, via intensidade relativa da emissao de outras impurezas.

Raios-X de Alta e Baixa Energia

O sinal do detector de raios-X de alta energia (HSX) é mostrado na figura 7.8g. Vé-se claramente um
aumento quase linear progressivo desse sinal a partiv de = 27,2ms, o que nos faz crer na existéncia
continua de elétrons de alta energia. B dificil fazer um estudo quantitativo deste fendmeno, visto que nio
se conhece a distribuicio espacial daqueles raios-X e, também, em virtude do fato do detector ndo estar
calibrado em fungéo da intensidade e energia da radiagio medida, exceto dentro de sua banda de absorgao,
que & 50keV —~1MeV. Assim, é provavél que o aparecimento dos elétrons fugitivos esteja associado ao

¢

limite inferior desta banda. Nesse contexto, é interessante observar que ¢ esperado que exista uma fracéo

Y Aqui 7, foi obtido através da interpolagéo linear do raio menor a obtido via fotos CCD de descargas semelhantes nos

instantes 25ms e 32ms, que eram o =0, 20m ¢ a ={, 24dm, repectivamente.
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de elétrons com energia maior que o valor minimo desta banda, isto é, 50keV. Por exemplo, a energia
méxima atingida por um elétron acelerado liviemente através do campo elétrico no centro geométrico do
plasma (R,) produzido pelo solendide E, é Wet 1 4M eV 18, Entretanto, a quantidade e a energia dos
fétons &, produzidos pelo impacto de elétrons similares com a parede do START nio é conhecida mas
sabe-se, a0 menos, que pode variar entre 0 < W,,, <9MeV. O limite superior aqui é a energia adquirida
por um elétron junto ao poste (Ko —a) ao invés daquele calculado anteriormente em R,.

Calcular-se-4 agora o campo elétrico critico e outros parimetros relevantes para esta descarga no
instante 27, 2ms, no centro do plasmal®, cujos valores sio necessirios para um andlise complementar das
observagoes acima. Da equacio 2.19, obtém-se E$ 223V /m, que é maior que o campo induzido, isto é,
Fpa1,5V/m. Assim, tem-se Ep/E%=0,07. Como Ep/ES <1, é previsto que somente os elétrons na
cauda da distribuigfo sejdo acelearados praticamente sem sofrer colisdes.

Faz-se a seguir uma correlagio entre os sinais basicos mostrados anteriormente e os relativos a radiacio
de raios-X de baixa energia medidos pela cimera horizontal multicanal. Esses sinais sio mostrados na
figura 7.9.

Nessa figura vé-se que existem alguns sinais andmalos quanto & amplitude, quais sejam, o da corda
da camera vertical {figura 7.9¢) e o da corda horizontal relativa 3 corda Z = -+12mm, (figura 7.9g). O
primeiro registra aparentemente somente ruido, pois o valor central é centrado em zero. O segundo
difere dos demais da mesma cimera apenas pela amplitude inicial e tarbém pelo ganho. Assim, nio os
consideraremos para fim de qualquer anslise,

Os outros sinais da camera horizontal, quais sejam (figura 7.9d/e/{/h/i/j), se reduzem com a den-
sidade, mesmo quando ja existe a evidéncia de clétrons de alta energia a partir do instante 27, 2ms
(figura 7.91). Coincidentemente, eles aumentam gradualmente em amplitude, quando ocorre o apareci-
mento dos surtos na amplitude do sinal da bobina de Mirnov (figura 7.9a). 1 provavel que haja uma
contaminagio residual direta nesses sinais (embora possuam um filtro de banda passante), causados pelo
aumento crescente da energia e intensidade dos fétons de raios-X de alta energia e, também, indireta-
mente, através da interagdo dos elétrons energéticos com impurezas, o que ocasiona a exitagao de raios-X
de baixa energia, os quals normalmente sio despreziveis em regime puramente térmicos [Sesnic 1975].
Este tltimo efeito pode explicar, por exemplo, porque os sinais de raios-X de baixas energias crescem
substancialmente na medida em que a borda do plasma se aproxima das bobina de OHT, j4 que, por causa,
da configuragdo magnética do plasma (NED), parte da regido da sombra do limitador {“SOL-scrape-off
layer”) atinge essas bobinas e, cextamente, aumenta o nivel de impurezas de alto niimero atémico no

plasma via o fenbmeno de “sputtering”.

18 Aqui utitizou-se dp. =e vsdt 22 eVidt /2n R, 0 que conduz a um momento de P = ef Widt/2rRo 21,1 x 1072 g m/fs,
com Fo=10,29m e f Vidt =2 0, 013V.s, obtidos no instante do aparecimento da radiaciio dos raios-X duros (=27,2ms), O
valor de W™* ¢ caleulado através de W =c{m2c? + p?)/? —moc?.

PEstima-se o valor central da densidade utilizando um perfil parabélico, isto & ne =n (0) = (3/2)x7, 8, 7x 10'%m =%, A
temperatura eletronica central tipica para esta série de descargas é de T:(0) =2 300eV, medida via TS de wm tdnico ponto. A

tensfio de enlace ¢ de V=2, 58V e o raio maior de R, =90, 28m.



CAPITULO 7. DENSIDADE DO PLASMA NO START 91

519336

2 15

1,0

"
o d

By (Tis) o

n (10"

Ho,s5"
Ho,0 (M)

3

w2 -
10 |-
{ua} B

| veam
SXT

R=210mm 5

10
heam
lgr (ua) s

Z=+162mm

10
Ihn:am

SXr
Z2=+112mm 0

(ua) 5

heam
str {ua) 5

Z=+62mm

heam Q-
lsxr (ua)

Z=+12mm -1 ﬂ 4 I‘"" -

10

hcam
loxr (u:2) 0

Z=-12Zmm -5
5

hcam
boxr (U2 o
Z=-62mm

15
heam
Yoxr (ua} s5H
Z=-112mm 0

-5
hor 0.9

IDG_ (u.a.) 0,6-

Loy (va) 03[

(x3} 0,025 0,026 0,027 0,028 0,029 0,030 0,031

tempo (s)

Figura 7.9: Correlagio entre alguns sinais bésicos e radiacio de rajos-X de alta e baixa energia da descarga,
#19336: (a) sinal da bobina de Mirnov junte ao poste central no plano médio do vaso {R=5em, Z==0),
E’g; (b) densidade eletronica de linka, 7; (c) sinal de radiagio de raios-X de baixa energia da cAmera
vertical com a linha de visdo em R =210mm,; (d)-(j) sinals de radiacio de raios-X de baixa energia da
camera horizontal com a linha de visao de Z = +162mm a Z = —162mm, e R=210mm, respectivamente;
(k) sinais dos monitores Dy e CII[; e (1} sinal do monitor de intensidade dos raios-X de alta energia
(50keV —1MeV).
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Atividade MHD

I interessante ampliar a figura 7.9 ¢ analisar mais especificamente a atividade MHD através da bobina
de Mirnov e sua correlagio com os demais sinais, o que pode ser visto na figura 7.10.

Vé-se por essa figura que existe um certo nivel de correlagio entre os surtos do sinal da bobina de
Mirnov e os sinais da cimera horizontal, em particular nas cordas mais centrais (Hgura 7.10e/f/g/h/i/j).
A correlagio ndo é malor por causa, provavelmente, da taxa de amostragem mais baixa desses sinais,
isto ¢, dus, o que é compardvel com o tempo carateristico dos surtos, qual seja, 7—10us, além desses
possuirem uma natureza, oscilatoria, cujos detalhes discutiremos mais adiante. Em virtude dessa, natureza
oscilatéria, a correlagdo entre 0s surtos e os sinais de radiacio de baixa energia pode ocorrer por alteracio
nessa radiagao ou por indugio eletromagética no circuito da cimera, horizontal. Entretanto, como o sinal
mais externo da cdmera horizontal (fgura 7.10d) nfo mostra. qualquer correlagdo com os surtos, é provivel
que a correlagio tenha uma natureza éptica. Conclui-se, também, que o8 elétrons de alta energia devam
estar concentrados nas regides malis internas do plasma, como se esperava. Uma questdo ainda ndo
enderegada ¢ saber a populagdo relativa desses elétrons, comparada a dos que conduzern a corrente do
plasma térmico.

Para se ter uma idéia de tal proporcio, vemos que nio hé correlacdo entre aqueles surtos e os sinais da
densidade e das radiagdes Dy e CIIT (figura 7.10b/k). Esses sinais foram obtidos com taxa de amostragem
de 10us, 10us e 2us, respectivamente, B provivel, entio, que aqueles surtos, niao causem um transporte
substancial de particulas no plasma e, se o causam, certamente o fazem numa escala de tempo compardvel
ou menor que seu tempo carateristico. O sinal de CITT possui uma taxa de amostragem suficiente para
identificar possiveis mudancas na densidade, mais ndo possui provavelmente resolugio em amplitude para,
tal tarefa. Hste cendrio é compativel com a existéncia de uma populacdo pequena de elétrons de alta
energia.

O sinal da bobina de Mirnov, mostrado anteriormente, serd agora analisado em detalhe. Essa bobina
estava localizada no poste central da mdquina (R 20,05m), exatamente em seu plano mediano (Z=0),
e o sinal foi amostrado para intervalos de 0,2us (BMHz). Os detalhes desse sinal sio mostrados na
figura 7.11

Vé-se pela figura 7.11a/b/c/d que as freqiiéncias e amplitudes dos possiveis modos de oscilagao MHD,
relativos aos modos de ruptura, tipicamente na faixa de ~ 4 —40kH z, deixam de ser relevantes, pelo
menos a partir do inicio da instabilidade, a qual serd definida a partir o surgimento do primeiro surto
em amplitude que ocorre em =~ 29, 13ms. Pela figura 7.11a/c observamos que esses surtos ocorrem em
intervalos quase regulares no intervalo 0,07 —0, 2ms, mais tipicamente com ~0,15ms (~6kHz). Suas
amplitudes crescem rapidamente com o tempo entre o intervalo 29, 13-28, 8ms e depois mals lentamente
até o nstante =~ 31ms. Os primeiros surtos possuem um tempo de duragio caracteristico de ~ 10us e
decaimento exponencial de 3, 5us, enquanto os finais de ~7us ¢ 1, 3us, respectivamente (figura 7.11e/f).
Entretanto, a freqiiéncia do pacote de onda amortecida, que certamente podemos definir para cada surto,
nao varia, isto ¢, estd centrada no intervalo 0,940, 98M Hz (fgura 7.11g/h). E interessante notar que

esta faixa de freqiiéncias é consideravelmente mais baixa que a menor freqiiéncia de emissio ciclotrénica
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Figura 7.10: Correlagio entre os sinais basicos e radiagio de raios-X de alta e baixa da descarga #19336
(expansao da figura 7.9): (a) sinal da bobina de Mirnov junto ao poste central no plano médio do vaso
(R~bem, Z=0), éo; (b) densidade eletrénica de linha, 7,; (¢) sinal de radiagido de raios-X de baixa
energia da cAmera vertical com a linha de visdo em R=210mm; (d)-(j) sinais de radiacio de raios-X de
baixa energia da cimera horizontal com a linha de visdo de Z = +162mm a Z = —162mm, em R=210mm,
respectivamente; (k) sinais dos monitores D e CIII; e (1) sinal do monitor de intensidade dos raios-X
de alta energia (B0keV —1MeV).
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Figura 7.11: Descarga #19336. Anélise das flutuagdes da bobina de Mirnov, 5y, localizada junto ao
poste central no plano médio do vaso (R=bcm, Z=0) e amostradas em intervalos de 0, 2us: em (a), (c),
{e) e (f) sao mostrados os diferentes intervalos do sinal desta bobina; em (b}, {d), (g) e (h) sio mostrados

os espectros de amplitude deste sinal correspondente dqueles respectivos intervalos.

dos fons calculada na borda externa do plasma, isto 6, 1,6M H2%0. As ondas de Alfvén, por outro lado,
possuem fregliéncias relativamente mais baixas. Por exemplo, no centro geométrico do plasma tem-se
fam0,50M H 2%, Entretanto, por causa do aumento do campo magnético em direcio & borda interna do

plasma, obtém-se f420,89M H2z%?, Esta surpreendente concordancia de freqliéncias pode ser explicada,

*Utilizou-se aqui we = eB/m; com B = B+ Ba(a)?, By m:0,186T, By ~ Bo(a) = poly/2mar/(1 + By/2 =0, 11T
usando-se [ 141kA, a=0,21lm, k=1, 5,

#Utilizou-se aqui fa = va/mw g Re, com a velocidade de Alfvén va = B/itetum; 2 1,82 x10°n/s (B = By =~ 0,337,
Ni e =T 220}, 33 % 10'?), com a aproximagio para a helicidade do campo magnético local por meio do fator <e Seguranca
g~y =1, e Ro a2, 29m.

?Utilizou-se aqui fa = wa/4mq(Rs —a), com a velocidade de Alfvén va = B/\/liorami &= 0,80 x 107m/s (com B =
VBE+Bo(a)?2, Br=0,186T, By~ Bola) = puol,/2m o+/(L+ k%)/220, 11T usando-se I, 141kA, a0, 2m, R, = 0, 209m,
kr21,5, m = ne £ e = 0,33%10"), com a aproximagio para a helicidade do campo magnético local por meio do fator de
seguranca g~ qy =211,
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através do seguinte mecanismo: uma onda de Alfvén é excitada e de alguma forma atinge a borda externa
do plasma, ou talves seja. ali excitada, por exemplo, por meio do feixe de elétrons energéticos cuja drbita
estd proxima desta regifo. Conseciientemente, a linha de campo magnético conduz esta onda até a
borda interna de plasma na qual fard muitas revolugdes em torno do poste central com a freqiéncia
0,94 ~0,98M Hz observada aqui. Nido é surpreendente, entfio, o fato dessa banda de fregiéneias ser
bem reduzida, ja que ela depende de parimetros locais, os quals praticamente ndo variam muito com
o tempo, isto é, o campo magnético (praticamente o toroidal) e, em menor extensio, a densidade. As
questies dbvias que restam $40 como esta onda de Alfvén ¢ criada e porque aparece em pacotes de onda
e, finalmente, qual ¢ o mecanismo de dissipacio de energia que reduz a amplitude estes pacotes.

Pode-se ainda propor que os pacotes de onda de cada surto também tenham um carater espacial,
concentrado na borda do plasma, ja que, como se viu, ndo ha modulagio na densidade, na tensdo de
enlace ou na corrente do plasma, ou seja, ndo ha mudanga observivel no transporte de particulas.

Com base nesse cendrio, pode-se sugerir que, apds um certo nivel de energia do feixe de elétrons
de alta energla, este interage com wm ou mais modos de oscilagdo do plasma por meio de mecanismos
ressonantes do tipo particula-onda. A onda criada por este processo ressonante adguire parte da energia
do feixe que, posteriormente, é dissipada no préprio plasma. O processo entdo se repete.

Esse mecanismo é semelhante ao proposto por Parail e Pogutse [Parail 1986}, discutido no capitulo 2.

No caso presente, entretanto, observa-se que a periodicidade e duragio desse fendémeno sdo mais curtas,
isto € 0,07—-0,2ms ¢ 0,007—0,0ims. B importanie lembrar, também, que os surtos de ralos-X de alta
energia alteravam substancialmente a dindmica macroscopica da descarga em todos os outros Tokamaks,
como por exemplo a modulagdo da tenso de enlace V, da corrente do plasma I, e da densidade, o que
certamente nio observamos na descarga #19336. Outra diferenga macroscépica é o fato do sinal Ty xp
na descarga #19336 ndo aumentar com os surtos. Classicamente, se esperava nessa descarga um aumento
discretizado nesse sinal, em virtude da configuragio do detector usado para a contagem dos fétons, isto
¢, do tipo “pile-up” com longa constante de integracio Tro =~ 10ms.

Pode-se testar, também, a condicho de instabilidade proposta por Parail e Pogutse, através da
equagio 2.20. Obtém-se, v¥ 2 1,6 x 10°m/s, com vt~ 3,6 x L0%m/s {da equagio 2.15), wpe/wee = 1, 7.
Pode-se, entdo, comparar v¥ com a velocidade da deriva dos elétrons mostrada através da equagio 2.8,
utilizando I, = 167,3kA, i, /= 3,3 % 10%m=3 a~0,22m, k=~ 1,5, ¢ Zopf 2,6 (Zesp /2 no instante
27, 2ms, mais a escala Zgpp < l/ﬁé‘/g). Obtém-se entio v& ~= 1,4% 105m/s. Assim, a velocidade de um
[eixe de elétrons equivalente & corrente do plasma é comparavel & velocidade limite para a excitacic da
instabilidade “fan”.

Ainda neste contexto, o modelo de Moghaddan [Moghaddan 1985], prevé corretamente a existéncia
de instablidades actonadas pelo efeito Doppler andmalo no inicio dos surtos (instante 29, 13ms). Neste
instante, tem-se Br/FG ~ 0,08 e wye/wee 1,7, Classicamente, entretanto, segundo a classificagio de
Knoepfel {Knoepfel 1979] altos valores de wpe/wee néo conduziriam a nenhuma instabilidade ¢ o plasma

seria classificado como quasi-térmico.
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Diagrama de Operacao

Em virtude das similaridades dos possiveis mecanismos fisicos responsaveis pelos surtos de raios-X de alta
energia em Tokamaks convencionais com os resultados do START, representado pela descarga #19936,
serd feita uma comparagio entre esses wltimos e alguns resultados conhecidos, mas corrigidos da com-
pilacao de Knoepfel (veja o capitulo 2). Para isso, utiliza-se um diagrama convencional de densidade de
corrente J, “versus” a densidade de linha M, no qual cada ponto representa o instante do aparecimento
da instabilidade de elétrons de alta energia em cada Tokamak. No caso presente este instante ¢ 29, 13ms

(#19336}, no qual se observa o primeiro surto. Esta compilagdo é mostrada na figura 7.12.
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Figura 7.12: Limite do aparecimento da instabilidade dos elétrons energéticos ou “runaways” (corrigido
da referéncia [Knoepfel & Spong, 1979]), incluindo o resultado da descarga #19336 do START.

No instante 29, 13ms tem-se J/Te= I/ N 2,2 x 1073 (Am) (fip =7, ~0.33 x 109m 3 I, =~ 167k A,
a=0,22m, k~1.5), ou seja, um limite muito maior que o dos outros Tokamaks convencionsais por ndés
revisado, isto ¢, 1,2x10713(A.m). Curiosamente, esse 1iltimo valor coincide com o obtido no instante da
aparigao dos elétrons de alta energia (instante 27, 2ms).

Assim, conclui-se que descargas em regime de elétrons de alta energia no START podem possuir um
Hmite muito maior para o aparecimento da instabilidade de feixe de elétrons de alta energia, além de ter

parte da fenomenologia distinta dos Tokamaks convencionais.
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7.3 Diagramas de Operacao

A seguir os resultados relativos & operagio do START serfo apresentados a partir de dois diagramas
que envolvem a corrente e densidades do plasma, ambas normalizadas. O primeiro é o de Greenwald
e o segundo o de Hugill, parcialmente modificado. Qualitativamente eles sdo equivalentes quanto ao
comportamento da densidade com a corrente, mas o primeire ¢ mais simples e descreve melhor, quantita-
tivamente, a densidade limite em Tokamak modernes, e, por consegiiéneia, é usado mails universalmente
como wn guia inicial ao estudo da densidade limite superior em Tokamaks.

Esses diagramas provém de uma base de dados produzida pelo autor, envolvendo descargas desde
#16950 a #35968, isto &, do ano de 1993 até 1998, quando o START foi desativado. A base de dados,
bem como os diagramas que se mostram, foram feitos através do aplicativo QRIGIN V6.

Cada dado inchiido nessa base de dados representa os valores de grandezas macroscopicas do plasma,
medidos imediatamente antes do aparecimentos das IREs, exceto em descargas com injecio de pastilhas
de deutério e poucas em regimes diversos.

As descargas foram discriminadas quanto a forma de aquecimento, isto é, por efeito éhmico puro
ou combinado com NBI, quanto ao tipo de injecdo de particulas (a gds ou combinado com pastithas
criogénicas) e, finalmente, quanto & configuracio magnética da se¢io poloidal da coluna de plasma do
tipo limitador natural (NED) e desviador com um duplo ponto de campo magnético poloidal nulo (DND).
Quase todas as descargas estdio no modo-L.. As poucas descargas em modo-IT operavam longe dos limites,

dal ndo ser possivel distingui-las. Também, nio se distingue o nivel de poténcia do NBL

7.3.1 Diagrama de Greenwald

O diagrama de Greenwald pode-ser visto na figura 7.13. Vé-se por esta figura que hd uma extensio
no regime de operagio, em virtude do uso da poténcia auxiliar do NBI em regimes com inje¢do de
gds, sobretudo quando a densidade de corrente (I,/7 a?) se torna maior, mais em virtude do aumento da,
corrente do plasma, I, que pela reducio do raio menor g, o qual era comum nas descargas dhmicas antigas
do START. Claramente obtém-se maiores valores absolutos da densidade eletrénica de linha com o uso do
NBI, independentemente da geometria magnética do plasma, embora a densidade limite normalizada pelo
escaia de Greenwald se mantenha praticamente a mesma, fato este observado em diferentes Tokamaks sob
NBI {Greenwald 2002]. Vale lembrar, também, que parte desse beneficio no START pode estar relacionado
& combinacio do NBI com o melhor condicionamento do vaso, em virtude do usoe frequente do método de
boronizagio, o de absor¢io de gds por titdnio (“I'i-getterring”) e ao uso da bomba criogénica. Também,
o aspecto operacional de controle e ofimizagdo da densidade fol melhorado por causa do uso de descargas
elétricas em hélio entre descargas Tokamak consecutivas. Neste contexto, é importante mencionar que
parte das técnicas de condiclionamento descritas nado estavam disponiveis em descargas dhmicas que,
invariavelmente, eram antigas. Existe, também, o fato importante de que o sistema de pré-ionizacio,
ECR-P, esteve em operacio em todas as descargas sob NBI, ¢ isso fol vital, particularmente, em séries
de descargas nas quals a otimizagdo empirica do valor final de um grandeza (densidade ou ) requeria

necessariamente alto grau de reprodutibilidade na formagio da descarga.
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Figura 7.13: Diagrama de Greenwald para o START,

Uma linhka empirica de operacio exclusiva a gis separa esses resultados dos obtidos via injecio de
pastilhas criogénicas. A aparente saturacio da densidade absoluta com o parimetro I/ma? pode ser
uma indicagio de que a maxima capacidade do NBI de aumentar essa grandeza tenha sido atingida, j4
que esse sistema era operado quase sempre a mesma poténcia e frequentemente préximo ao seu valor
limite técnico. A posterior reducio da densidade apés essa saturagao pode indicar que, mesmo que esta
capacidade tenha sido atingida, o fato da descarga ter uma, densidade de corrente J maior pode reduzir
a capacidade do plasma de resistir as instabilidades MHD, j4 que o gds da borda aumenta a contracio
da coluna, o que também observamos no START (veja discusses detallhadas sobre este fenémeno na
andlise da descarga #34836). Entretanto, a falta de operacio frequente nesta regizo ndo permite ter total
certeza dessa hipdtese.

Com o uso de pastilhas obteve-se wm aumento substancial de Tle, para um determinade valor de
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Iy/w a?, ¢ o limite de Greenwald foi facilmente excedido, o que é uma observagio comum em muitos
Tokamaks. Os valores mostrados aqui representam em sua maioria os obtidos com densidade maxima ou
o mais préximo possivel, via correlagio com a densidade obtida por melo do sistema de espalhamento
Thomson, TS, ja que perdas da contagem das franjas pelo interferdmetro ocorriam frequentemente em
virtude da rapida variacio de densidade com a injecdo das pastilhas. Assim os valores mostrados via
injecdo de pastilhas raramente foram obtidos imediatamente antes do aparecimento das [REs. Em geral,
observou-se que, quanto maior era a variagio de densidade causada pela pastilha, mais curta a descarga
se tornava, medida do término do processo de ablagio da pastilha até o aparecimento da IREs (A* 1),
fato este que era frequentemente agravado em regime de muito alto 8 (baixo fator de seguranca na borda
q). Assim, em poucos casos houve disrupgio do plasma imediatamente apds o término do processo de
ablagio da pastilha (A*¢ < 7g) como o referente ao maior valor de Ng, isto é, Ng = 1,6, obtido no
regime 6hmico em configuracio magnética de desviador DND, mesmo em operagio com relativo baixo 8
(Br="5,5%) e allo q (ges5y ==5,6). Na maioria dos outros casos, entretanto, observou-se A* ¢~ 7p para
valores relativamente altos de 8 (fr ~23—27%) e de baixos g (gesy ~3,3—4, 1), nos quais a densidade
era mais baixa, isto é, Ng=1,0-1,1 ou com Ng 51,1 a Bp~8% e qose, =7, mas com A*{~2 X 7.
Vé-se, também, que a densidade das descargas em regime de muito alto 8 (S = 32— 39%), obtidas

sem injeclo de pastilhas, era inevitavelmente baixa, isto é, Ng=0, 45,

7.3.2 Diagrama Modificado de Hugill

Para finalizar, uma visdo classica da zona de operagio do START, baseade no diagrama de Hugill, é
mostrada através da figura 7.14.
O inverso da fator-de-seguranga 1/q.,; representa a ordenada. Aqui optou-se, arbitrariamente, pelo

uso do aproximacio cilindrica de ¢ na borda, definido no projeto I'TER, ou seja [ITER Team, 1991]

tos = alTER Z 5 02 Bp(T) 1+ K1+ 267 — 1,283)
ey = Heyl R.I,(MA) 2

(7.2)

[ 5 ¢ conveniente pois leva em consideracdo importantes fatores como a elongagio k e

a triangularidade ¢ da seccdo transversal do plasma. Vale lembrar, também, que a maioria dos outros

O uso de ¢

Tokamaks usam versdes semelhantes para esse parmetro, nas quais k e § também sfo incluidos. Clara-

ITER

eyl e quando & — 1 and § = 1. Aqui g, é o fator de seguranca cilindrico definido pela

mente ¢
equagio 2.6. Vale lembrar também que, a baixos valores de Ro/a (~2,5 em Tokamaks modernos), gy é
um pardmetro mais téenico que fisico na medida que g < qj‘;’f ao.

A abscissa, por outro lado, é definida pelo parimetro de Murakami M (equacgao 2.3).

Praticamente, as mesmas consideracoes feitas para a descrigido do diagrama de Greenwald, quanto ao
aumento da densidade, sdo vilidas aqui, isto é, a influéncia do NBI, condicionamento do vaso e injegio
das pastilhas.

Uma observacio interessante nesse diagrama é quanto ao valor de M atingido no START com injecdo
de pastithas, comparado a modernos Tokamaks como o D-IIT [DIIL-D 1998] e o ASDEX-U [ASDEX-U

1998}, ambos operando em regime dhmico em mode-L. De uma maneira geral, utilizando-se um valor
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Figura 7.14: Diagrama de Operagio do START. Os resultados do ASDEX-U [ASDEX-U 1998] e do DIII-D
[DIII-D 1998] foram obtidos em regime 6hmico e em modo-L.

semelthante de ge,, isto é

entre ~3,3-3,7, o valor mdximo de M é similar nessas macuinas, ac obtido no

START. Entretanto, os raios maiores R, tipicos do DIII-D e do ASDEX, sdo 1,66m e 1,65m, respecti-

vamente, ou seja, aproximadamente seis vezes o do START (50, 29m). Isto mostra a grande capacidade

do START em obter alto valores de densidade por campo magnético externo (7le/Br). Certamente, o

ntimero cscasso de resultados desta comparacio, mais a madequacio do pardmetro M como um fator

de normalizagdo ou de limite de densidade absoluta em Tokamaks, nio permite quantificar melhor essa

eficiéncia.
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Capitulo 8

Conclusao

Os objetivos deste trabalho podem ser considerados plenamente atingidos na medida em que se puderam
desenvolver vérios sistemas de diagndsticos de elevado grau de complexidade e, sem excegin, colocd-los
em operagdo de maneira eficiente e com alto grau de confiabilidade. Esse fato também permitiu que
se fizessem estudos experimentals em diversos e importantes tépicos em fisica de plasma relevantes 3
fus@o nuclear, muitos dos quais jamais haviam sido estudados, por causa do relativo novo conceito dos
Tokamaks de baixa razfio de aspecto, como o START. Indmeras publicacdes em evenbos internacionais e
em revistas cientificas foram feitas com parte dos resultados obtidos e descritos neste trabalho.

Descrevern-se a seguir os principais resultados desta pesquisa, assim como algumas propostas futuras
para trabalhos afins.

Desenvolveu-se um sistema de interferometria com a fnalidade de se medir a densidade do plasma.
Esse sistema foi composto de um sistema. laser HCN j4 existente, wma mesa dptica e detectores. O laser
foi otimizado para ter maxima poténcia simultaneamente com reduzida, manutencgido. Os componentes da
mesa Optica foram projetados e continuamente aprimorados. O sistema final do interferémetro foi do tipo
dupla-passagem de feixe (“Michelson type”). Otimizou-se o sistema de detecgio por diodos Schottky,
apds termos utilizado detectores por efeito piroelétrico e criogénicos (~ 4K). Mediu-se a densidade
cletronica média de linha em um corda no plano médio horizontal do vaso, desde valores < 1083 até
2 2 x10%0m 3.

Desenvolveu-se também um sistema de pré-ionizacio por ondas ressonantes ciclotrénicas dos elétrons
(ECR-P). Esse sistema tirha a finalidade de auxiliar a ruptura elétrica do gds no regime Tokamak
(reduzindo-se o uso o fluxo magnético), aumentar a reprodutibilidade das descargas e, também, reduzir
o nivel de impurezas no plasma, em virtude dos fendmenos intrinsecos do proprio processo de ruptura do
gas.

Esse aparato foi adaptado de um sistema extremamente complexo utilizado em telecomunicacio via
satélite pela British Telecom. O sistema baseava-se num gerador de microondas na freqiiéncia de 6GHz
de poténcia <3kW. Essc sistema foi obtido a custo zero. Um oscilador local de mesma freqiiéneia e de
poténcia ajustdvel foi acoplado e os guias de ondas foram readaptados. Projetou-se também um sistema

de refrigeracéo e mudaram-se os circuitos auxiliares de controle e protecio.

101
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Projetou-se uma linha de transmissio entre esse sistema e o START, composta basicamente de guias
de ondas, um isolador elétrico (PTFE com = 97% de transmissividade medida), uma janela de alimina
(AlyO3) de dimensdes apropriadas & passagem das ondas com uma minima perda de poténcia (0, 3%),
0 qual serviu também como isolador elétrico com o vaso de vacuo. Ao final da linha de transmissio,
acoplou-se um sistema intercambidvel de polarizacio das ondas (modos-O/X)}, seguido de uma antena
conica circular de baixa dispersio de onda, que também foi projetada para esta pesquisa.

Extensivos testes a baixa poténcia de microondas (“cold test”) foram conduzidos para a calibracio
dos detectores de poténcia transmitida e refletida e, também, para garantir baixas perdas totais na linha
de transmissdo, por intermédio do alinhamento entre as diversas interfaces dos muitos componentes dessa,
linha.

Foram conduzides varios testes do ECR-P no START, langando-se ondas de modo-O da regido de
baixo campo magnético (LI'S), em regime de campo magnético toroidal somente e, principalmente, em
regime Tokamak, no qual utilizou-se a técnica de indugfo-compressio. Do primeiro regime, observou-se,
por meio da cimera CCD de alta velocidade (HSV), a zona de absorgdo das ondas, a qual se situava
proxima da esperada posicéo radial da ressonincia da onda hibrida superior, a qual era experimentalmente
indistinguivel da, ciclotrénica dos elétrons (Ryu 2 R, ), por causa do baixo valor da densidade de plasma
criada pelo ECR-P, isto 6, ne = 3 x 101%m ™3, medida através de uma sonda de Langmuir. Esse valor
de densidade €, entretanto, relativamente alto, dada a baixa poténcia do ECR-P (Pgorp < 3kW). Do
segundo regime, observaram-se, em pressdes de preenchimento entre 1,1 —1.5x 107 %mbar, uma maior
reprodutibilidade da descarga {(menor dispersio do valor maximo da corrente) e a redugdo do tempo de
ruptura do gas {aumentando-se, assim, a eficiéncia do uso do fluxo magnético para a criagio do plasma),
ambas com o aumento de Pgopp. Com o ECR-P, observou-se também uma reducio de impurezas tanto
de baixos quanto de altos niimeros atémicos {por exemplo, Fell, CII, CIII). Atingiram-se, assim, todos
0s objetivos deste projeto.

Colocou-se também em operago um sistema de injecio de pastilhas criogénicas com o objetivo de
aumentar a densidade do plasma.

Recondicionou-se com sucesso um injetor (inicialmente inoperante) em colaboracgio com ENEA-
Frascati. O injetor é do tipo de canhfo de gas, capaz de lancar uma Unica pastilha a cada operacio.
A temperatura tipica das pastilhas era de 8 —9K e tinham dimensdes I, 22 1, 18mm de comprimento e
Dyp~1,46mm de didmetro, ambas medidas na camera criogénica. Injetaram-se pastilhas de deutério Dy
com valor nominal de ~ 3x10'% stomos de D, propulsionadas por gds Hy (0 —4bar). A velocidade da
pastitha foi calculada através da medida do tempo entre sua detecio pelo detector dptico, via interrupcéo
de um feixe de luz (“optical barriers”), e o pulso resultante da passagem das pastilhas pela cavidade de
microondas, que também tinha a funcio de medir a massa da pastilha.

Inicialmente foram feitos extensivos testes de bancada com o injetor acoplado a uma réplica dos tubos-
guia {feitos de tefion, com formato em S, de 3,3m de comprimento e 2mm de didmetro interno}, que
conduziram posteriormente as pastilhas do injetor ao START. Exploraram-se as zonas de operagio desse
complexo sistema conjugado, objetivando-se aumentar a reprodutibilidade na injegio, obter uma curva

de calibracdo para a cavidade de microondas e, também, estudar a interdependéncia dos pardmetros,
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como a velocidade e o atraso entre o langamento e a detocgio das pastilhas com a pressio propulsora.
Conseguiu-se obter um alto nivel de reprodutibilidade e todas as informagoes desejadas.

As pastilhas foram injetadas da parte superior do START, quase verticalmente, na regiio de alto
campo magnético do vaso (HFS). Explorou-se com sucesso a injegio de pastilhas em plasmas em regimes
Shmico e aquecido por feixes de particulas neutras (NBI), com alto e baixo £, aumentando substancial-
mente a densidade do plasma (por vezes até por um fator 3). Registraram-se a massa e a velocidade das
pastilhas em todas essas descargas. Submeteu-se um artigo & revista “Physics Review Letters” relative
a esse topico, cujo contetido foi incluido neste trabalho (Capitulo 7). Considera-se, assim, o projeto de
injecdo de pastilhas no START um sucesso absoluto.

Com o uso dos diagndsticos anteriores, estudaram-se os regimes de operagio em alta e baixa densidade
e seus limites.

Explorou-se periodicamente a densidade superior via pura injecio de gds, sobretudo apds o condi-
cionamento do vaso pela técnica de boronizacio. Descreven-se em detalhe a fenomenologia da descarga
na qual a mdxima densidade foi obtida. Na série de descargas na qual ela foi obtida utilizaram-se, si-
multaneamente, a técnica de boronizagio e a de absor¢io de gas por titinio (“D'i-gettering”), além do
uso de descargas luminescentes (“glow”) em hélio (He) entre descargas consecutivas do tipo Tokamalk.
A bomba criogénica de vicuo e o sistema de pré-ionizagio, ECR-P, também estavam em operagio. A
configuragdo magnética dessa descarga era de desviador de duplo ponto nulo (“double-null” ou DND).

Obteve-se 7 = 1,0x 10%m~3, o que equivale a uma densidade de Greenwald de NZes ~ 0,9
(I, = 17Tk A, a = 0,22m, ambos obtidos pelo codigo de reconstrucio do equilibrio BFIT). Através de
medidas do sistema de espalhamento Thomson (TS), do EFIT e da camera CCD de alta velocidade
(HSV), observou-se uma, contracio da coluna do plasma nos instantes finais da descarga, o que é comum
em. todos os Tokamaks convencionais operando em tais regimes. Entretanto, diferentemente de virios
outros Tokamaks convencionais, nao se observou o cléssico desprendimento (“detachment”) do desviador
ou o aparecimento de MARFES nos instantes que antecedem o término da descarga na qual a densidade
era maxima.

Da andlise dos sinais de raios-X de baixa energia (SXR}, inferiu-se que o processo cldssico de colapso
da temperatura em vérios estdgios do plasma também ocorre no START. A densidade maxima reduziu-se,
inicialmente, em pequenos saltos, o que pode, classicamente, ser resultante da SUPErposi¢do progressiva,
de modos MHD de ruptura, 4 medida que a coluna se contrai. A densidade maxima se redus com
o aparecimento do fendmeno de reconexio interna do plasma (IRE). Entretanto, ela s6 é totalmente
perdida com o aparecimento do fenémeno do deslocamento vertical da coluna (VDE), precedido e causado
pela IRE. Dos sinais da cimera de raios-X de baixas energia, observou-se uma perturbagio radial que
se movia, em direcdo ao centro do plasma, com velocidade vertical de 0,8km/s. Essa perturbacio
apresentava caracteristicas andlogas a uma “bolha fria” (“cold bubble”), que sempre precedia a fase de
colapso da oscilagiio dente-de-serra, nos Wtimos instantes das descargas. Esse fendmeno de “bolha fria”
J& foi observado em virios Tokamaks (LT-4, JET) e também no Stellerator LHD. Umna, explicacio para
esse fendmeno foi proposta por Wesson e colaboradores e baseia-se no modo ideal “quasi-interchange” .

Embora o START fosse raramente operado com densidade relativamente baixa, varios fendmenos
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interessantes foram observados nesse regime (I 2 167k A, 7, 2 0.33 x 10¥m~3). Observou-ge, em regime
Ohmico, o aparecimento de surtos periddicos no sinal da bobina de Mirnov, apds, mas ndo de modo cor-
relacionado com a detecgilo de f6tons na regido dos raios-X energéticos (“hard X-ray”), medidos por um
detector do tipo contador de f6tons (“pile up”). Similares surtos foram observados em virios Tokamaks
aperando com densidades muito baixas, Iixistem, entretanto, muitas diferencas enire as observacdes nos
Tokamaks convencionais e no START. Primeiro, os surtos no START eram observados, principalmente,
no sinal da bobina de Mirnov (localizada no poste do STARTY, o qual apresentava alta freqiiéncia de
amostragem (2, 5M H z), e ndo no detector de raios-X energéticos, no qual, classicamente, se esperava ob-
servar tal fendmeno. A periodicidade desses surtos no START era de 0, 007—0, 0lms, 0 que era muito mais
baixa gue o intervalo dos surtos nos outros Tokamaks, isto &, 0,070, 2ms. Diferentemente dos Tokamaks
convencionais, nao se observou no START a cldssica modulagio dos sinais macroscépicos do plasma, como
na densidade de linka, na tensfo de enlace, na corrente do plasma, etc., 0 que mostra que as oscilagdes
no START néo causam mudancas observéiveis no transporte de particulas do plasma. E plausivel, assim,
que esses surtos tenham uma estrubura espacial localizada na borda do plasma e, provavelmente, na
borda externa, j4 que é ali onde se espera uma maior concentracio de elétrons energéticos, por causa do
deslocamento radial de suas orbitas.

Os surtos no plasma do START ticham um aspecto tipico de pacote de onda, exponencialmente
amortecida, de uma determinada freqiiéncia da portadora (com analogia a uma onda de rddio) que pouco
variava, isto é, 0,94—0,98M Hz. Tssa freqiiéncia foi interpretada por meio do seguinte mecanismo: uma
onda de Alfvén é excitada e, de alguma forma, atinge a borda externa do plasma, ou talvez seja ali
excitada, por exemplo, por meio de um feixe de elétrons energéticos cuja drbita estivesse préxima dessa
regifio. Conseglentemente, a linha de campo magnético conduz essa onda até a borda interna do plasma,
a qual fard muitas revelucdes em torno do poste central, com a freqiiéncia fq 2 0,89M Hz, inferida dos
pardmetros experimentais do plasma.

Caracterizou-se também o regime de elétrons energéticos no START segundo as teorias clissicas.
A velocidade de deriva média de um feixe de elétrons equivalente & corrente de plasma, no instante do
aparecimento do primeiro surto no plasma, é v4a 1, 4x10%m/s. Este valor estd marginalmente préximo de
v22 1,6 x108m/s, que é a velocidade limite para o aparecimento da instabilidade de elétrons energéticos
(“fan instability”) proposta por Paraill e Pogubse, baseada no mecanismo relativo ao efeito Doppler
andmalo. B interessante notar que ambas as velocidades mencionadas sao menores que a velocidade
critica para o aparecimento dos elétrons energéticos, isto &, v¢=23,6x10%m/s.

Ainda nesse contexto, o modelo de Moghaddan [Moghaddan 1985] prevé corretamente a existéncia de
instabilidades acionadas pelo efeito Doppler andmalo no inicio dos surtos no START, isto é, Fp /05 =0, 08
e wpe/twee 22 1, 7. Classicamente, entretanto, segundo a classificagio de Knoepfel [Knoepfel 1979}, altos
valores de wye/wee N80 conduziriam a nenhuma instabilidade, e o plasma seria classificado como quase-
térmico.

No instante do aparecimento do primeiro surto no plasma, obtive-se, J/Te=I,/N 22,2 x 107+ ( Asm),
ou seja, um limite muito maior que o dos outros Tokamaks convenclonais cujo valor limite foi revisado

neste trabalho, isto é, 1, 2x107 ¥ {A.m). Curiosamente, esse Gltimo valor coincide com o obtido no instante
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da apari¢io dos elétrons encrgéticos.

Assim, conclui-se que descargas em regime de elétrons de alta energia no START podem apresentar
um Hmite muito maior para o aparecimento da instabilidade de feixe de elétrons de alta energia, além de
ter parte da fenomenologia distinta dos Tokamaks convencionais.

Uma base de dados foi criada para o estudo especifico dos regimes de operacio do START. As
descargas tinham diferentes geometrias, com ou sem o uso do NBI ¢ de pastilhas criogénicas.

Observou-se, por intermédio do diagrama de Greenwald, que a densidade aumenta com o uso do NBI,
tal qual nos Tokamaks convencionais, mas o limite de densidade proposto por Greenwald néo é excedido,
0 que mostra uma certa independéncia desse limite com a poténcia total injetada no plasma.

O uso de pastilhas criogénicas em descargas Shmicas ou sob NBI proporcionou um aumento de
densidade acima do limite de Greenwald (Ng <1, 6). Num dos cendrios mais interessantes no START,
obtiveram-se, simultaneamente, via injeciio de pastilhas criogénicas, altas densidades (Ng=~1,0—1, 1),
grande eficiéncia de reposicio de particulas (~100%) e melhoria no confinamento em descargas de altos
valores de 5 {~23-27%). E provivel que o limite de pressdo tenha sido atingido.

Praticamente as mesmas consideragdes feitas para a descrigdo do diagrama de Greenwald sio vilidas
para o diagrama de Hugill, com relacio a dindmica da densidade, isto ¢, a influéncia do NBI, do condi-
cionamento do vaso e da injecdo das pastilhas. Uma observagio interessante no diagrama de Hugill diz
respeito ao valor do nimero de Murakami, M, atingide no START com injecio de pastilhas, comparado
a modernos Tokamaks, como o D-III e 0 ASDEX-U, ambos operando em regime Shmico em modo-L.
Utilizando-se um valor semelhante de Qeyl, 18t0 &, na faixa de ~3,3-3,7, o valor maximo de M é similar
nessas mdquinas ao obtido no START. Entretanto, os raios maiores I, tipicos do DIII-D e do AS-
DEX, sao 1,66m e 1,65m, respectivamente, ou seja, aproximadamente 6 vezes o do START (£0.29m).
Isso mostra a grande capacidade do START em obter altos valores de densidade por campo magnético
externo (7,/Br). Certamente o niimero escasso de resultados dessa comparagido mais a inadequagiio
do pardmetro M como um fator de normalizacio do limite de densidade absoluta em Tokamaks ndo
permitem quantificar melhor essa eficiéncia.

Como sugestdo para trabalhos Futuros, seria extremamente jnteressante comparar os resulttados dos
novos LARTS, como o MAST, o NSXT, o ETE (Brasil), ete., criando-se uma base de dados internacional
referente & densidade limite de operacio dos LARTs. No decorrer dessa tarefa, muitas das questdes
relacionadas & fenomenologia de alta e baixa densidade poderio ser egclarecidas, como, por exemplo,
por que freqlientemente se observam MARFES no MAST mas nunca se observou no START. Uma idéia
inicial para a abordagem nessa comparacio pode vir da andlise da poténcia (ou sua densidade) injetada,
no plasma, mais o impacto do sistema de alimentacio de gds pela coluna central do MAST, que nio
existia no START.

Dada também a arbitrariedade e dificuldade de se utilizar médias para a determinagdo da densidade
limite, mais a evidéncia experimental de que a densidade global do plasma possa estar fortemente asso-
clada & densidade e ao transporte na borda do plasma, pode-se postilar que uma possivel formulagio da
densidade limite poderia incluiy, alternativamente, a média, superficial da densidade, além das grandezas

cldssicas, facilmente medidas, como, por exemplo, I,,. Certamente a base de dados criada neste trabalho,
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com a possivel inclusdo de resultados de estudos similares em Tokamaks convencionais modernos, poderd
levar & crisgiio de uma nova lei empirica para a densidade limite em Tokamaks modernos, esféricos ou

nao.




Referéncias

Alikaev V.V. et al.,, Sov. J. Plasma Phys., 1, 303 (1975).

Akers R. et al, in proceedings of the 25th EPS Conference, Praha, 1998 (European Physical Society,
Geneva, Switzerland, 1998), Vol.22C, p.2014.

Allen, J.M. et al., Plasma Phys. Control. Fusion 28, 101 (1986).

Antonini V. et al, in proceedings of the 14th EPS Conference, Madrid, 1987 (Buropean Physical Society,
Geneva, Switzerland, 1987), Vol.II I, II p.536.

Appel L.C,, Bevir M.K., Walsh M.J., Nucl. Fusion 41, 169 (2001).
Artsimovich L.A., Nucl. Fusion 12, 215 (1972).

Ashby D.E.T.F. and Hughes M.H., Nucl. Fusion 21, 911 (1981}.
ASDEX-U Grupo, comunicagio privada, 1998.

Blaney T.G., in Infrared and Millimeter Waves, edited by K.J Button, Academic Press, New York, Vol.3,
Chap.1, pgl-75 (1980).

Borras K., Nucl. Fusion 31, 1035 (1991).

Diva Group, Nucl. Fusion 20, 271 (1980).

Bruhns II. et al., Nucl. Fusion 27, 2179 {1987).

Buzhinskij O.L and Semencts Y.M., Fusion Techn., 32, 1 (1997),

Collins G.A. et al., Nucl. Fusion 28, 255 (1988).

107



108

Connor J.W., [S5P-20, “Piero-Caldirola”, Theory of Fusion Piasmas, Bologna, Q. Sauter and E. Sindoni
Editors, 31 (2002).

Connor J., Hastie, R.J., Nucl. Fusion 15, 415 (1975).

Cordey J.G., Plasma Phys. Control, Fusion 39, B115 (1997).

Dolan T.J., Fusion Research, Principles Experiments and Technology, Pregamon Press Inc. 1980, New
York.

DIII-ID Grupo, comunicacdo privada, (1998).

D’Ippolito D.A. et al., Phys. of Plasmas 9, 222 (2002).

DIVA Group, Nucl. Fusion 20, 271 (1980).

Dreicer H., Phys. Rev., 115, 238 (1959); 117, 329 (1960).

Duck R., Tese de doutorado, University of Manchester Institute of Science and Technology (1994).

Field A., notas operacionais do START ops.note 97.16 (1997).

Furth H.P. and Rutherford, P.H., Phys. Rev., 28, 545 {1972),

Galvao R.M.O. et al., Plasma Phys. Controlled Fusion 43, 1181 (2001).

Gates D., comunicagio privada, 2003.

Gibson A., Nucl. Fusion 16, 546 (1976},

Goldston R.J. and Rutherford P.H., Introduction to Plasma Physics, IOP Publishing Ltd 1995, Bristol
UK.

Gorelik L. et al., Nucl. Fusion 12, 185 (1972).

Greenwald M., Plasma Phys. Control. Fusion 44, R27 (2002).



109

Greenwald M. et al., Nucl. Fusion 28, 2199 (1988).

Gruber O., Plasma Phys. Control. Fusion 39, B19 (1997).

Gryaznevich M. et al., Phys. of Plasmas 10, 1803 (2003).

Gryaznevich M. et al., Phys. Rev. Letter 80, 3972 (1998b).

Gryaznevich M. et al., in proceedings of the 25th EPS Conference, Praha, 1998a (European Physical
Society, Geneva, Switzerland, 1998a), Vol.22C, p.846.

Gurevich A.V., Diamant, Y.S., Nucl. Fusion 18, 629 (1978).

Gusev V.K., Plasma Devices and Operations, 9, 1 (2001).

Hasegawa A., L.Chen, M.E.Mauel, Nuclear Fusion, 30, 2405 (1990).

Helander P. et al., Plasma Phys. Controlled Fusion 44, B247 (2002).

Hender T.C., Voss, G.M., Taylor H.P., Fusion Engineering and Design, 45, 265 (1999).

Hora H. et al., Phys. Lett. A, 175, 138 (1993).

Howard J., M.Petersson, Nucl. Fusion, 32, 361 1992.

Hutchinson I.H., Principles of Plasma Diagnostics, Cambridge University Press, 1987, New York.

ITER Team, ITER Conceptual Design Report, ITER Documentation series n.° 10 Project (1990).

Jassby D.L., Comments Plasma Physics. Controll. Fus., 3, 151 (1978).

Jones S.E. et al., Nature, 338, 127 (1989).

Jones 5.I5., Nature, 321, 127 (1986).

Kadomtsev B.B., Tokamak Plasma: A Complex Physical System, IOP Publishing Ltd 1992, Bristol UK.

Kadomtsev B.B., in Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc. 6th Eur. Phy. Soc. Conf. Moscow,
1973}, Vol.1I, Moscow (1973) p.1.



110

Kloe J. et al., Phys. Rev. Lett. 82, 2685 (1999).

Knight P., milestone report F/PL/WPBT7.2¢/PJK, 1996.

Knoepfel H. and Spong D.A., Nuc. Fusion, 19(16) 785 (1979}.

Koubiti M. et al., Plasma Phys. Controlled Fusion 44, 261 (2002).

Krasheninnikov S.I., Phys. Letters A 283, 369 {(2001).

Lackner K., Plasma Phys. Controlled Fusion 26, 105 (1984).

Lahiri S, et al., Nucl. Fusion 36, 254 (1996).

Lang P.T. et al., Phys. Rev. Lett. 79, 1487 (1997).

Lloyd B. et al., Nuc. Fusion, 31(11), 2031 (1991).

Lyon J.F., in Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc. 7th Eur. Phy. Soc. Conf. Lausanne, 1975)
Vol.II, CRPP, Switzerland {1975) p.24.

Maingi R. et al., Phys. Plasmas 4, 1752 (1997).

Martin R., notas operacionais do START ops.note 96.12 (1996},

Martin R., notas operacionais do START ops.note 94.60 (1994).

Martinez-Val J.M. et al., Current Trends in International Fusion Research, Plenum Press, New York,
43 (1997).

MecClements K.G. et al., Plasma Phys. Control. Fusion 41, 661 (1999).

Moghaddan-Taaheri E. et al., Phys. Fuids 28(11), 3356 (1985).

Murakami M. et al., Nucl. Fusion 16, 347 (1976b).

Murakami M. et al., Nucl. Fusion 14, 779 (1976a).



111
Miiller HLW., et al., Phys. Rev. Lett. 83, 2199 (1999).
Nagayama Y. et al, Phys. Rev. Letters, 90, 20500-1 (2003).
Ohyabu N., Nucl. Fusion 19, 1491 (1979).
Ongena J. and Van Oost G., Transactions of Fusion Technology 37, 3 (2000).
Ortolani S. and Rostagni G., relatério UPee 80/03, Universitd di Padova, Marco 1980.

Parail V.V. and Pogutse O.P, Reviews of Plasma Physics {Consultants Bureau, New York, 1986) 11, 1
(1986).

Park W., Monticello D. A., Nucl. Fusion 30, 2413 (1990).

Peng Y-K.M. and Dory A.R., Very Low Aspect Ratio Tokamak, Oak Ridge National Laboratory Rep.
ORNL/TM-6535 (October 1978).

Peng Y-K.M., Spherical Torus, Compact Fusion at Low Field, Oak Ridge National Laboratory Rep.
ORNL/FEDC-84/7 (January 1985).

Peng Y-K.M. and Stricker D.J., Nuc. Fusion, 26(6), 769 (1986).
Petrie T.W. et. al., Nuc. Fusion, 33(6}, 929 (1993).
Rebhan E., Nucl. Fusion 15, 277 (1975).

Rebut P.I, et al, in Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion Research 1988 (Proc. 12th Int.
Conf. Nice, 1988), Vol.2, TAEA, Vienna (1989) p.191.

Ribeiro C. et al., Phys. Rev. Lett., submetido em 2003,
Ribeiro C. et al., Fusion Engineering and Design, 58-59, 319 (2001).

Ribeiro C. et al.,, in Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc. 25th Bur. Phy. Soc. Conf. Prague,
1998), Vol.22C, EPS, (1998) p.842.

Ribeiro C. et al., in Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc. 24th Eur. Phy. Soc. Conf. Bercht-
esgarden, 1997), Voll (part I), EPS, {1097) p.249.



112
Ribeiro C. et al., Milestone B5.1g: Commission 6GHz Preionisation on START: Final Report, Culham
Science Centre, UK, 1995,
Ribeiro C., notas operacionais do START ops.note 94.40, (1994).
Roach C. et al,, Nucl. Fusion 41, 11 (2001).
Robinson D.C. and Todd T.N., Culham Report CL.M-R222, UK, (1982).

Rose D.J. and Melville Clark, Jr., Plasmas and Controlled Fusion, The MIT Press and John Wiley &
Sons, Inc. 1961, Massachusetis.

Rosenbluth M.N, and Putvinski 5.V., Nucl. Fusion 37, 1355 (1997).

Rostoker N., Current Trends in International Fusion Research, Plenum Press, New York, 43 (1997c¢).

Rostoker N. et al., Science, 128, 1419 (1997b).

Rostoker N. et al.,, Comments on Plasma Phys. Controlled Fusion 18, 1 (1997a).

Rozhansky V. et al., Plasma Phys. Controlled Fusion 37, 399 {1995).

Shafranov V.D., At. Energy 5, 38 (1956).

Schissel D.P., et al., Nucl. Fusion 34, 1401 (1994).

Schokker B.C., Tese de doutorado, FOM-Instituut voor Plasmafysica ‘Rijunhuizen’, 1996.

Schiiller F.C. et al., Plasma Phys. Control. Fusion 37, A135 (1995).

Sesnic S., in Procc. Course on Plasma Diagnostics and Data Acquisition Systems (Varenna, 1975),
p.357.

Sett Y., Tese de doutorado, capitulo 5 (2002).

Skinner C.H. et al., Nucl. Fusion 42, 329 (2002).



113

Sokolov Yu A., JETP Lett. 29, 218 (1979).

N

Serensen I1., Fusion Technology, (Proc. 14th Symposium, Avingon, 1986), Vol.2, CEA, France (1986)

p.1355.

Srelkov V.5., in Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc. 5th Eur. Phy. Soc. Conf. Gl'enoblé,
1972), Vol.II, CEA, France (1972) p.i.

Stacey W., Phys. of Plamas 5, 3656 (1998).

Stracham J.D. et al., Journal of Nuclear Materials, 145-147, 186 (1987).
Strait B.J. et al., Phys. Plasmas 1, 1415 (1994).

Strauss H.R. and Park W., Phys. Plasmas 5, 2676 (1998).

STW 9th Internation Spherical Tokamak Workshop, Culham Science Centre, Setembro de 2003 (hptt:

www.fusion.org.uk/stw/index. html)

Sykes A. et al., Phys. Plasmas 8, 2101 {2001b).

Sykes A. et al., Nucl. Fusion 41, 1423 (2001).

Sykes A. et al., Phys. Rev. Lett. 84, 495 (2000).

Sykes A. relatorio interno SUN (START useful note) 97.25 (1997D).
Sykes A. et al., Plasma Phys. Control. Fusion 39, B247 (1997a).
Sykes A. et al, relatério interno OPS.Note 97.04.

Sykes A., Plasma Phys. Control. Fusion 36, B93 (1994).

Sykes A. et al., Nucl. Fusion 32, 695 (1992).

Tokar M.Z., Phys. Rev. Lett. 91, 0950011 (2003).

Turlur 5. et al, in Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc. 22nd Eur. Phy. Soc. Conf.
Bouwrnemouth, 1995), Vol.19C, part TV, EPS, UK (1995) p.73.



114
Veron D, in Infrared and Millimeter Waves, edited by K.J.Button, Academic Press, New York, Vol.11,
Chap.2, pgb7-135, (1979).
Wakatani M., comunicagio privada, {1999).
Walsh M.J., comunicacio privada, malo de 2003.
Walsh M.J. et al., Rev. Sci. Instruments 70, I {(part 2) 742, (1999).

Walsh M.J. et al., in Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc. 22nd Bur. Phy. Soc. Conf.
Bournemouth, 1995), Vol.19C, part III, EPS, UK (1995) p.33.

Walsh M.J. and Ribeiro C., relatério interno OPS.Note 95.60.
Walsh M.J. and Sykes A., relatéric interno OPS.Note 95.36.

Wesson J. et al., in Plasma Physics and Controlied Nuclear Fusion Research 1987 (Proc. 11th Int. Conf.
Kyoto, 1986}, Vol.2, TAEA, Vienna (1987) 3.

Wesson J., Tokamaks, edited by J. Wesson, Oxford University Press, Inc., second edition, 1997, New
York.

Wilson H. et al., in Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc. 30th Ear. Phy. Soc. Conf. St.
Pertersburg, 2003), a ser publicada (2003).

Winter J., Jowrnal of Nucl. Materials, 176 & 177, 14 (1990).
Wittenberg L.J. et al., Fusion Technology 10 167 (1986).
Whaley D.R. et al., Nuc. Fusion, 32(12), 757 (1992).
Wurden G.A. et al,, Rev. Sci. Instrum. 61, 3604 (1990).
Yoshikawa K. et al., Fusion Technol. 19 870 1992.

Xu X.Q. et al,, Phys. of Plasmas 10, 1773 (2003).





