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Resumo

O objetivo do trabalho ¢ a investigacao da excitacao de ondas no plasma
com o uso de uma antena externa e fazer uma analise das ressonancias de
Alfvén encontradas. O sistema de antenas de Alfvén no tokamak TCABR
foi desenhado para aquecimento do plasma por meio de ressonancias. Além
do aquecimento, é possivel usar a deteccao de ondas excitadas com o uso
da antena para objetivos de diagnostico do plasma, encontrando o valor do
perfil de seguranca e massa efetiva dos ions.

Por causa de uma falha nos diodos do campo toroidal usamos o regime de
disparos de limpeza, com campo magnético toroidal mais fraco que de dispa-
ros tipicos do TCABR, para os testes do método de excitacao e identificacao
de ressonancias no plasma. Com o uso do circuito demodulador foram medi-
das ondas de helicon excitadas com a antena de Alfvén no plasma de limpeza
usando as sondas magnéticas e de Langmuir. Com simulagao foi possivel
identificas as ondas medidas. H&a disponivel um gerador de frequéncia va-
riavel que foi utilizado junto desse experimento. Ambos os equipamentos se
encontram preparados para uso, sendo a proxima etapa usar o plasma tipico
de disparo do TCABR, que tem maior densidade que o plasma de limpeza.
As medidas realizadas foram um teste para o circuito demodulador e gerador
de frequéncia variavel, que teve seu comportamento comparado com os dados
de um osciloscopio de alta frequéncia de amostragem.

Os equipamentos do TCABR usados nos experimentos, as antenas e
sondas magnéticas, um gerador de baixa poténcia com frequéncia variavel,
um circuito demodulador, sonda de Langmuir e o reflectometro, que tem
alta taxa de amostragem (200M Hz) e varredura de frequéncia na banda de
18 —40G Hz. Sao todos descritos na dissertacao.

Para modelagem das ressonancias de Alfvén foi feito o calculo do tensor
dielétrico do plasma para o modelo cinético e para o limite magnetohidro-
dinamico. Por meio de simulacao computacional e cédlculos considerando
plasma como um fluido de 2 componentes, no caso prétons e elétrons, é pos-
sivel determinar alguns tipos de onda que podem ser excitadas no plasma e
sua relagao de dispersao, foram calculadas a onda magnetossonica rapida e
a onda global de Alfvén. Determinamos radialmente a posicao dos campos
eletromagnéticos no plasma.

Usando o reflectometro foram medidas as ressonancias das ondas de Alf-
vén na borda do plasma induzidas pelas antenas, com o plasma tipico do
tokamak, com densidade mais alta e o gerador de alta poténcia com frequén-
cia fixa. O método para achar as ressonancias nos dados do reflectometro foi
com o uso de sidebands que aparecem em torno da frequéncia da ressonancia
no sinal do reflectometro, que é a frequéncia do gerador. As sidebands foram



analisadas com um espectrograma dos dados. As ondas excitadas na borda
do plasma puderam ser identificadas também nas simulagoes.

Os resultados da analise mostram que foi possivel medir as ondas no
plasma que foram excitadas com o uso das antenas e tanto o circuito demo-
dulador com o uso de sondas magnéticas como o reflectometro sao adequados
para se achar ressonancias no plasma.



Abstract

The objective of this work is to investigate the excitation of waves in a
plasma using an antenna and to analyse the Alfvén resonances found. The
Alfvén antenna heating system of the TCABR tokamak was designed to heat
the plasma due to resonances.

As the diodes of the toroidal field had burned down we used cleaning
discharges, with low toroidal magnetic field, to test the excitation method
and the identification of plasma resonances. With the demodulator circuit
we measured helicon waves excited with the Alfvén antenna in the cleaning
plasma using Langmuir and magnetic probes. With computational simula-
tion we found the measured waves. A generator of variable frequency was
used in this experiment. Both equipments are prepared for future experi-
ments with the typical plasma of the TCABR, which has higher density than
the cleaning plasma. This work was aimed to test to the demodulator circuit
and the variable frequency generator, the data obtained were compared to
that of a high sampling frequency oscilloscope.

It is presented the description of the TCABR equipments used, antenna,
magnetic probe, variable frequency generator of low power, demodulator cir-
cuit, Langmuir probe and a reflectometer which has a high sampling fre-
quency (200M HZ) and frequency scanning in the range 18 — 40G'H z, and
was built in Portugal.

In order to have a model of Alfvén resonances we calculated the plasma
dieletric tensor both in the kinetic and magnetohydrodynamic limits. With
computational simulation and using a two fluid model, protons and elec-
trons, it is possible to find some of the excited waves in the plasma and its
dispersion relation, we calculated the fast magnetosonic wave and the global
Alfvén wave. We found the radial position of the electromagnetic fields in
the plasma.

With the reflectometer we measured resonances of Alfvén waves induced
by the antenna at the plasma border in a typical TCABR tokamak plasma
discharge, with higher density and a high power fixed frequency generator.
We used sidebands as a method to find out the resonances in the reflectometer
data. These sidebands are localized around the resonance frequency, which
is the Alfvén wave generator frequency. The sidebands were analysed with
spectrograms of the data. The waves excited at the plasma border were also
found in the simulation.

The analysis results show that we could detect the plasma waves excited
with the antennas. The demodulator circuit along with magnetic probes and
the reflectometer can be used to find plasma resonances.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Fusao termonuclear controlada

H&4 no mundo uma necessidade cada vez maior de energia, sendo cada
vez maior o consumo de energia elétrica conforme ha avangos tecnolédgicos,
junto com o aumento da populacao humana e da atividade econdémica que
propicia esses avancos. Para suprir essa demanda sao necessarias fontes de
energia. A mais usada atualmente, vem da queima de combustiveis fésseis
e tem causado desagrado pois é uma fonte de energia nao renovavel, cuja
previsao de esgotamento das reservas fosseis é da ordem de 100 anos, e além
disso coloca dejetos na atmosfera que sao causadores do aquecimento global,
principalmente o C'Os[1].

No Brasil ha um grande uso de usinas hidroelétricas, mas sua constru-
¢ao é cara e depende muito da geografia da regiao e da disponibilidade de
rios. Além de sua construcao causar impacto ambiental, alagando regices e
alterando a ecologia do local. A energia edlica nao tem o potencial de suprir
as necessidades energéticas disponiveis e seu impacto no ambiente ainda é
motivo de discussao[2].

Alternativas a estas fontes sao a energia solar e a energia nuclear, a pri-
meira é muito cara no momento, nao sendo viavel economicamente pois a
producao de células fotovoltaicas é cara, além deste modo ha a possibilidade
de usar um sistema de espelhos para aquecer agua e fazer vapor para produzir
energia elétrica, mas este ultimo ocupa um espaco grande e funciona sé em
dias ensolarados. Outro empecilho é que se fica a disposicao do clima, pro-
longados periodos de chuva ou muitas nuvens poderia causar falta de energia
e é necessario armagzenar energia para a noite, pois apenas ha producao de
energia de dia.

Jé a energia nuclear ¢ uma fonte economicamente e ecologicamente viavel.



2 Introducao

Apesar de apresentar residuos radioativos, se estes forem bem manuseados e
estocados em lugar préprio e indspito nao devem causar problemas. E uma
fonte de energia aparentemente segura, mas no passado ja houve um acidente,
Chernobyl[3, 4, 5], que deixou uma &rea de um raio de 30km que ndao poderd
ser utilizada plenamente por 60-200 anos apds a data do acidente. Além
deste acidente houve outro em Tree Mile Island tmisland, mas de proporcoes
menores. Pode-se argumentar que foi um evento raro, um acidente, com baixa
chance de ocorrer. Mas conforme se proliferam usinas nucleares as chances
de algum acidente ocorrer sao maiores, com milhares de usinas funcionando,
basta algum pequeno problema em uma delas pode causar um acidente de
grandes proporgoes.

Por isso, seria desejavel uma alternativa que nao tivesse esse perigo em
potencial, uma destas é a fusao nuclear, que ao contrario das usinas nucleares
que trabalham com a fissao nuclear, que é a quebra de um ntcleo atomico
pesado, se baseia no processo inverso, que ¢ juntar dois ntucleos leves. Para
isso é necessario vencer a forca elétrica que repele os nicleos colocando-os
muito préximos, fazendo-os colidir com energia suficiente para que a forga
nuclear forte se manifeste e junte-os.

Foram pensados diversos dispositivos para se atingir fusao termonuclear, o
que teve maior avancado foi o tokamak. Este dispositivo confina o plasma em
um campo magnético toroidal. Outra caracteristica é seu regime de operagao
ser pulsado. Neste trabalho foi usado o plasma produzido por uma maquina
deste tipo.

Além do tokamak, ha outra maquina com confinamento magnético cha-
mada de stellarators, parecidas com os tokamaks. Mas apresentam uma
corrente continua e o campo de confinamento tem uma geometria complexa.
Nos stellarators ainda nao se consegue atingir densidades tao altas quanto nos
tokamaks devido ha turbuléncia e movimentos cadticos. Resta ainda avangos
para serem feitos em seu confinamento, para atingirem a mesma condicao de
confinamento do plasma dos tokamaks.

Ha também o confinamento inercial, que é atingido com lasers muito
potentes, que energizam as particulas e estas podem realizar fusao. Por
causa do uso militar deste sistema as pesquisas sao confidenciais e nao ha
projetos de pesquisa no Brasil.

A reagao pretendida para se gerar energia é de tritio e deutério, pois é a
mais vantajosa, ja que a secao de choque desta é maior para energias mais
baixas. O produto dessa reacao é um ntucleo de hélio e um néutron com
energia cinética, a partir dai o processo para gerar energia é analogo ao de
uma usina nuclear, que também envolve néutrons energéticos. A reacao é
exotérmica, havendo a ignicao ela pode continuar sendo auto-sustentavel.
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1.2 Tokamaks

Como mencionado, os melhores resultados para se atingir a fusao nuclear
foram atingidos por tokamaks, que sao maquinas toroidais de confinamento
magnético. A maquina foi idealizada na antiga Uniao Soviética pelos fisicos
A. D. Sakharov e I. E. Tamm nos anos 1950 [6, 7, 8]. Ainda na década de 50
um laboratorio russo, chefiado por L. A. Artsimovich no Instituto Kurchatov
em Moscow comecou a fazer pesquisas com tokamaks. No comeco, projetos
sobre fusao nuclear e plasma eram confidenciais, estando ligado a pesquisa
nuclear e de armas [9]. Depois que a possibilidade para produzir energia
elétrica foi descoberta, aos poucos os trabalhos deixaram de ser confidenciais.
Hoje ha um esforco de diversas nacoes para se chegar a fusao termonuclear
controlada.

Desde esses primeiros passos houve grandes avancos no confinamento de
plasmas em tokamaks. Um dos critérios para se determinar a condicao ne-
cessdria para a fusdo é conhecido como critério de Lawson [10]

ar.T > 5 x 102'm 3 skeV, (1.1)

onde n é a densidade no centro do plasma, T é a temperatura no centro
do plasma e 7. é o tempo de confinamento de energia, que é

[3(T; + T.)av
Iz :

Sendo P a poténcia total depositada no plasma, vemos que 7, é a razao da
energia térmica do plasma pela poténcia necessaria para manter essa energia.
Esse fator aumenta com o tamanho do tokamak. Quanto maior o volume se
tem um melhor confinamento.

A equacao 1.1 apresenta um grande progresso ao longo dos anos, sendo
comparavel com a evolucao do processamento dos computadores até o comego
da década de 90, quando parou de se fazer tokamaks maiores. Agora se tem
o projeto para um protétipo de reator.

Nos tokamaks ha 2 campos principais para o confinamento, um é um
campo toroidal criado por bobinas colocadas em volta do tordide, o outro é
um campo poloidal, criado pela corrente do préprio plasma. Assim se tem
linhas de campo com trajetorias helicoidais em torno do toroide. Na figura
1.1 podemos ver uma ilustracao dos principais componentes de um tokamak.

No tokamak o plasma pode ser criado por um disparo chmico, que con-
siste de uma descarga elétrica realizada na parte central, na direcao ao longo
do toroide. Isso gera uma mudanca de fluxo magnético, de modo a criar o
plasma. Que é aquecido até uma temperatura que nao é suficiente para atin-
gir fusao nuclear, poucos keV', por aquecimento chmico. Como é necessario

(1.2)

Te =
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Figura 1.1: Esquema representativo de um tokamak, como o JET [11].

uma corrente variavel em apenas uma direcao para se ter esse disparo, ele
nao pode ser muito longo, por limitagoes tecnoldgicas, por isso os tokamaks
funcionam em regime pulsado. Nao é algo muito motivador neste aspecto,
pois envolve alta poténcia, e é necessaria manutengao constante pois como €
pulsado ha mais chances de dano aos equipamentos.

Nao é possivel aquecer o plasma a uma temperatura alta que é suficiente
para gerar fusao pelo apenas regime ohmico pois a resisténcia do plasma di-
minui com a temperatura na forma 7-%/2[12], a temperatura estimada é de
10keV (~ 108K) [13]. Ou seja é necessario um método auxiliar de aqueci-
mento para continuar a aquecer o plasma.

Alem destes problemas, o plasma é altamente instavel, havendo problemas
e fendomenos que nao sao inteiramente compreendidos, fazendo com que o
plasma acabe, ou seja, o disparo nao dura muito tempo por instabilidades
do proprio plasma, que é um sistema complexo e cadtico. Fazendo com que
o confinamento do plasma seja algo totalmente nao trivial.

No JET Joint European Torus, localizado na Inglaterra e maior tokamak
em operagao hoje, ja foi realizada fusao nuclear [14], mas de modo modesto,
nao suficiente para se produzir energia, sendo que a energia liberada era
menor que a usada para produzi-la, foram produzidos 16 MW por fusao nu-
clear. O JET estd em operacao desde a década de 80 e é um projeto europeu,
mas com colaboracoes internacionais. Ja sao usados deutério e tritio como
componentes para o plasma e para fazer pesquisas diretamente ligadas ao
funcionamento de um reator nuclear. Atualmente esta em operacao de modo
a ser semelhante a um protétipo de um reator nuclear.
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O protétipo do reator nuclear é o ITER (International Thermonuclear
Ezxperimental Reactor) [15], que deve ser construido na Franga, é uma co-
operativa internacional. A expectativa é que o ITER produza 500MW de
poténcia por fusao nuclear, sendo necessario 50M W para manter o plasma,
o disparo deve durar por 1000s. Serd usado 0,5¢g de deutério e tritio para a
reacao de fusao, que formahélio e libera um néutron energético.

1.3 Meétodos de aquecimento do plasma

Como mencionado, é necessario algum método auxiliar de aquecimento
além do aquecimento 6hmico do proprio disparo, ja que a resistividade do
plasma diminui com a temperatura

me?e2lnA
3e3(2nT,)3/?
Como podemos notar, é inversamente proporcional a temperatura na po-

téncia 3/2. E necessdrio métodos alternativos para se aquecer o plasma.
Alguns dos métodos sao brevemente descritos a seguir.

n=0,51 (1.3)

Transmission Line
Radio Frequency /
RF) Heatin
Ohmic Heating i )

Electric Antenna

Current
Electromagnetic
Waves

Energetic hydrogen

Neutral Beam
Injection
Heating

Figura 1.2: Esquema das formas de aquecimento auziliar para o plasma [11].

1.3.1 Agquecimento por radio frequéncia (RF)

Usando ondas de RF é possivel aquecer o plasma por colisoes, que é seme-
lhante ao aquecimento 6hmico e nao serve para altas temperaturas, mas tam-
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bém h& absorcao cinética ressonante de Landau das ondas eletromagnéticas
pelo plasma, através de algumas frequéncias especificas, que sao frequéncias
com alguma ressonancia no plasma [16]. Por amortecimento de Landau é
possivel aquecer o plasma com estas ressonancias [17, 18], chegando a tempe-
raturas mais altas, que sao necessarias para a fusao. As ondas utilizadas sao
listadas a seguir, as frequéncias mostradas sao de valores aproximados para
o plasma de fusao em tokamaks, sendo que os valores sao completamente
diferentes para diferentes tipos de plasma, como a ionosfera:

- Ondas de Alfvén, que sao estudadas neste trabalho sao usadas no toka-
mak TCABR do Instituto de Fisica da USP. Mas nao tem um projeto
para serem utilizadas para aquecimento do I'TER. Busca-se usar ondas
globais que aqueceriam o plasma como um todo, uma regiao larga, mas
sendo mais intensa na parte central do plasma. Nao sendo desejavel
excitar a borda da coluna de plasma. Com a frequéncia dos gerado-
res na banda de radio frequéncia é possivel excitar ondas de Alfvén,
que é o que propoe este trabalho. A sua vantagem é que ja ha muitos
equipamentos prontos que atuam nessa banda de frequéncia, que é da
ordem de poucos M Hz, e sao muito bem conhecidos. Alem de terem
um custo mais baixo.

- Onda ciclotronica de fons (ICRH) tem frequéncia de ~ 10 — 50M H z,
dependendo do campo magnético. Excita diretamente os fons e é pos-
sivel determinar o local onde excitar as ondas no plasma por ajuste de
frequéncia que depende do campo magnético toroidal do tokamak. O
campo magnético toroidal é proporcional a R~! o inverso da distancia
ao eixo central do tokamak. Este método pode causar superaqueci-
mento de ions, que produz instabilidades no plasma.

- Onda ciclotronica eletronica (ECRH), que tem frequéncia mais altas,
100—200G H z, aquece apenas os elétrons e estes transmitem energia aos
ions por colisoes. Mas conforme se aumenta a densidade do plasma es-
sas ondas nao se propagam, pois ficam com uma frequéncia semelhante
a frequéncia de plasma. O preco para esta forma de aquecimento é
muito cara, pois se usa muita energia para se ter alta poténcia em uma
frequéncia muito alta.

- Lower Hybrid Ressonance, tem uma frequéncia entre as duas anterio-
res, entre 1 — 10GH z, sao usadas ondas de mesmo nome. Tem como
vantagem se propagar muito bem nos guias de onda. A idéia é usar
esta ressonancia para excitar os fons. Um problema para este método
é que apresenta limitacoes de densidade, funciona melhor com plasma
de baixa densidade.
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1.3.2 Injecao de particulas neutras

Consiste em injetar atomos neutros no plasma, estes acabam se ionizando
por colisao com o plasma e através de colisoes elétron-ion transmitem energia
ao plasma. Os atomos sao langados no plasma como um feixe energético. E
necessario ter alta energia cinética para depois transmiti-la ao plasma.

E um método mais caro que aquecimento por RF. Precisa-se de um equi-
pamento que é maior que o tokamak em si para se produzir as particulas
energéticas. E um acelerador de particulas do lado do tokamak.

1.4 TCABR

O TCABR ¢ o tokamak que se encontra na USP, no final da década
de 1990 foi trazido para a Sao Paulo. Primeiramente ele foi utilizado em
Lausanne na Suiga para experimentos de excitacao de ondas de Alfvén [19,
20], porém nao foi obtido o sucesso esperado no aquecimento do plasma [21].
Seu objetivo de construgao ¢ investigar ondas de Alfvén e como elas podem
ser utilizadas para aquecer o plasma, através de antenas instaladas na camara
de vécuo [22] com as quais é possivel excitar tais ondas. A unica forma de
aquecimento auxiliar disponivel no TCABR sao as antenas de Alfvén. Alguns
parametros do TCABR estao apresentados na tabela 1.1.

Tabela 1.1: Parametros do TCABR

raio maior 61, 5cm
raio menor 18, 0cm
raio da parede do vaso 24, 0cm
raio da antena 20cm
campo magnético toroidal 1, 11T
fator de seguranca na borda 3,5
densidade no centro do plasma | < 3 x 10%em ™3
densidade na borda do plasma 1 x 10Mtem™3
temperatura no centro do plasma < 500eV
temperatura na borda do plasma ~ 15eV
corrente de plasma 60 — 100k A
duragao do disparo ~ 100 — 150ms

E um tokamak pequeno, que apresenta vantagens pois pode ser usado para
treinamento de pessoal e é mais simples fazer algum teste novo do que em
tokamaks maiores. E mais facil instalar algum equipamento novo e realizar
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diversos disparos, pois o tempo de funcionamento de maquina é mais barato,
além de haver mais acesso a maquina em si.

No TCABR se tem como diagnésticos de temperatura de elétrons os de-
tectores de emissao ciclotronica de elétrons (ECE) e espalhamento Thomp-
son. Para medidas de densidade da linha hd um interferometro e um re-
flectometro para densidade local. Outros equipamentos de diagndsticos sao:
medigoes de emissao de raio-X mole, medidas de linhas espectrais éticas, bo-
binas de Mirnov, sondas eletrostaticas e sondas magnéticas, para medida do
campo excitado com a antena de Alfvén.

1.5 Ondas de Alfvén

Em um gas ideal apenas hé a oscilagao de ondas de pressao, que sao on-
das sonoras, a tunica forca restauradora presente é a pressao térmica. Em
um fluido magnetizado como o plasma, na presenca de um campo magnético
ha mais duas forcas de restauracao das perturbacoes de pressao, a tensao
associada as linhas de forca do campo magnético e a pressao associada a
densidade de energia do campo magnético. Por causa disso, na teoria mag-
netohidrodinamica (MHD), ao invés de haver um tnico tipo de onda, ha trés,
magnetossonica (rdpida e lenta) e Alfvén [23].

A onda de Alfvén é incompressivel, sendo assim é pouco afetada pela
pressao de plasma. Ja as outras duas envolvem compressao e o campo mag-
nético, sendo chamadas de ondas magnetossonica rapida e lenta, devido a
suas velocidades em relagao a velocidade da onda de Alfvén, que é interme-
diaria. A frequéncia da onda de Alfvén é baixa se comparada a frequéncia de
ciclotron dos fons. Essas ondas MHD envolvem movimento conjunto de ions
e elétrons, sendo que a frequéncia de plasma, possui uma frequéncia muito
mais alta e envolve apenas o movimento dos elétrons, que tem uma inércia
menor.

As ondas de Alfvén foram propostas por Hannes Alfvén, fisico sueco ao
qual devem seu nome, num artigo de 1942 onde trata-se ondas aplicadas a
fisica solar [24]. No mesmo trabalho ele também introduziu a teoria MHD.
Este trabalho lhe rendeu um prémio Nobel de fisica, até hoje o tinico Nobel
referente a fisica de plasma.

Ondas de Alfvén ocorrem quando o campo magnético sofre uma oscilagao
[13, 25, 26]. A velocidade da oscilagdo do plasma é perpendicular a propa-
gacao, por isto este tipo de onda também recebe o nome shear Alfvén wave,
pois tem esse movimento paralelo de duas camadas do plasma. A forca res-
tauradora é produzida pelo campo magnético, o movimento das particulas
do plasma faz com que o campo magnético oscile junto, a curvatura da os-
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cilagao cria uma forca de tensao magnética B-VB na direcao oposta a do
movimento do plasma.

Para derivar uma expressao para a relacao de dispersao das ondas de
Alfvén podemos tomar o campo magnético de equilibrio na direcao z. O
vetor de onda k é tomado no plano zz. Assim, a movimentagao do plasma
se da na direcao y.

Tomamos quantidades na forma A = Ay + A el-withezth=2) onde A, é
uma perturbacao, sendo muito menor que Ag, o parametro de equilibrio.

Temos a equacao de forca de Lorentz, sem campo elétrico.

1- 5 1
p@tﬂ': —j X B — ——ipwvyl = _jxlBO (14)
C C

E as equagoes de Maxwell:

L —» 4
Ti=VvxB — Tj,=—ikB, (1.5)
c c
1~ - 1
-OB=—-VXE — ——iwBy =—kE; +kE, (1.6)
c c
T 1
EFE=—vxB — FE;=0 s E. = _'Ule() (17)
c c

Combinando estas férmulas chegamos a relacao de dispersao

w BO

_— = VA =

k., VAmp

A velocidade V4 é chamada de velocidade de Alfvén, que é independente

do valor de k|, s6 dependendo da componente k., que é paralela ao campo
magnético.

(1.8)

Se forem usadas coordenadas cilindricas, que é uma aproximacao para o
tokamak, teremos

wa = Va (N + %) , (1.9)

onde N é o numero de onda toroidal, Ry o raio maior do tokamak e M o
numero de onda poloidal e ¢ = % é o fator de seguranca.

As medidas das ondas de Alfvén podem ser usadas para se fazer diagnods-
ticos no plasma. Sendo possivel medir a composicao de isétopos nos plasmas

de fusdo e o perfil do ¢(r) nos tokamaks [27].
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1.6 Proposta da dissertacao

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo das ondas Alfvén que
podem ser excitadas no TCABR com o uso de geradores na banda de radio-
frequéncia de ~ 1 — 6 M Hz. Que podem excitar ondas de Alfvén no plasma
do tokamak TCABR. E feito um estudo dos tipos de ressonancia que podem
ocorrer com a excitacao de ondas no plasma, por uma antena externa que ha
no TCABR, com o uso de célculos do tensor dielétrico do plasma e simula-
¢oes computacionais com cédigo ALTOK. Temos a possibilidade de excitar
a onda global de Alfvén, que pode aquecer o plasma na parte central. Tam-
bém é possivel excitar ondas de Alfvén locais, que podem ser usadas para
diagndstico do plasma [27].

Como trabalho experimental foi feito a reestruturacao de um circuito
demodulador com o intuito de medir a amplitude e a frequéncia das ondas
de Alfvén sondas magnéticas. Foram feitos testes com este circuito que pode
ser usado para medidas de ondas de Alfvén excitadas pela antena.

Foi estudado um método de uso de um reflectéometro [28] para determinar
a densidade e a posicao onde pode haver perturbacoes de densidade causadas
por ressonancias locais de Alfvén no plasma.

1.7 Estrutura da dissertacao

O capitulo 2 apresenta calculos do tensor dielétrico do plasma, usando o
modelo cinético e também no limite MHD. Sao feitos calculos tedricos para
se chegar aos tipos de onda que sao propagadas no plasma. No capitulo 3
sao feitas simulagoes do plasma do TCABR com cédigo ALTOK cilindrico
disponivel no laboratério, que é comparado com os calculos tedricos.

O capitulo 4 apresenta uma descricao dos equipamentos experimentais
disponiveis no TCABR que foram usados nessa dissertacao. No capitulo 5 sao
apresentadas medidas do plasma de limpeza com um gerador de frequéncia
variavel com o circuito demodulador. No capitulo 5 estao as medidas feitas
com o reflectometro e o método para se achar ressonancias.

No capitulo 6 apresentamos o sumério da dissertacao. E no capitulo 7
sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelo do plasma e calculos
analiticos

Neste capitulo fazemos derivacao do tensor dielétrico para o plasma e
posteriormente sao apresentados calculos feitos a partir dele analiticamente.
No capitulo seguinte sao feitos calculos com simulagao computacional usando
codigo [29] disponivel no laboratério.

O estudo foi baseado nas equagoes de Maxwell em unidades de Gauss
(cgs) na seguinte forma:

VxB=—ilCF (2.1)
c
VxE=—i"B (2.2)
c
Onde usamos 4mj; = i€2(d;; — €;;)E; . As equagOes levam a uma combi-
nacao:

— — - w2 —
VxVxE==%E (2.3)
C

Para se calcular o rotacional sao usadas coordenadas ligadas a diregao
do campo magnético, equagao (2.25). Na dire¢ao paralela o campo elétrico
¢ desconsiderado por ser muito pequeno. O rotacional na direcao radial e
perpendicular fica:

L - . ik, 0 ‘ 9 (1B,
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- - o 1 1B
(V x V x E)J_ = kﬁEJ_ — % <Z'/{JJ_E7« + ;%(TEL)) +ik||TET% (; ij)
(2.5)
Apresentamos as equagoes para a corrente oscilatoria via componentes do
tensor dielétrico

2
— w
COFE =2

w2
c? c?

enF e (< B) + B0 (5 )

Y (2.6)

2.1 Calculo do tensor dielétrico

Os célculos do tensor sao apresentados como os da referéncia [30] e os deta-
lhes dos célculos estao na referéncia [31]. Para modelarmos o aquecimento de
um plasma colisional por radiofrequéncia usamos o modelo cinético de plasma
[32, 17]. No TCABR usamos a frequéncia da colisao elétron-ion (~ 100k H z)
como muito menor que a frequéncia da onda de Alfvén (2—5M H z), usada ou
para aquecimento do plasma ou para diagnosticos. O comprimento de onda
paralelo as linhas de campo magnético é menor que o livre caminho médio
dos elétrons, ou seja, o plasma é pouco colisional. Sendo assim partimos da
equagao de Vlasov colisional com campo eletromagnético e das equagoes de
Maxwell no sistema de unidades de Gauss (cgs):

OFa | §9%a | Ca [E+Ex§] O _ &imy, (2.7)
ot or Me c ov

onde F, é a funcao de distribuicao, e, é a carga e m,, a massa das particu-
las de determinada espécie . (7, ) é a posigao no espago de fase. E, Beld
sao os campos elétrico, magnético e a corrente respectivamente. Nao aparece
a carga livre pois temos que o plasma ¢é neutro para as distancias considera-
das nas equagoes. St {F,} é o operador colisional na forma de Landau, e ¢ é
a velocidade da luz.

Introduzimos coordenadas cilindricas para o espago de posigao (1,0, z) e
de velocidade (v,., vy, v,), afim de deixar os célculos mais simples e parecidos
com a geometria espacial cilindrica (r, 6, z), sendo o eixo z paralelo ao eixo to-
roidal do tokamak. Neste caso apresentamos perturbacoes do campo elétrico
e magnético ~ e (m*k=2=wt como um modo do vetro de onda de oscilacdo.

m N
k‘ = — k‘z g -,
o R
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sendo m o numero do modo poloidal, N o ntimero do modo toroidal
e R o raio maior do tokamak. Apresentamos as componentes do campo
eletromagnético como radial, binormal ou paralela em realacao as linhas do
campo magnético. A seguir temos as componentes paralela e binormal, sendo
a componente radial a mesma que era antes da mudanga para coordenadas
magnéticas.

ky = kghs — kohg, Ky = koha + kohe

B,
@F:;,B:M@+% (2.8)

O h,p é a componente do versor unitario. Qualquer vetor que tivermos

pode ser apresentado desta forma, no caso foi apenas apresentado para E,
mas vale para o campo elétrico e magnético.

Faremos entao uma mudanca das coordenadas de velocidade com relagao
ao campo magnético de equilibrio, que esta na direcao z, ao longo do torédide,
temos:

Us =), U] =VLCOSO, Uy =v,sino (2.9)
Fazendo essas substituigdes em (2.7) e aproximando w < we; ~ f;fl chega-
se a:
8Fa I 8Fa i v . aFa 4 (9Fa <UJ_ . I ) 8Fa+
V)| COST —sinc—— +v —(—sino +w. )] —
ot + or r or 752 r do
o ) 0F,
Lo [(ET — ﬂBG) coso + <E9 + ﬂB,,) sin a] +
Mg, c c ov |
(0% 8FO¢
Lo [U—L (Bgcoso — B,sino) + Ez] —t
me C 811”
o 1 0F, -
Lo [(Eg + ﬂBr> coso — <E,, — ﬂBg) sin 0] — = St{F,} (2.10)
My & C V1 Jo

Vamos fazer uma expansao da perturbacao da funcao de distribuicao como
uma série de Fourier:

F = Fy+Fysino+F, coso+ (fo + Z [fricos(lo) + fo sin(lg)]) gilmbhsz—wt)

15£0
(2.11)
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onde F); é uma distribuigao maxwelliana, Fj, é a perturbacao em primeira
ordem na direcao binormal e F, na direcao radial, como primeiro passo re-
solvemos a equacao do equilibrio. Tomaremos apenas termos com [ = 1 na
equagao (2.11). Os trés primeiros termos da equagao 2.11 representam uma
solucao estaciondria para a equagao de Vlasov, sem colisao e sem 0s campos
eletromagnéticos. Substituindo estes termos na equacao, com a auséncia dos
campos eletromagnéticos e sem colisoes conclui-se que F). é nulo.

Supomos o operador colisional na forma de Krook [33, 34]:

St{F,} = v.F, = v.fy (2.12)

Sendo assim, temos uma substituicao de w — Q — ir,. Fazendo estas
substituigoes para a perturbacao em (2.10) e supondo que o raio de Larmor
¢ muito menor que as inomogeneidades na direcao radial, chega-se que:

, vl (Ofy [ fr [ omo\
ko) = w)fo+ (8r + ‘I"erb) =
€a EaFMa_{_@g (FMa_I_UJ_aFMa)_I_ )|

B m_(l N v we Or 2 2 ov| 2cv )

BTFb] (2.13)

. afo €a OFMa By v v
eJb = — —k r —+ — |, —+ ————Fya 2.14
wWefp z(w HUH)f +v or + — ( 90, + . U% M ( )

. . o OF\va oF,
We fr = i(w — kyvy) fo — tkpvy fo — ;— <E9 (%Aj + B, c%:) (2.15)

A grandeza vp = (T,/ma)"? é a velocidade térmica da distribuigao

maxwelliana. Temos que a densidade de corrente oscilatoria no plasma é
dada pelas expressoes:

2 0o 0o 0o 00
Gy = Z @a/ do cosg/ dv| / vifade = WZ ea/ dv / viffd?u
- 0 — 00 0 o —00 0

(2.16)

2w [e's) 00 00 00
Jo = Z ea/ do sina/ dvj / v} fadvy = WZ ea/ dvy / vl fdvy
- 0 — 0 0 o —00 0

(2.17)
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21 [e) [e) o] 00
jZ:Zea/o da/ v”dvu/o vaade:%TZea/ v|dv|/0 vy fodvy

(2.18)
E podemos determinar o tensor dielétrico a partir da relagao [35]:

Pegando termos em primeira ordem em relacao a w. e sem considerar a
parte relacionada a Fj, que esta relacionada a deriva, chegamos que:

2 T 21—-1rp 72
W, w Voo 'k
611:622:1—|—E w% 1_w_2 1+OT” (220)
. 9 - 91—-1r -
z : Wpa w UOakH
€12 = —€91 = wc:w 1-— w—2 1 -+ T (221)
2
ey =1+ P A (2.22)
33 kﬁ'U% ) Lo

«

onde negligenciamos os termos €;3 e €3; que sao responsaveis pelo movi-
mento de deriva, que nao é importante para determinarmos as ressonancias
de Alfvén. Os numeros 1, 2 e 3 representam as dire¢oes radial, binormal e
paralela, respectivamente. Temos ainda que:

w

Ao =14+ivmz W(za) » 2= ———
V2kjvra

onde
[ —t2)dt
W(za):—ﬁ/ exp(—t%)dt
T ) o =24

¢é a funcao de Kramp, que é proporcional a funcao de dispersao do plasma
[34], diferenciada apenas por uma constante, dado por:

Z(2) = iv/TW (24)

Y

sendo que Z(z,) é a fungao de dispersdao do plasma. No limite MHD,
temos ki“ >> Vp;, Ure, assim, assumimos a forma assintética de Z(z,) dada
por:
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D) = - — L (2.23)

2o 222

e obtemos o componente paralelo do tensor na aproximacao de plasma
frio

w
€33 ~ 1 — Z = (2.24)
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2.2 Calculo do tensor dielétrico no limite MHD
com rotacao

Pretende-se calcular o tensor dielétrico pelo tensor de condutividade para
um plasma magnetizado. Chegaremos no resultado apresentado na segao
anterior mas sem a parte colisional e de dissipagao, mas ¢é possivel incluir a
rotacao toroidal, pois este é um modelo mais simples que o cinético. O limite
MHD, como ja comentado na secao anterior, tem a aproximagao ’fiu >>
vri, Ure. A rotacao é importante na analise das ressonancias causadas por
causa do efeito Doppler.

Primeiramente se escreve a equacao de forca de Lorentz para os elétrons
e fons, usando-se coordenadas relativas ao campo magnético, transformadas
de coordenadas cilindricas. By é o médulo do campo magnético, principal-
mente paralelo a direcao z que ¢ aplicado pelas bobinas externas ao plasma.
Também inserimos a rotacao toroidal nas equacoes. As coordenadas seguem

com a transformacao:

€r = €,
. . By,
b= €9 — 5 €,
By
. By,
e| = Eoeg + e, (225)

Podemos escrever a equacao da continuidade e a partir dela determinar
a equacao da forca de Lorentz, tendo um movimento de rotacao na direcao
toroidal, que corresponde a componente paralela.
n=—i%V .7, (2.26)
w
sendo n a perturbacao na densidade que é da forma

n ~ ei(m9+kzz_Wt), (227)

onde ng é a densidade nao perturbada, v a perturbagao da velocidade de
plasma e definimos

W=w — vk, (2.28)

onde vy ¢ a velocidade nao perturbada, sendo na direcao paralela ao campo
magnético, que representa o movimento toroidal. Todas as quantidades per-
turbadas sao da forma da equacao (2.27), ou seja £ o« B < v < n. A forga
de Lorentz fica:



18 Modelo do plasma e calculos analiticos

—iwﬁzfﬁ+i(ﬁx§0+%x§). (2.29)
m mc

Utilizando a equacao de Maxwell:
c
B, = — (kE) — k| Ey)
w

_c OE|

podemos eliminar a dependéncia em relagao ao campo magnético e usando
We = %, temos para a equacao (2.29) as componentes

e _ Voo k)| voa k|
b=— |ew(1- B, +w.k (1- + By,
m (w2 — @?) w w

(2.31)
ok ok
=— | —im (1= 22 g m, (1- 22 4 gy
m (w2 — w°) w w
(2.32)
e
- —E. 2.33
v = ——Ej (2.33)

Agora podemos determinar a densidade de corrente no plasma com

Ji = qnovi, (2.34)

sendo ¢ a carga da particula. O tensor dielétrico é dado pela mesma
relacao que foi usada anteriormente, equagao 2.19.

2 e A
—4”’:7?6 , sendo que temos fons e elétrons no plasma,

Lembrando que w, =
somamos para as duas espécies de particulas, podemos escrever o tensor

dielétrico como:

2 —2 —2 71
W _ wa wa

€11 = €99 = 1 —+ W%E |:1 — w—2:| (235)

42 =2 —2 71

wr, W w
€19 = —€oq = Z wcapwaﬁ [1 — w—;‘} (2.36)
w2

e33=1— ) 2= (2.37)
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Onde negligenciamos termos €;3 e €3; que sao responsaveis pelo movimento
de deriva, que nao é importante para determinarmos as ressonancias de Alf-
vén. Tem que se somar em w pois a velocidade vy é diferente para as espécies,
como ha uma corrente no plasma, os ions vao para um lado e os eletréns para
0 outro.

Podemos notar que temos o mesmo resultado para o €33 que no limite
MHD feito na segao anterior, equagao (2.24).

2.3 Ondas globais de Alfvén

As ondas globais de Alfvén (GAW) se caracterizam pelo campo eletromag-
nético distribuido na maior parte do raio do plasma, nao sendo localizadas
em alguma regiao especifica. Como as ondas de superficie, que se concen-
tram na borda do plasma, ou outros tipos de ondas. Para se fazer um estudo
das GAW, se considera o tensor dielétrico calculado no modelo MHD, eq.
(2.35,2.36,2.37) [36, 37].

Eliminando-se F, do sistema de equacoes 2.4 e 2.5 e usando-se a equacao
2.2, chegamos que:

Ad w

—— (rE))=kGE, +—=(A-k)B 2.38

rdr( 1) 1 L+C< L) IE ( )
W dBH 2 2 W

—A—=(G*—-A°)E, — —k,GB 2.39
“aSh = ( ) EL - ZhiGBy, (2.39)

sendo

2 2

w 2 w QkH BO

A= gﬁll - k” s G = _@612 - T ?06 : (24())

Se supormos que as densidades de ions e elétrons sao constantes e que
h& uma corrente uniforme .Jy, , de modo que Q%Joz = By/r. Assim A, G

e k) sdo constantes. Multiplicando-se a eq. 2.39 por - (r (G? — AQ)_I)

e eliminando F |, se chega a uma equagao parecida com a de Bessel, que
¢ a equagao para um plasma cilindrico homogéneo. Nesta analise tomamos
todas as quantidades de equilibrio como constantes, assumimos que vpk| < w

2
B L
e desprezando-se termos da ordem de <B—°09) . A direcao paralela se torna a

direcao z, sendo assim temos uma eq. de Bessel:

1 B 2
1d (Td Z) i {kf _ _”7’2} B. =0, (2.41)
T

rdr dr
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2 2
K2 = ATG. (2.42)
Tém-se como condigoes de contorno a regularidade e a continuidade do
campo na interface entre o plasma e o vdcuo, nesta aproximacao nao se
consideram a antena, pois buscamos resolver o problema de autovalores. Na
camara de vécuo do tokamak %= (r = rg) = 0.
A solucao no plasma tem a forma:

Cod (ol 7)) K2 >0

B.(r) = C.Z, (k| 1) =
(r) = C1Zm (Jfer|7) Col (| 7) K2 <0

(2.43)
E no véacuo:

B, (r) = Coly, (k1) + C3 K, (K1) (2.44)

Resolvendo-se o problema para as constantes, usando-se condigoes de con-
torno, se chega a relacao de dispersao com valores normalizados, o raio do
plasma sendo 1. Para simplificar podemos tomar o raio da casca metélica
do tokamak, como 1, assim nao ha solucao no vacuo, e temos que a derivada
de Z,, (|k,|r) deve ser nula na borda do plasma. Podemos ignorar I,,, pois
tem uma dependéncia exponencial e sua derivada nao se anula na borda do
plasma.

Assim, temos que k, deve ser um zero da derivada da funcao de Bessel
Jm, experiéncias mostram que no TCABR o modo m = 1 é o mais razoavel
de ser tratado, pois os outros modos nao sao excitados. E possivel assim,
escrever a eq. (2.42) como uma equagao de quarto grau para kj. Vamos
ultilizar o fator de seguranca ¢ = % para escrever as equacoes de modo
mais conveniente:

. 4 4 . - -
kﬁ + kﬁ (—2611 T Rg + kf) + k| (R—q€12> + (6112 — €1y’ — kfﬁn) =0,
(2.45)

onde

w? w?

€11 = €11, €12 = —o€12
c 1c

Para prosseguir nos cdlculos vamos desconsiderar termos da ordem de w_.!
2
. ~ w.
ou menores. Tomamos certo cuidado com a soma de €12, por a equagao > =
ce
2

wz. , . . . . N .
—2. Convém usarmos grandezas adimensionais, normalizando as distancias

ci
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pelo raio do plasma r(adimensional) = r/r,. Nas equacoes ird aparecer

2
We = (222 ) | E definimos z = . Assim, redefinimos €7;:
VA w )

ct

2 3
~ - X - - a
€11 = Wcil_—xQ y €12 = wcil_—xQ- (2-46)

Para resolver a equagao (2.45) foi utilizado um método numérico, o resul-
tado estd apresentado na figura (2.1) para o primeiro modo radial, k, = 1, 84.
Sao apresentadas as partes reais das solugoes encontradas. Como parametros
foi usado ¢ = 3, ng = 2 x 10%em ™2, r, = 18c¢m, que nos da w.; = 3, 54.

1_ ................... R s g :
D.g_ .................. ................. FMS ......... ................. , .................
1 TR ................... ................. .................. ...................

: Helicones: - 5 : 3
D? .................... . ................ W -
: : ; Continuo | :
06 .................. .................. ................. .................. .

- 05 .................... T ................... TR e .
OAb .................... ................... ........... ....................
Ok Froee ,:_-:,»— ......... ..... \ ........ ...................

: . : GAW :

02 .................... ‘ ................... . ............ ..............

O k™ P ................... ...................

0 ; | ; ; ;

0 05 1 15 2 25
k||

Figura 2.1: Rela¢ao de dispersao para as ondas de Alfvén para o primeiro
modo radial. ¥ = w/we e kj = Nc/(wpR) sendo N o nimero do modo
toroidal, no caso foi considerado um continuo de modo toroidais, para se
ter uma imagem da relacao de dispersao, mas no caso real, temos valores
discretos de ky, para cada valor de N = £1,42,£3..., foram apresentadas
as partes reais das solucoes encontradas.

Os ramos da parte superior do grafico representam a onda magnetossonica
rapida (FMS) e os ramos inferiores a onda global de Alfvén (GAW), o ramo
negativo da FMS também é conhecido como ondas de helicon ou whistler
[38]. Os sinais mostram o sinal da parte real da onda, podemos ver que os
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ramos com sinal negativo sao mais extremos. Também foi colocado no grafico
o continuo de Alfvén, que corresponde a relacao

ki = i (2.47)

Ha um modo analitico mais facil de se chegar nestas curvas, se desconsi-
derarmos o termo proporcional a k| em G, equacao 2.40, isso pode ser feito
para valores de = préximos de 1, teremos no lugar da equagao (2.45) uma
equacao biquadratica, cuja solucao é:

2 ~ 2

k 4
K=en- (1214 12

i (2.48)

O sinal positivo é a FMS e o sinal negativo é a GAW. Se considerar-
mos €15> < k* podemos considerar o termo que o envolve uma perturbacao.
Temos entao para o sinal positivo:

ki ~ e — kZ (2.49)
Que é a solucao classica para FMS. Para o sinal negativo temos:

~ €12
k’ﬁ ~ €11 + ﬁ (250)
que ¢é a relacao de dispersao para GAW.
Facilmente podemos identificar os perfis radiais dos modos do campo B.,

figura 2.2. Sendo que ja temos k, determinado.

1° modo Radial 2° modo radial

Bz

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
r r

Figura 2.2: Perfil radial do campo B, para os dois primeiros modos radiais,
estao mostrados os modos com m=1, para m=-1 s6 muda o sinal, pois J; €
impar. O sinal de k) deve influenciar na magnitude do campo, ndao na forma
da funcao.



2.3 Ondas globais de Alfvén 23

E possivel notar que os campos representados representam modos glo-
bais, pois tem seu valor maximo dentro do plasma. Se estivéssemos tratando
o problema de forma mais detalhada, terfamos também como solucao I,,, que
tem um carater exponencial, e assim iria ser responsavel por uma onda na
superficie do plasma, por isso chamadas ondas de superficie. Simulac¢oes nu-
méricas sao feitas no préximo capitulo com o uso de um cédigo desenvolvido
no laboratério e apresentado na ref. [39].
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Capitulo 3

Calculos Computacionais

Neste capitulo sao apresentados calculos numéricos feitos utilizando o
c6digo cilindrico disponivel no laboratério [40], que leva em conta o tensor
dielétrico ja calculado para o modelo cilindrico do plasma. O cédigo ¢é baseado
nos resultados apresentados nas referéncias [41, 29]. Foi resolvido o sistema
de equagoes de Maxwell-Vlasov como um problema de contorno, de modo
semelhante a outros cddigos [32, 42]

Os parametros de entrada para o cédigo sao os dados dos perfis radiais
de equilibrio do plasma, os parametros do tokamak, no caso o TCABR e os
harmonicos do campo eletromagnético excitados. Como resposta temos os
perfis radiais dos campos, a impedancia da antena, ambos mostrados nesse
capitulo, além da densidade de poténcia absorvida no plasma.

Com o codigo podemos fazer uma varredura da frequéncia e calcular a
impedancia da antena para cada frequéncia. As ressonancias dos modos glo-
bais de Alfvén, que sao de interesse, aparecem como picos na impedancia,
isto representa um deposito de energia maior no plasma. Os modos globais
apresentam este pico, posteriormente podemos analisar os campos eletro-
magnéticos para uma dada frequéncia e verificar se estes sao concentrados
na parte central do plasma, e nao na borda, caracterizando um modo global.

O cbdigo resolve as equacoes para os campos, e depois é calculada a
impedancia da antena

W_Re(f-ﬁ*)

Jp= — = — 7
AT 22

(3.1)
sendo J4 a corrente na antena.
O cdédigo considera um modelo mais real de plasma, com um perfil de
densidade e corrente nao homogénea, ao contrario do caso tratado na no
capitulo anterior, que era homogeéneo, porém os resultados sao semelhantes.
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No capitulo anterior foi usado um valor para a densidade correspondente a
densidade de linha, que é fazer uma integral do perfil de densidade e retirar
um valor representativo para a densidade, no caso temos 2/3 da densidade
no centro do TCABR, que vale 3 x 103em ™3, pois o perfil é quadratico.

Um problema numérico de singularidade nas equagoes pode ser contor-
nado com o uso das colisoes no plasma, que evita instabilidades numéricas.
A seguir temos um grafico da impedancia para o modo m = —1 e N = —4,
so foram usados valores negativos de m e N, pois, do contrario, ondas globais
nao sao excitadas e ndo ha boa absor¢ao no plasma [17]. Os valores negati-
vos representam que a polarizagao das ondas é contraria a do movimento de
ciclotron dos prétons no plasma.

Ainda na figura 3.1 notamos a importancia das colisoes, pois as oscilagoes
presentes para frequéncias altas no grafico b nao é algo fisico, e sim problema
numérico que pode ser contornado com aumento da frequéncia de colisoes.

Foram usados 2 valores diferentes do parametro de colisoes para ilustrar
as instabilidades numéricas que aparecem, além de mostrar como ha um pico
forte na frequéncia 5,35M H z, que é um modo global de Alfvén [17].

Grafico da Impedéancia x Frequéncia da Antena Grafico da Impedancia x Frequéncia da Antena
2,04

08 “‘4 |
(a) | (b) I
|\ 15 |
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g 3 I
3:( 04 3-’1‘0- "“
N N( ‘\\
02 0,5 ‘\‘

00 —— T T T 1 0.0 + — i ,

40 45 50 55 60 65 70 4,0 45 50 55 6,0 65 70

Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)
Figura 3.1: Impedancia da antena para o modo N = —4 e m = —1, foram

usados parametros do TCABR, o grifico (a) tem um parametro de colisao
uma ordem de grandeza maior que o grdfico (b), o pico é um modo global de

Alfvén

Podemos simular os campos eletromagnéticos para uma dada frequéncia
da antena. Vamos tomar o caso N = —3 e m = —1 e simular com a frequéncia
do pico da impedancia (4,39M Hz), que é andlogo ao da figura 3.1. Assim
obtemos o perfil para os campos B, e E, 3.2. As oscilagoes presentes na
borda do plasma no grafico de F, nao ¢ instabilidade da simula¢ao, mas uma
oscilacao no plasma.

Constatamos que os campos se concentram na parte central do plasma,
como comentado. Sendo assim temos um modo global que deposita energia no



27

Grafico do campo elétrico radial
Grafico do campo magnético longitudinal 004 —
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Figura 3.2: Campo H, (que é a perturbacio de B,) e E, para N = =3 e
m=—1 para f =4,39M Hz, que € a frequéncia identificada como um modo
global. E possivel ver semelhancas destes grdficos com o grafico 2.2.

centro do plasma. Utilizamos este método para diferentes modos N, sempre
negativos, e mantendo m = —1. Assim foi possivel obter alguns pontos para
se comparar com a figura 2.1.

Vemos que ha certas diferencas entre os gréaficos, que sao esperadas devido
ao perfil de densidade e corrente presentes no cédigo. Mas vemos que temos
um resultado semelhante. E pelo ramo em que os pontos se concentram
temos uma coincidéncia com as ondas globais de Alfvén calculadas.

Também é possivel simular os campos eletromagnéticos para diferentes
frequéncias. Para frequéncias menores que a ressonancia global nao hé inte-
resse, pois a energia depositada no plasma é praticamente nula pois a impe-
dancia é préxima de zero. Ja para frequéncias um pouco acima da frequéncia
da onda global temos uma energia depositada e seria interessante para aque-
cimento saber em qual regiao do plasma essa energia é depositada e como
sao os campos elétrico e magnético. As figuras 3.4 é para N = -3 em = —1
com a frequéncia de 4,8M H z.

E possivel notar que ha uma mudanca na posi¢ao do maximo dos campos,
que se desviam para a borda. Por isso nao depositam tanta energia apesar de
serem mais intensos, o perfil de corrente é quadratico, sendo assim a corrente
¢ maxima no centro do plasma. O ponto onde os campos se anulam dentro
do plasma é uma zona de conversao de modos, onde temos um tipo de onda
de um lado do campo nulo e outra do outro, mas que tem comportamento
semelhante para a densidade na regiao onde se anulam os campos eletromag-
néticos. Tratar deste assunto no entanto foge do objetivo desta dissertacao,
mais informagoes podem ser encontradas na referéncia [17]. Conforme a
frequéncia aumenta os campos ficam mais intensos na borda, formando uma



28 Calculos Computacionais
Relag&o de Dispersao

'] ........................................ R EREEEEEEE e

09 ..............................................................................................
08 .................................................................................................
O_I{ .....................................................................
Continuo | :

0T TR TP PP s SO oS : o

b 05 .................................................................................. R it
04 P G e T e T ....................
03 b ,/* ................... ....................

| GAW
0_2_ ..................................................... .......................................
O'] Lol ........................................
DO DIS ’Il 1?5 é 2I5
k|I

Figura 3.3: Relacao de dispersao para as ondas de Alfvén como calculado no
capitulo anterior, Figura 2.1. A simulagcao com o codigo sao os pontos em

vermelho.

Foram usados valores de N = —6, frequéncia mdxima, até —1,

frequéncia minima

onda de superficie.
Conclui-se que com a antena é possivel excitar ondas globais de Alfvén
para podermos aquecer o plasma e fazer analises com varredura de frequéncia.
H& a possibilidades de aquecer o plasma para a frequéncia do modo glo-
bal, ou acima desta na zona de conversao de modos, desde que a energia
depositada fique préxima da regiao central do plasma.
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Grafico do campo elétrico radial
Grafico do campo magnético longitudinal M\

3,01
25 ya ‘ 0,1 /

/ | |
2,0 / |

0,04

H, (u.a.)
N
N
E (ua)

0,54 /

00 ,/

Figura 3.4: Campos H, (que € a perturbagdio de B,) e E, para o modo N =
—3 em = —1 com a frequéncia de 4,8M H z, que ¢ maior que a frequéncia
de ressonancia da onda global
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Capitulo 4

Descricao dos equipamentos

Neste capitulo fazemos descricao e testes do arranjo experimental do
TCABR utilizado para as medidas de ondas no plasma. O arranjo expe-
rimental consiste de um gerador de frequéncia varidvel [43] e um gerador
mais potente com frequéncia fixa, antenas de Alfvén, sondas magnéticas [44]
e eletrostaticas para a deteccao das ondas e um circuito demodulador de si-
nais [45], além de um osciloscépio com alta taxa de amostragem. O esquema
geral de aquisicao de dados apresentado na Figura 4.1.

Sonda Eletrostatica

Sistemas de
Aquisicdo
de Dados

Sondas RF Magnéticas

Circuito
Demodulador

Sinal de
Referéncia

Sinal para o
Reflectémetro

Gerador RF
de frequéncia
variavel

Amplificador
de RF

Antenas de Alfvén

Figura 4.1: FEsquema das antenas e da aquisicao de dados com o circuito
demodulador, as sondas magnéticas e eletrostdticas e o reflectometro.
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4.1 Antenas e sondas magnéticas

No TCABR, antenas instaladas que operam na faixa de radio frequéncia
(RF), na banda de 2 — 5M Hz, o intuito destas antenas ¢ excitar ondas de
Alfvén no plasma, que podem ser medidas pelas sondas magnéticas [44],
eletrostaticas e reflectometro.

Ha 2 moédulos de antena instalados no TCABR, colocados em posigoes
diametralmente opostas, a 180° uma antena da outra, conforme figura 4.1.
Somente com um moédulo ja foram feitos diversos experimentos, com o se-
gundo modulo ¢é possivel excitar novos modos e colocar 4 vezes mais energia
no plasma. Um médulo consiste de 4 straps, cada strap é uma alca metalica,
conforme figura 4.2.

Figura 4.2: Detalhe de um strap da antena de ago inox.

Cada strap ¢ ligado ao gerador de forma independente, sendo possivel usar
uma defasagem de 7 entre diferentes straps, sendo conveniente para excitar
um modo especifico. Na figura 4.4 ha o esquema de como estao ligados
cada straps do modulo da antena. Nas antenas foram instalados capacitores
variaveis em paralelo para que todas tivessem a mesma ressonancia, que foi
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Figura 4.3: Foto da antena dentro do vaso, com a protecao de nitreto de boro.

calibrada em 4915K H z. Mas quando se usa o gerador de frequéncia variavel,
este usa uma caixa amplificadora e é ligado diretamente na antena.

Antena

AC

Figura 4.4: Esquema do circuito em que esta ligado cada strap da antena, é
possivel ligar as antenas com defasagem de 7

H&4 um moédulo de antena mais antigo, que é de cobre e foi instalado em
1998 [44]. H& um outro médulo mais recente, que é feito de ago inox que foi
instalado no TCABR em 2008.

As sondas magnéticas estao instaladas na distancia de ~ 1m da antena,
deslocadas na dire¢ao toroidal (fig. 4.1), distribuidas na diregao radial, a
uma distancia de 23 cm do centro geométrico da camara de vacuo. Neste
caso é possivel medir tanto o campo magnético toroidal como o poloidal. H&
2 sondas que o esquema esta mostrado na figura 4.5. A bobina (A) mede o
campo poloidal e tem sec¢ao de de 11 x 36mm, a (B) mede o campo toroidal
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e tem secao de 10 x 20mm.
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Figura 4.5: Esquema das bobinas ortogonais da sonda magnética usada para
fazer as medidas do campo magnético [}4]

Para se determinar os campos e os modos excitados havia um método[44],
que apresentou muitos ruidos, assim, foi necessario desenvolver o circuito
demodulador apresentado na proxima se¢ao. Porém nao ha informacao direta
do modo excitado usando o circuito demodulador como apresentado, algo que
era possivel no esquema anterior.

O método anterior consistia em medir um sinal proveniente da antena
com uma bobina de Rogowski e causar um atraso, sendo assim teriamos 2
sinais iguais defasados em 90°.

S = Aysen(wt) , C = Ascos(wt) (4.1)
O sinal da sonda magnética tem uma amplitude diferente e uma defasa-
gem diferente destes outros 2 sinais
X = Icos(wt + ¢). (4.2)
Pode-se multiplicar ambos os sinais e temos
All 2[

XS = Tsen(cb) +0Q2uwt) , XC= Tcos(gb) + O(2wt). (4.3)

Podemos escrever [ e ¢ em funcao de XC' e XS, podendo assim achar
a defasagem entre os sinais e a sua amplitude, além de determinar o modo
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excitado através da diferenca de fase entre as duas sondas magnéticas. Mas
nao houve sucesso com esse método devido a ruidos eletromagnéticos, entao
optou-se em desenvolver um circuito demodulador [45].

4.2 Sonda de Langmuir

Para se realizar as medidas de densidade do plasma de limpeza [13] foi
usada uma sonda eletrostatica [46]. As medidas estao apresentadas no capi-
tulo seguinte. Houve o uso do plasma de limpeza pois devido a um problema
no TCABR, o plasma do disparo tipico do TCABR nao estava disponivel.
No TCABR ha diversas sondas disponiveis para as medidas, no caso se usou
uma sonda de 4 pinos, mas as medidas feitas usaram apenas um dos pinos,
ou seja, ¢ como uma sonda de Langmuir simples. A voltagem aplicada na
sonda é de 100 — 200V, da ordem do potencial flutuante.

A corrente na sonda pode ser descrita por [13]

e (1o (1)) »

onde A ¢ a drea projetada da sonda ponderada pelo campo magnético, V
é o potencial flutuante, que é o valor aplicado da voltagem para se ter uma
corrente nula na sonda, T, a temperatura eletronica, j; é a corrente ionica.

Primeiramente foram feitas medidas para se estimar a densidade do plasma
do disparo de limpeza do TCABR, dados que foram usados na simulacao da
figura 5.4a. Para se determinar estes parametros ¢ necessario fazer uma var-
redura da voltagem aplicada na sonda e medir a corrente. Pode-se fazer um
ajuste dos dados para a equacgao 4.4, e assim, determinar aproximadamente
a temperatura eletronica do plasma e calcular a densidade utilizando

Ji m;
ng = ; <2Te) ) (4-5)

onde ng é a densidade dos elétrons, que no caso podemos tomar como
igual a dos fons, considerando que ha poucas impurezas no plasma e o plasma
é neutro, J; é a densidade de corrente medida na sonda e m; a massa dos
ions. Como podemos ver a densidade varia linearmente com a corrente, sendo
assim, se medirmos as oscilagoes da corrente na sonda, essas oscilacoes serao
diretamente proporcionais as oscilacoes da densidade.

Em conjunto com as antenas apenas foram medidas essas oscilagoes na
densidade. Sendo assim nao se tem conhecimento do valor absoluto da densi-
dade, mas sim das oscilagoes de densidade quando passa um sinal do gerador
pela antena.
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A

Figura 4.6: Fotos da sonda usada para se realizar as medidas de oscilacdo de
densidade, apesar de ter 4 pinos, apenas 1 foi usado nas medidas.

4.3 Circuito demodulador

A frequéncia das ondas de Alfvén excitadas no TCABR estd na banda
de 2 — 5MHz. O sistema de aquisicao de dados no TCABR ¢ limitado a
1,5MHz, esta é a razao da necessidade de um circuito demodulador, pois
nao é possivel fazer diretamente as medidas das sondas magnéticas com o
sistema de aquisicao [47]. O papel do circuito é mudar a frequéncia dos
sinais, amplificar e modular o sinal, além de diminuir os ruidos.

O circuito demodulador multiplica os sinais das sondas magnéticas por
um sinal de referéncia, que no caso é sinal da corrente que passa pela antena
obtido com uma bobina de Rogowski, que passa pelo amplificador AD811
[48].  Os sinais sao multiplicados pelo componente MS1496 [49] Filtros e
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amplificadores diferenciais foram usados para diminuir o ruido do sinal de
entrada e um filtro passa baixa foi usado no sinal de saida (Figura 4.8), pois,
como ja mencionado, temos interesse no sinal de baixa frequéncia.

A multiplicacao dos sinais de referéncia e da sonda magnética é como a
multiplicagao de dois cossenos.

At

(cos(Wsondat + Wreft) 4+ cOS(Wsondal — Wreft))
(4.6)

O interesse é no sinal que é a subtracao das duas frequéncias, que é um
sinal de baixa frequéncia, como wsendat ~ Wyert. A outra componente ¢ eli-
minada pelos filtro passa baixa e o amplificador operacional. A(t) representa
a amplitude do sinal vindo da bobina, que é A(t)cos(wsonaat). Se usarmos o
gerador no modo de varredura de frequéncia, o intuito é ter como resposta
este sinal, para vermos em que frequéncia esta o maximo, que pode indicar
uma ressonancia.

Nao podemos obter informacao em relacao a diferenca de fase entre os
sinais, neste caso tal diferenca apenas mudaria o valor na saida do circuito
demodulador. E nao ha duas equagoes como mostrado no comego do capitulo
para o método desenvolvido anteriormente.

H4 4 canais de entrada no circuito demodulador, para serem usados juntos
com as sondas magnéticas apresentadas na secao anterior. O objetivo é ter
como sinal de saida um sinal de baixa frequéncia que carregue a amplitude
do sinal de entrada.

Nas figuras 4.7 e 4.8 estao os esquemas do circuito demodulador retirados
da referéncia [45].

A(t) Ccos (wsondat) Ccos (w'reft) =
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Figura 4.7: Esquema de blocos do circuito demodulador, conforme [/5]

Para a calibragao foram feitas curvas caracteristicas do circuito demodu-
lador analisando a resposta do circuito demodulador para diferentes ampli-
tudes do sinal de entrada e para diferentes amplitudes do sinal de referéncia.
Também foi analisado a mudanca de frequéncia no sinal de entrada e como
isso afetava a amplitude na saida 4.9.

Na calibracao o sinal de entrada para cada um dos 4 canais era colocado
em apenas uma das entradas, enquanto a outra era aterrada. Como se tem
um amplificador instrumental [50], que é um tipo de amplificador diferencial,
no caso formado por 3 amplificadores AD847 [51], se colocarmos o mesmo si-
nal em ambas as entradas o sinal de saida deve ser nulo, é necesséario que haja
alguma diferenca entre os sinais. Apds passar pelo transformador, os sinais
originarios das sondas magnéticas apresentam defasagem de 180°, sendo as-
sim cada saida do transformador é conectada a uma entrada do amplificador
de instrumentagao. Os sinais vindo da sonda magnética tem uma diferenca
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Entrada sinal
de referéncia

4 Saida 1

)

Entrada 2 -

Circuito Demodulador
de Sinais - D1

Figura 4.8: Esquema do circuito demodulador de sinais, D1, D2, D3 e D/
da figura 4.7, conforme [}5]

de fase e assim pode ser feita uma medicao.

Na figura 4.9 a frequéncia do sinal de referéncia foi fixada em 5Mhz (a),
entao é possivel perceber que apenas sinais com frequéncia perto desta terao
uma voltagem significativa. N6s mudamos a voltagem do sinal de referéncia
(b) e a voltagem do sinal modulado (¢), que corresponde ao sinal da sonda
magnética. Agora é possivel determinar a regiao de linearidade do circuito.

Para as medidas os equipamentos foram colocados de um modo que con-
siste em ligar um gerador com um sinal modulado em uma das entradas
do circuito demodulador com o aterramento da outra entrada. Para o sinal
de referéncia foi usado um sinal vindo de outro gerador, mas com a mesma
frequéncia do sinal da onda portadora, com excegao do grafico (a). Para os
outros 2 graficos foi usada como frequéncia de referéncia 2MHz, mas para o
(c), foi usada uma frequéncia de 5MHz, que é mais préxima da frequéncia
tradicional que alimenta as antenas. Todos os canais se comportam de modo
igual. Os filtros atuam de forma satisfatoria, nao permitindo que um sinal
de frequéncia diferente da desejada seja medida.
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Figura 4.9: (a) saida do circuito demodulador pela frequéncia do sinal de en-
trada, a voltagem de ambos era mantida fixa. (b) saida do circuito demodu-
lador pela amplitude do sinal de referéncia, mantinha-se a mesma frequéncia
para o sinal de entrada e para o sinal de referéncia que o sinal de entrada. (c)
saida do circuito demodulador pela amplitude do sinal de entrada, os outros
parametros foram mantidos constantes.

4.4 Reflectometro

Para fazer medidas de perfil de densidade o reflectometro [52, 53] usa a
banda da frequéncia eletronica de plasma, que depende apenas da densidade
do plasma. O reflectometro envia uma onda no plasma com uma frequén-
cia, essa onda vai ser refletida no plasma no local onde sua frequéncia é
igual a frequéncia de plasma, figura 4.10. A distancia do ponto de emissao
até o ponto de reflexao pode ser determinada pela defasagem apresentada
pelo sinal enviado e refletido. Com varredura de frequéncia, é possivel usar
um reflectometro para além de medir o perfil de densidade e também medir
perturbagoes de turbuléncia.

Para um reflectometro do tipo O-mode existe reflexao quando a frequéncia
da onda langada é igual a frequéncia do plasma [52], pois o campo elétrico
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da onda é paralelo ao campo magnético do plasma. Ha também reflecto-
metros de X-mode, que usa os campos elétricos perpendiculares a linha de
campo magnética. Neste caso ha uma mudanca na frequéncia de reflexao,
que depende também do campo magnético.

Antigamente no TCABR ja foram feitas medidas usando um reflectometro
tipo O-mode [27], mas este ndo esta mais em funcionamento. Agora estd
substituido por um outro reflectometro, com uma alta taxa de amostragem.
H& proposta de experimentos com este reflectometro, com ideia de medir
tanto o perfil de densidade quanto as oscilagoes da densidade ao mesmo tempo
[27], que é possivel devido a alta taxa de amostragem. O reflectometro opera
na banda de frequéncia de f = 18 — 40GHz, fazendo a varredura em um
tempo de 80us. Ha duas bandas de funcionamento do reflectémetro, uma
de 18GHz a 26GH z, que ¢ de baixa frequéncia e mede apenas a regiao mais
externa da coluna de plasma. A outra banda vai até 40GHz que tem a
possibilidade de medir a regiao mais interna da coluna de plasma, mas esta
banda de frequéncia nao estava em operacao quando foram feitas as medidas
apresentadas no capitulo 6.

source
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Figura 4.10: Esquema de funcionamento do reflectometro.[27]

O objetivo no futuro é usar o reflectometro para se fazer medidas do perfil
de densidade com a antena ligada no gerador de frequéncia fixa, que é mais
potente.
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4.5 Gerador RF com varredura de frequéncia

Normalmente geradores RF de poténcia alimentam as cargas ressonantes,
mesmo como as antenas de Alfvén que operam em frequéncias fixas. Quando
se quer fazer varredura de frequéncia em uma faixa larga é dificil programar
o acoplamento efetivo da impedancia da saida do gerador com a carga resso-
nante. Neste caso é necessario um esforco especial para garantir a eficiéncia
do acoplamento da impedancia da saida do gerador com a carga adaptada.
Por isso, usamos uma técnica que foi desenvolvida para conversores DC-DC
para fazer o acoplamento. No nosso caso a técnica de chaveamento é usada
no modulo RF de poténcia com transistores MOSFETs. No amplificador fo-
ram usados os componentes basicos de chaveamento. Essa técnica facilita o
casamento de impedancia de carga e podemos também conseguir a varredura
da frequéncia em uma faixa bastante larga. O médulo do sistema de RF é
construido na base de potentes MOSFETSs de RF (transistor de campo-efeito
de metal — oxide — semicondutor), que podem gerar a poténcia RF de até
1kW com variacao de frequéncias nas bandas de f = 0,05 — 0,5MHz e
f=0,5—-—5MHz.

Gerador dos sinais = Gate

controlavel =

Power
| supply
U=15v, U=300V,
1=20A

Figura 4.11: Esquema de blocos do gerador de poténcia com varredura de
frequéncia. [}3]

O esquema de blocos do moédulo de um canal do gerador da poténcia
RF estd mostrada no Figura 4.11. A frequéncia e a fase do sinal de saida
do moédulo RF sao controladas pelo gerador de sinais comercial “AGILENT
33220A 20 MHz - ARBITRARY WAVEFORM GENERATOR”, que fornece

o sinal da entrada.



Capitulo 5

Teste de excitacao de ondas de
RF no TCABR no modo de
limpeza — Helicon

Para a realizacao das medidas da ondas no TCABR foi utilizado o plasma
produzido em modo de limpeza [13], pois houve um problema com os diodos
de funcionamento do campo magnético principal do TCABR.unciona com
descargas na frequéncia de 5kHz. Entao, ao invés de excitarmos ondas de
Alfvén foram excitadas ondas de helicon [38], que no plasma de menor den-
sidade como o do modo de limpeza, apresentam uma frequéncia préoxima de
3MHz, sendo assim possivel testar o equipamento [47]. Ondas de helicon
tem dispersdo w = kjkwee/ (w2, + k2¢?) e sdo usadas para criar plasma de
baixa densidade para aplicagdes tecnoldgicas [38].

O gerador de frequéncia variavel é utilizado na banda de frequéncia de
2 —5MH~z. O regime de limpeza do TCABR funciona com descargas na
frequéncia de 5kHz, é na mesma frequéncia que foram feitos os testes do
equipamento. O modo de limpeza gera plasma de baixa densidade 1 — 9 x
10%6 /m3, baixa temperatura eletronica, estimada em T, ~ 25¢V e o campo
magnético é de 0,047. Todos os valores muito menores que para o regime
normal do TCABR. Com estes parametros nao é possivel excitar ondas de
Alfvén, mas sim ondas de helicon [54, 35].

O modo de limpeza serve para remover impuridades da parede do to-
kamak, fazendo alguma reacao que forme uma substancia mais volatil, que
pode ser bombeada para fora do vaso pela bomba de vacuo. No caso do
TCABR se usa disparos pulsados com hidrogénio, que reage com o carbono
e hidrogénio que ha na parede formando CO, C'Hy, CoHy e HyO, que sao
gases [13].

Nas medidas usamos um osciloscopio de alta taxa de amostragem para
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adquirir os dados diretamente da sonda magnética. O sinal de referéncia, que
é a corrente na antena, foi registrado com o mesmo osciloscopio. E possivel
multiplicar os dois sinais digitalmente e comparar com o sinal processado pelo
circuito demodulador. A multiplicagao dos sinais nos mostra a correlacao
cruzada entre eles, assim se a multiplicagao dos sinais tem um valor alto, que
significa uma alta correlacao entre os sinais e pode indicar uma frequéncia
de ressonancia.

A correlacao cruzada calculada digitalmente e o produto feito analogi-
camente, pelo circuito demodulador, ambos dependem da diferenca de fase
entre os sinais de entrada. Por isso houve uma preocupacao com o tamanho
dos cabos, que introduzem um atraso no tempo causando uma diferenca de
fase entre o sinal que vem da antena para o circuito demodulador e o obtido
pela sonda magnética. O tamanho dos cabos foi escolhido de modo a termos
uma diferenca de fase para maximizar o sinal de saida.
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Figura 5.1: Espectrograma (a) da antena e da sonda magnética (b), (c) € a
multiplicagao digital de (a) e (b). (d) € o sinal de saida do circuito demodu-
lador, para o disparo 1.

Um espectrograma é uma imagem que mostra como a densidade spectral
de um sinal varia com o tempo. Ele é calculado a partir de uma transformada
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de Fourier de intervalo de tempo curto (Short-time Fourier transform), ou
seja, aplicamos a transformada de Fourier para uma janela de tempo pequena
comparada com o sinal, de modo a ter a resolucao desejada. E necessdrio
fazer um balanco entre o tamanho da janela e a resolucao espectral, uma
janela de tempo pequena implica uma boa resolucao temporal, mas uma
resolucao espectral pequena, pois ha poucos pontos.

Como ¢é possivel ver nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3 os sinais do circuito de-
modulador e o calculado pelos sinais obtidos com o osciloscépio sao mais
compativeis com os disparos 1 e 2, no qual o tamanho do cabo era minimo,
no outro disparo a compatibilidade era pior. Para os calculos nos usamos
mais de uma diferenca de fase entre os sinais de referéncia (da antena) e da
sonda magnética, para podermos usar o valor de defasagem que maximize a
correlagao entre os sinais.
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Figura 5.2: Espectrograma (a) da antena e da sonda magnética (b), (¢) é a
multiplicacao digital de (a) e (b). (d) € o sinal de saida do circuito demodu-
lador, para o disparo 2.
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Figura 5.3: Espectrograma (a) da antena e da sonda magnética (b), (c) € a
multiplica¢ao digital de (a) e (b). (d) € o sinal de saida do circuito demodu-
lador, para o disparo 3.

Nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3 temos o espectrograma da corrente na antena
(a) e para os dados da sonda magnética (b).

Como podemos perceber ambas os espectrogramas sao semelhantes e po-
demos afirmar que o sinal do gerador se propaga pelo plasma, ja que a bobina
magnética que mede as oscilacoes do plasma esta a 1m de distancia da an-
tena. Para disparos realizados sem o plasma as bobinas nao detectam o sinal
que passa pela antena.

As figuras (¢) e (d) representam o célculo feito digitalmente, a multipli-
cagao dos sinais (a) e (b), e o sinal de saida circuito demodulador, respectiva-
mente. E possivel notar que ha uma frequéncia de ressonancia no disparo 1
(Figura 5.1) em t ~ 0,005s, que corresponde a uma frequéncia de excitacao
para a onda de f ~ 4M Hz. Esta ressonancia pode ser identificada como
uma onda de helicon, figura 5.4.

Para simulacao das medidas foi usado o mesmo coédigo numérico apre-
sentado no capitulo anterior, apenas os parametros foram mudados para o
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regime de limpeza do TCABR. Foram escolhidos apenas os menores modos
poloidais e toroidais (M = +1,£2 e N = £1). Os resultados da simulagao
estao presentes na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Simulag¢ao das ondas de helicon(a) para perfil de densidade pa-
rabdlica de 2 — 9 x 109 /em? no centro, e temperatura de 25V . (b) disparo
que apresenta uma boa cocordancia com a simulagdo de ondas de helicon, (c)
espectrograma do mesmo disparo.

A medida da densidade mostrada na figura 5.4b apresenta a variagao
da densidade que foi medida com a sonda eletrostatica, o sinal da sonda
magnética, e sinal marcado como synch ampl, que é um processo do mesmo
tipo que o usado no circuito demodulador, é um célculo de correlagao cruzada
também, entre os outros 2 sinais.

Como podemos ver na figura 5.4 existem ressonancias para algumas frequén-
cias, uma delas em particular esta perto de 4M Hz que é semelhante a
frequéncia da figura 5.1. Provavelmente temos um plasma com densidade
diferente da simulacao e do disparo da figura 5.4.

Podemos observar (Figura 5.4 b e ¢) um disparo com uma melhor simi-
laridade com a simulagao, infelizmente o circuito demodulador nao estava
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operante quando foi feito este disparo.

5.1 Sumario do capitulo

No plasma do tokamak em modo de limpeza demonstramos que foi pos-
sivel excitar ondas de helicon com a antena e fazer medidas das ressonancias
com o circuito demodulador. O esquema de ligagao da antena com o gera-
dor de frequéncia variavel funcionou bem, tendo bom desempenho. Também
mostramos que foi possivel simular as ondas de helicon com o cédigo dispo-
nivel no laboratoério e relacionar a simulacao com o experimento.

Os dados obtidos com o circuito demodulador quando comparado com
os dados obtidos com o osciloscopio de alta taxa de amostragem sao com-
pativeis. Em casos semelhantes o circuito demodulador pode substituir um
sistema de aquisicao com alta amostragem, sendo mais barato. Esperamos
que seja possivel realizar mesmos tipos de medidas com ondas de Alfvén,
sendo bom para achar rapidamente as ressonancias do plasma. Neste estudo
confirmamos que nas medidas com as sondas magnéticas as densidades das
ressonancias sao identificadas com célculos numéricos. O método testado de
identificacao de helicon pode servir para deteccao de ressonancias globais de
Alfvén.



Capitulo 6

Medidas de perturbacoes de
densidade por ondas de Alfvén
com reflectometro

6.1 Metodologia

O funcionamento basico de um reflectometro esta explicado no capitulo 4.
Nesse capitulo usamos um modo de investigacao de frequéncias de sideband
para identificar ressonancia de ondas de Alfvén no regime de aquecimento
do plasma. Inicialmente o campo de RF esta excitando a ressonancia local
de Alfvén e no mesmo momento o sinal do reflectometro é lancado para o
plasma e refletido pela camada chamada cuttoff do plasma onde hé resso-
nancia de Alfvén, que criam oscilagoes na densidade, ocorre uma modulagao
do sinal na frequéncia da ressonéancia, criando sidebands (modos vizinhos),
que sao oscilacoes em frequéncias que ficam acima e abaixo da frequéncia de
ressonancia, por fenomenos nao lineares [28].

ws = |wa £ wg| (6.1)

Sendo wa a frequéncia de ressonancia de Alfvén, ou de alguma outra
ressonancia que ha no plasma e wg é a frequéncia de batimento, a frequéncia
da sidebands pode ser encontrada com o uso de um espectrograma do sinal
do reflectometro. As frequéncias das sidebands sao simétricas em relagao a
frequéncia da ressonancia. No nosso caso, como mantivemos a frequéncia da
antena fixa em 5M H z, se observarmos no espectrograma dois picos em torno
da frequéncia da antena temos um indicativo que h& uma ressonancia nessa
regiao do plasma.
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O valor da frequéncia de batimento depende de alguns fatores préprios
do equipamento e também do plasma, sendo dada por [28]:

wpt = p(w) + Om (W) = Prep(w) (6.2)

onde ¢, ¢ a diferenca de fase causada pelo plasma e como temos um
reflectometro que opera em O-mode (modo ordinario), que tem o campo
elétrico da onda eletromagnética enviada ao plasma paralelo ao campo mag-
nético que confina o plasma, temos reflexao quando a frequéncia de plasma
¢é igual a frequéncia do reflectometro e a diferenca de fase depende do cami-
nho percorrido pelo sinal que sofre reflexao. ¢,, e ¢,.s sao as diferencas de
fase atribuidas ao sinal refletido e o de referéncia do reflectometro respecti-
vamente.

As sidebands aparecem no espectrograma quando ha oscilagoes de den-
sidade na regiao do plasma que recebe o sinal do reflectometro. Assim, é
possivel saber a densidade em que ocorrem as ressonancias. E possivel deter-
minar a localizacao destas ressonancias se considerarmos um perfil parabélico
do plasma e obtivermos medidas de densidade. No caso as medidas de den-
sidade foram feitas com um interferometro.

Seria possivel usar o sinal do proprio reflectometro para achar a posicao
das ressonancias, mas isso nao foi feito, pois envolve reconstruir o perfil de
densidade do plasma com o sinal do reflectometro. Isso foge dos objetivos
propostos neste trabalho.

Somente o canal de baixa frequéncia estava em funcionamento, e sendo
assim detectamos apenas baixas densidades, o canal de frequéncia mais alta
estava com defeito. So6 foram feitas varredura para frequéncias de 18—26GH z,
que correspondem a uma densidade de plasma de n = 4,02—8, 38 x 10'2 /em?3.
Se olharmos os parametros do TCABR na tabela 1.1, notamos que essa densi-
dade deve se localizar na borda do plasma, sendo até uma ordem de grandeza
menor que a densidade no centro do plasma. Nesses experimentos a frequén-
cia da onda lancada pela antena era de aproximadamente 5M H z.

O gerador fica em funcionamento durante 5ms do disparo do plasma, o
tempo é suficiente para o reflectometro realizar multiplas varreduras de 80us.

6.2 Resultados e analise

Os disparos do TCABR analisados foram dos nimeros 24504 — 08, todos
tinham condicoes do plasma parecidas. Como um exemplo do disparo tipico
os dados de corrente de plasma, densidade e do sinal ECE do disparo 24506
estao mostrados na figura 6.1. Na figura apresentamos também o sinal do
raio-X mole que pode ser usado para medir atividade MHD [55] como dentes
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de serra usados para identificar superficies de ¢ = 1 no centro do plasma
[27]. Nao foi possivel usar as sondas magnéticas durante estas medidas pois
o circuito demodulador ainda nao estava operante.

Corrente do Plasma
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Figura 6.1: Sinais do disparo 24506, mostrando a corrente de plasma, a
densidade de linha, o sinal do ECE e raio-X mole.

O gerador foi ligado no tempo t = 70ms e fica ligado por bms, é possi-
vel notar que perto desse tempo o sinal do ECE diminui, isso se deve a um
aumento da densidade do plasma, absorvendo a radiagao da banda em que o
ECE opera, a frequéncia de ciclotron dos elétrons é menor que a frequéncia de
plasma, entao esta radiacao é absorvida. A corrente do plasma permanece
inalterada e temos um aumento na densidade. O sinal de emissao de raio
X-mole aumenta de atividade quando a antena esta ligada, hd mais emis-
sao de raios-X, que podem ser usados para identificar ressonancias junto ao
reflectometro [56].

Com a densidade de linha podemos estimar a densidade no centro do
plasma com um modelo de perfil parabdlico e fazer a localizacao dos pontos
de ressonancia. Apenas deve-se lembrar que a densidade da linha do interfero-
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metro usada nao passa pelo centro do plasma, isso tem que ser considerado
nos calculos para se achar a densidade no centro do plasma. A densidade no
centro do plasma pode ser calculada pela equacao:

_3m
21 _ (2)2’

a

onde ng a densidade no centro do plasma, n; a densidade da linha, medida
com o interferometro, com coordenada r = R — Ry que é o deslocamento do
centro do plasma ao longo do raio menor. No nosso caso o deslocamento
do centro era de 12, 5mm, mas pode ser outro, dependendo da linha usada.
Temos que uma linha mais central teria uma medida mais confiavel.

Na figura 6.2 vemos que ha um aumento da densidade no centro do
plasma, mas é pequeno, e dado o perfil parabdlico, figura 6.3, pouco muda
a densidade na borda do plasma. Regiao onde foram medidas as possiveis
ressonancias, as medidas foram feitas para densidades de n = 4,02 — 8, 38 X

10 /em3, como podemos ver no grafico, estas densidades se encontram em
~ 140 — 160mm(0, 78 — 0, 89r,).
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Figura 6.2: Aumento da densidade no centro do plasma durante aplicacao de
Alfvén do disparo 24506, calculado com a equagao 6.35.

Os espetrogramas de alguns dos disparos analisados estao mostrados nas
figuras 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7, as sidebands estao em destaque, elas indicam as
ressonancias no plasma. Nos espectrogramas aparece a frequéncia em que o
gerador esta em operagao, proximo de 5M H z.
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Figura 6.3: Perfil de densidade do disparo 24506, usando os dados do grdfico
6.2. Também mostramos os limites de densidade em que o reflectometro
opera.
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Figura 6.4: FEspectrograma do sinal do reflectometro do disparo 24505, en-
quanto a antena estava em operacdo. As ressondancias estao em destaque.
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18 19 20 21 22 23 24 25 26
Reflectometer frequency (GHz)

Figura 6.5: FEspectrograma do sinal do reflectometro do disparo 24506, en-
quanto a antena estava em operacao. As ressonancias estao em destaque.

T= 72.8 msec

Frequency (MHz)

18 19 20 21 22 23 24 25 26
Reflectometer frequency (GHz)

Figura 6.6: Espectrograma do sinal do reflectometro do disparo 24506, en-
quanto a antena estava em operacdo. As ressonancias estao em destaque.
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T= 71.6 msec

Frequency (MHz)

18 19 20 21 22 23 24 25 26
Reflectometer frequency (GHz)

Figura 6.7: FEspectrograma do sinal do reflectometro do disparo 24508, en-
quanto a antena estava em opera¢ao. As ressonancias estao em destaque.

Para se fazer os espectrogramas foi usada uma rotina do matlab que se
encontra no apéndice A, o sinal é filtrado para termos uma melhor resolugao
na faixa de frequéncias préxima a frequéncia da antena. Além disso o sinal
com o gerador de Alfvén ligado é normalizado por um sinal do comeco do dis-
paro do TCABR, quando ainda nao héa plasma. O espectrograma recebe um
corte de nivel, assim nao vemos elementos de baixa amplitude e é diminuida a
presenca no espectrograma de alguma parte do sinal que esta presente antes
da antena ser ligada.

Nem todos os espectrogramas feitos mostravam uma imagem clara das
ressonancias, devido a ruidos e a prépria resolucao do espectrograma. Na
figura 6.8 foi feito um grafico levando em conta todas as ressonancias en-
contradas com o valor da densidade das ressonancias, mas nao encontramos
algum padrao.

Seria possivel estimar a densidade no centro do plasma e assim a posicao
da ressonancia por meio do perfil parabdlico. Isso nao foi feito pois como
temos as medidas na borda do plasma, mudancas de densidade fazem com
que haja uma mudanca na posi¢ao nao considerada pelo perfil parabdlico. A
posicao calculada acabaria por ser muito imprecisa.

Como as oscilacoes induzidas pela antena se encontram perto da borda
do plasma, nao medimos excitacao de ondas de Alfvén, globais ou locais,
mas algum outro tipo de onda, veremos na préxima segao que se tratam de
ondas eletrostaticas. Observando a figura 6.8 percebemos que nao é possivel
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Figura 6.8: Densidade das ressonancias.

afirmar que se tenha qualquer padrao para a localizacao das ressonancias no
plasma, isso leva a crer que temos ondas eletrostaticas na borda do plasma.
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Figura 6.9: Posicao das ressonancias nos espectrogramas.

Porém ha um certo padrao na localizacao das ressonancias nos espectro-
gramas, figura 6.9. Para a construcao desse grafico foi utilizado o aplicativo
digitize, disponivel para o matlab. Foram usados dados de 7 espectrogramas
dos disparos para se fazer o grafico. Vemos que a tendéncia é a frequéncia
de batimento wp diminuir com aumento da frequéncia do reflectometro [28].
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Essa diminuicao pode indicar alguma mudanca na densidade do plasma, como
¢é possivel notar pela equagao 6.2, ou simplesmente a dispersao nas guias de
onda.

6.3 Simulacoes

Para tentar identificar o tipo de onda que estava sendo excitada foi feita
uma simulag¢ao com condigoes semelhantes as usadas para as medidas. Foi
usada uma densidade no centro do plasma de ng = 2 x 1013 /em?, a frequéncia
na antena de f = 5MHz e o modo m = —3 e N = —1. O resultado é
apresentado na figura 6.10, que é possivel comparar com a figura 3.4, que é
semelhante.

Grafico do Campo Elétrico Radial Grafico do Campo Magnético Longitudinal

" \

= A

rirp ' ' ' ' r/rp '

Figura 6.10: Simula¢do do campo H, (que é a perturba¢io de B,) e E, para
m=—-3eN=—1para f=5MHz.

Com o plasma com a densidade desta simulacao e de perfil parabdlico
o reflectometro tem uma regiao de operacao de ~ 0,76 — 0,89r,. Essa re-
giao contém as oscilagoes que estao na borda do plasma. As oscilagoes na
borda do plasma sao oscilagoes eletrostaticas, que foram excitadas pela an-
tena.Notamos mais uma vez que nao foi possivel realizar medidas da regiao
mais central do plasma, pois a banda de alta frequéncia do reflectometro
nao estava operante. A ressonancia mais intensa, que se encontra na posi-
¢ao r = 0,6r,, tem densidade de n = 1,3 x 103 /em?® e ndo é acessivel ao
reflectometro.
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6.4 Sumario do capitulo

Com o uso do reflectometro foi possivel medir ressonancias perto da borda
do plasma, devido a frequéncia de operacao disponivel corresponder a uma
densidade do plasma em torno de n = 4,0 — 8,4 x 10'2/em3. A regido
mais central do plasma, que tem maior densidade, nao estava acessivel na
banda de baixa frequéncia do reflectometro. As ressonancias medidas sao
identificadas como ondas eletrostaticas de Alfvén, confirmado por simulagoes.
O método de identificacao das ressonancias pela frequéncia de batimento
funciona e é promissor. Finalmente concluimos que encontrando-se a posi¢ao
das ressonancias é possivel, com o uso de simulagao computacional, identificar
os modos de Alfvén e reconstruir algumas propriedades do plasma como
massa efetiva dos fons e o perfil do fator de seguranca.
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Conclusao

O estudo mostra que foi possivel identificar ressonancias globais e locais
no plasma de limpeza e no plasma de disparo tipico do TCABR, usando di-
agnosticos diferentes. O regime de limpeza foi usado por conta de problemas
na ocasiao das medidas e apenas este modo era operacional.

No caso do plasma de limpeza, usando as sondas magnéticas, o sinal da
antena e de uma sonda de Langmuir foi possivel detectar ondas de helicon,
as frequeéncias das ondas excitadas foram confirmadas com céalculos usando o
cédigo cilindrico. As ondas foram excitadas com o gerador com varredura de
frequéncia, que tem poténcia baixa, no plasma de limpeza do TCABR.

Medidas das ressonancias no plasma tipico do tokamak, de maior densi-
dade, foram feitas com o reflectometro. Devido a apenas a banda de baixa
frequéncia estar operacional foi possivel apenas fazer medidas das oscilagoes
na borda da coluna de plasma. Encontramos indicagoes de ressonancias in-
duzidas pelo campo eletromagnético no modo de operacao de alta poténcia e
com frequéncia fixa, em torno de 5MHz. A simulacao computacional com os
parametros do plasma, da antena e do gerador mostraram que foi excitada
uma onda eletrostatica de Alfvén na borda do plasma. Nao é possivel medir
a onda de Alfvén global com o reflectometro, pois é excitada na regiao mais
central do plasma, na regiao de maior densidade, inacessivel ao reflectometro
na banda de frequéncias em que foi usado.

Conseguimos medir outros tipos de ressonancia, mas ha indicativos que
com parametros de plasma mais adequados podemos medir ondas de Alfvén
com os métodos apresentados.

Tanto a analise do sinal das sondas magnéticas obtidas com o circuito
demodulador e com o osciloscépio com alta taxa de amostragem, quanto
a analise do sinal do reflectometro, indicam excitacao de ondas no plasma e
estas foram detectadas. Finalmente concluimos que é possivel usar os equipa-
mentos e métodos apresentados para identificar ressonancias locais e globais
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de ondas no plasma.



Capitulo 8

Sugestao para trabalhos futuros

Usar o sistema de excitagao de ondas RF com varredura de frequéncia
com o plasma 6hmico do TCABR e realizar medidas das ressonancias com o
reflectometro.

Fazer medidas conjuntas com o reflectometro e as sondas de magnéticas.
Sendo possivel determinar se medimos realmente uma ressonancia.

Fazer pesquisas para frequéncias mais baixas e tentar encontrar oscilagoes
presentes no plasma, houve uma tentativa mas aparentemente deve-se ajustar
o método de andlise para encontrar ressonancias em frequéncias menores.

Usar os métodos apresentados na dissertacao para inferir mais caracteris-
ticas do plasma e medir o perfil do fator de seguranga [27]. Pela equagao 1.9,
se determinarmos o modo e a posicao das ressonancias ¢ possivel determinar
o valor do fator de seguranca em alguns pontos, com simulagao computacio-
nal é possivel determinar o perfil em todo o plasma. Se for possivel medir a
ressonancia para o modo M=0 podemos determinar a massa efetiva dos fons.

Desenvolver um método para se determinar o modo da onda excitada no
plasma com o uso do circuito demodulador, ou fazer modificagoes neste se
for necessario.

Com a banda de alta frequéncia do reflectometro detectar ressonancias
de Alfvén mais no centro do plasma. Um outro método é usar uma frequén-
cia mais alta, que atravesse o plasma e seja refletido na parede interna do
TCABR, assim teriamos o reflectometro funcionando em modo de interfero-
metro [57] e observar a modulagao do sinal das ressonancias que estao mais
perto do centro do plasma.
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Apeéendice A

Cddigo do Matlab usado para
analise dos dados do
reflectometro

Neste apéndice esta apresentado o cédigo desenvolvido no Matlab para
analisar e fazer os espectrogramas dos dados obtidos com o reflectometro no
capitulo 6.

function reflecanttira(kant,NP)
\%NP=nimero do pulso
\/%kant=nuimero da varredura com a antena ligada
%clear all
%NP="24508";
%nesse fago como o leonid, retiro a parte final do pulso que nfo tem a
%antena ligada, sobrando apenas oq acontece quando a antena liga
hmmmm o Tl Tl fo oo o To o oo o T To T T Jo To T T o o
tstl=4e-3;tst2=8e-3; tsalf=71e-3;tend=73e-3;F=(1:.2:20)*1e6;
%ndur=floor (8e-5/5e-9) ;
%os tempors acima s&o da antenas, tsalf e tend, ndur acho que é o tempo que
%dura uma varredura do reflectdmetro, 80microseg, perde s6 um pedago final
NP4=[’s’,NP,’_4.bin’]; fid2=fopen(NP4);
at=fread(fid2,20000000,’int16’) ;fclose(fid2);
%comandos para abrir o arquivo que é referéncia no tempo, que mostra a
%varredura de frequéncia.
x=-2e4; xt=(x>at);ns=0;ik=1;

for k=5:size(xt)

if xt(k-1)==
if xt(k)==
ns(ik)=k-1;ik=ik+1;
end



6@€46digo do Matlab usado para analise dos dados do reflectometro

end

end
clear at xt;
%jéa achei os pontos onde comega a ter a varredura de frequéncia, é dado por
%ns, que mostra o ponto onde comega varredura e termina a anterior
NP2=[’s’,NP,’_2.bin’]; fid=fopen(NP2);
a2=fread(£id, 20000000, ’int16’) ;fclose(fid);
%abrir o arquivo com os dados do reflectomotro, na camada Ka
nscan=ns(15)-ns(14) ;%acha o a disténcia, em nimero de pontos, entre o comego
%e o fim de uma varredura
tsf=nscan*5e-9; Jacha o tempo que demora uma varredura, a amostragem é
%1 ponto a cada 5ns=5e-9 segundos
ninl=floor(tstl/tsf) ;nin2=floor(tst2/tsf) ;nalf=floor(tsalf/tsf);
nend=floor (tend/tsf);
%todos os nimeros tem que ser inteiros para serem usados no matlab, ja
%sabemos tempos, agora tem que saber os nimeros dos pontos
%correspondentes.
B2=a2(ns(nalf):ns(nend)); % Ka - band ,disparo da antena de Alfvén, n3o
%tem sentido pegar antes pois é a banda de alta frequencia, alta densidade
clear a2
NP1=[’s’,NP,’_1.bin’]; fid=fopen(NP1);
al=fread(£id, 20000000, ’int16’) ;fclose(fid);
%abrir o arquivo com os dados do reflectdmetro, na camada K
A2=al(ns(nalf) :ns(nend)) ;Al=al(ns(ninl) :ns(nin2)); % K-band, disaro da
%antena Alfvén e um pedago do comego do disparo sem plasma,
%é _1, canal que funciona

clear al;

fh ——mmmm—— FILTERs________________
n=4; r=20.1;

b ————- high-pass filter---------

Wn=3e6/1e8; ftype = ’high’;
% Zero-Pole-Gain design
[z, p, k] =chebyl(n,r, Wn,ftype);
[sos,gl=zp2sos(z,p,k);
h2h=dfilt.df2sos(sos,g) ;% hfvt=fvtool(h2h,’FrequencyScale’,’log’);
A2fh=filter (h2h,A2);%B2fh=filter(h2h,B2);%filtra o disparo com a Antena
b ————————— LOW pass filter ----———----
Wn=1.5e6/1e8;
[z, p, k] = chebyl(n,r, Wn);
[sos,gl=zp2sos(z,p,k);
h2n=dfilt.df2sos(sos,g) ;% hfvt=fvtool(h2n,’FrequencyScale’,’log’);
A2n=filter(h2n,A2);%B2n=filter (h2n,B2);%filtra o disparo com a Antena
Wn=4e6/1e8; [z, p, k] = chebyl(n,r, Wn);
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[sos,gl=zp2sos(z,p,k);
h2n=dfilt.df2sos(sos,g) ;% hfvt=fvtool(h2n,’FrequencyScale’,’log’);
Aln=filter(h2n,Al);%filtra a parte do comego, sem plasma
ho e __ FILTERED REFERENCE signal________________
k=4;A1x=A1n(1+(k-1)*nscan:k*nscan); % pega a quarta varredura na
%parte Al, comego, do disparo
AxF=abs(A1x(1:ndur));%pega s6 80 microseg do disparo, ignora o final,
%nscan tem uns 90 microseg, ndur 80micro seg
Nf=500;bf=1/Nf*ones(Nf,1) ; AxFF=filtfilt (bf,1,AxF);’% clear Aln Al Alx AxF
t=(0:5e-9:2e-4) ;t=t (1 :ndur) ;
AxFF=filtfilt(bf,1,AxFF);
pf=polyfit(t’,AxFF,3);
AxPF=polyval(pf,t);
AxFF=AxPF’;
/%nessa parte foi filtrado o sinal com o filtfilt, que é um filtro de
%zero-phase, mantem caracteristicas no mesmo tempo, s6é passa componente de
%baixa freq.. Depois foi ajustado um polinomio para esse sinal.
== = = =
t=(0:5e-9:nscan*5e-9) ;uls=sin (2*pi*5.05e6%t (1:ndur));
ulc=cos(2*pi*5.05e6*t (1:ndur));
uls=uls’; ulc=ulc’;clear t;%é calculado um seno e cosseno de
%frequéncia préxima da antena 5 MHz(Antena)-5.05 MHz(Seno,Coss)
%no tempo ndur=80microseg, de uma varredura de freq.
%do reflec., depois transpde
deln=nend-nalf’numero de varreduras que tem a antena ligada, deln=22
% for k=1:deln-1;
k=kantymudei aqui pra fazer a fungéo
Ax=A2n(1+(k-1)*nscan:k*nscan); % Low frequency, menor que 1.5 MHz
Axx=A2fh (1+(k-1)*nscan:k*nscan) ;% High frequency, maior que 3 MHz
%pega a varredura de numero 19,depois que a antena esta ligada
t=(0:5e-9:2e-4) ;t=t (1:ndur) ;%tempo de 80microseg, espagado certo
Axx=Axx(1:ndur) ./AxFF; Ax=Ax(1:ndur)./AxFF;%sinais normalizados pela
%referéncia, que é uma parte do disparo sem plasma, bem no comego
aul=uls.*Ax; %multiplica o sinal de baixa freq pelo seno de 5.05 MHz
time=sprintf (’%5.1f’, (ns(nalf)+(k+0.5)*nscan)*5e-6) ;%fala o tempo
%em que se esta fazendo a andlise, no disparo do tokamak, em miliseg
[yx,f,t,pxs]=spectrogram(aul,2000,1900,3900,2e8, ’yaxis’) ; hespectrograma
%do sinal de baixa freq multiplicado pelo seno
aul=ulc.*Ax; [yx,f,t,pxc]l=spectrogram(aul,2000,1900,3900,2e8, *yaxis’) ;
%espectrograma do sinal de baixa freq multiplicado pelo seno e pelo cosseno
px=(pxs. 2+pxc."2).70.5;%pxs e psc é a poténcia(power) do sinal
%multiplicado pelo seno e pelo cosseno e seno, temos a potencia dos 2 somados
%Agora o espectrograma de alta freq.
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[yxx,f,t,pxx]=spectrogram(Axx,2000,1900,3900,2e8, *yaxis’); % HIGH FREQUENCY ,
%espectrograma do sinal de alta freq normalizado
f£=2%(8.7+(13.5-8.7) /length(t)*((1:1length(t))-1));%faz a correpondéncia
%do sinal do tempo em freq de varredura, em giga-hertz
siz=size(pxx);
for kk=1:51z(2) Ynormaliza a poténcia, pela poténcia mixima

%em uma dada freq de varredura (tempo)

pxx(:,kk)=pxx(:,kk) /max (pxx(:,kk));

end

spx=px > 0.001*max(max(px)); %valores apenas maiores que 0.1% do madximo valor
% do px (poténcia), apenas as posigles, é 1légica, apenas 0 e 1
%px é para baixas freq. com o seno e cosseno com 5mhz
sp=spx.*pxx+min(min(pxx))+le-2;%Agora temos a poténcia de alta freq. apenas
%nos locais onde hd o mdximo para a baixa freq., com um fundo que é
%0 minimo valor de pxx+le-2, por que fazer isso? aparentemente tira ruidos
%de baixa freq. e mais %alguns, onde hd ruidos para baixa freq.,
%spx é zero, sinal fraco, dai é tirado
%retira as freq., ou parte so sinal, que ja existe quando n3o se tem a
%antena ligada.
f=f*le—6;
surf (ff,f,abs(sp), ’EdgeColor’,’none’);

axis xy; axis tight; colormap(jet); view(0,90);ylim([3 7]);

set(gca,’FontSize’,8);

xlabel (’Reflectometer frequency (GHz)’,’fontsize’,15);x1im([18 26]);
caxis([-.1 0.3])

ylabel(’Frequency (MHz)’,’fontsize’,15);
title([’T = ’,time,’ msec’],’fontsize’,15);

set(gca,’fontSize’,15)
set(gcf, ’PaperUnits’, ’inches’)
numk=sprintf (’%d’,k); filenam=[’shot’,NP,’_’,numk,’tira’];

print(gcf,’-dpng’,’-r300’,’-zbuffer ’,filenam);
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