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RESUMO

Este trabalho, que pode ser dividido em duas partes, teérica e experimental, trata da
rotacdo residual de plasma no TCABR. No que se refere a parte tedrica, foi obtida uma
expressio geral para a velocidade poloidal e o fluxo de calor, para tokamaks com secao
transversal arbitrdria, em um plasma que estd sujeito a um fluxo subsénico toroidal.

Foram estudadas em detalhe as dependéncias da velocidade poloidal com o mimero
de Mach « e o fluxo de calor i6nico e foi verificado que a velocidade poloidal troca de
sentido para um certo valor o = . Também foi verificado que existe um valor a = oy,
que corresponde ao mdximo valor que a velocidade poloidal pode atingir. Para o > o,
a velocidade poloidal comeca a diminuir.

Quanto ao fluxo de calor, foi observado que ele é fortemente afetado pela geometria
e é proporcional a ¢?, onde q é o fator de seguraca. Para g = 1, o fluxo de calor tem
um méximo para um fator de elongacao k = 1, correspondente a uma segao transversal
circular, diminui com o aumento de k& e apresenta um minimo em & = 2.

No que se refere & parte experimental, foram obtidos pela primeira vez, no tokamak
TCABR, os perfis radiais das velocidade de rotagao poloidal e toroidal para wm regime
colisional, usando o deslocamento Doppler das linhas espectrais das impurezas de CIIT
(464, 74 nm) e CVI (529,02 nm), medidas com um espectrometro THR1000 de distincia
focal 1000 mm. e disperséio linear de 8 A/mm.

Os resultados experimentais mostram que a velocidade poloidal tem um mdximo de
(4,5 £ 1,0).10%em/s, cujo sentido coincide com o sentido de deriva diamagnéticas dos
elétrons. Estes resultados mostram uma boa concordancia com a teoria neocldssica para a
regifo da coluna r = 5—14 cm , enquanto que para r > 14 c¢m os resultados experimentais
estao em desacordo com a teoria.

No que diz respetto & velocidade de rotagdo toroidal, ela é oposta a corrente de plasma
e tern um valor méximo de (20 = 1).10%m/s, o que estd em razodvel concordincia com
o modelo proposto por Kim e Diamond.

Foi observado que a velocidade de rotagéo toroidal troca de sentido em r > 16 em,
indicando haver um forte cisalhamento da rotacdo na borda da coluna de plasma.

A partir dos resultados experimentais das velocidades poloidal e toroidal e do gradiente
de temperatura i6nica, foi calculada a componente radial do campo elétrico que resultou
negativo em toda a coluna de plasma.

Finalmente, estes resultados estao em boa concordéncia com os resultados obtidos em
tokamaks semelthantes ao TCABR. Os resultados experimentais para a velocidade poloidal
podem ser bem descritos pela teoria neocldssica de rotacao em tokamaks, exceto nas
regides proximas ao limitador. No entanto, ainda ndo existe uma teoria geral satisfatoria
para explicar os resultados da rotagao toroidal do plasma em tokamaks. Existem teorias
interessantes, porém ndo sao aplicdveis ao tokamak TCABR.



SUMMARY

In the present work we investigated theorically and experimentally the plasma resid-
ual rotation in the tokamak TCABR.

Using the neoclassical theory, general expressions for the poloidal velocity and heat
flux were obtained for tokamaks with arbitrary plasma cross-sections, and subsonic
toroidal flows,

The dependency of the poloidal velocity and the heat flow with Mach number o were
analyzed. It was found that the poloidal velocity changes sign for a certain value o = oy,
a critical value oy, of « exists corresponding to a maximum value of ion poloidal velocity,
and that for « > oy, the poloidal velocity is a decreasing function of .

In relation to the heat flux, the theoretical results show that it is strongly influenced
by the geometry and is proportional to ¢2, where ¢ is the safety factor. For ¢ = 1, the
heat flux has a maximum for an elongation factor & = 1, which corresponds to a circular
cross-section, and decreases with the increase of k, reaching a minimum for £ = 2.

On the experimental side, the radial profiles of the poloidal and toroidal rotation
velocities were measured for the first time in the TCABR tokamak, operafing in the
collisional regime. These results were obtained from the measurement of Doppler shifts
of CIII (464,74 nm) and CVI (529,02 nm), measured using a spectrometer of focal
length 1000 mm and linear dispertion of 8 A/mm.

The experimental results show that the poloidal velocity has a maximum of (4,5 £
1,0).10°em/s, direction coinciding with the diamagnetic eletron drift, and good agree-
ment with neoclassical theory predictions for radius in the range from r =5 — 14 em |
while for » > 14 ¢m there is no agreement.

In relation to the toroidal rotation velocity it flows in opposite direction to the
plasma, current and reaches a maximum value of (20 1).10°¢m/s for » = 5 ¢m, which
is in reasonable agreement with the value predicted by the model proposed by Kim and
Diamond. It was observed that the toroidal rotation velocity changes direction for r > 16
cm indicating a strong plasma rotation shear on the plasma edge.

From the experimental results for the toroidal and poloidal velocities and ion tempera-
ture gradients obtained using the ASTRA code, the radial profile of the radial component
of the electric field was calculated showing that the field is negative everywhere in the
plasma column.

Finaly, the results obtained in this work for the TCABR tokamak show good agree-
ment compared to similar tokamaks. Experimental results for the poloidal velocity can
be well described by the neoclassical theory except near the limiter where atomic pro-
cesses are important and not taken into account. For the toroidal rotation velocity, there
is not a satisfactory general theory to explain the experimental results for tokamaks like
TCABR. Nevertheless there are attractive theories for larger machines.
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INTRODUCAO

Esta tese de doutorado se insere na abrangente area de pesquisa em fisica de plasmase
fusho termonuclear controlada que, além de ser extremamente interessante e estimulante
do ponto de vista académico e de pesquisa bdsica, apresenta, interesse, também, na drea
de aplicacoes, principalmente para a geragao de energia em reatores termonucleares. As
reagoes de fusdo nuclear sdo a origem da energia das estrelas, como foi esclarecido em 1929
pelos fisicos R. d "E. Atkinson e F. G. Houtermans em um trabalho publicado no per-
iddico Zeitschrift fiir Physik [Z. Phys. 54, 656-665 (1929)]. O controle desta praticamente
inesgotavel fonte de energia passou a ser, logo em seguida, o sonho de muitos cientis-
tas e mesmo de politicos. Desta forma, comecou a surgir, naturalmente, uma nova drea
de pesquisa. Segundo E. Teller (Fusion, Academic Press, 1981, Editor Edward Teller),
Bukharin, um dos principais chefes do Partido Comunista da antiga U.R.S.5., chegou a
propor, logo em seguida, a Gamow, naquela época um jovem fisico ainda desconhecido,
que ele pesquisasse essa nova fonte de energia, podendo, para isto, dispor de uma hora por
noite de todo o suprimento de energia elétrica da cidade de Leningrado, proposta esta nao
aceita. Durante a segunda grande guerra as reacoes de fusao nuclear foram pesquisadas
com a finalidade de aplicagdo militar sob a lideranga de Edward Teller, tendo resul-
tado na viabiliza¢io da bomba de Hidrogénio. As pesquisas em fusdo termonuclear para
aplicaces pacificas s6 foram iniciadas, sob a forma de projetos, apds a guerra, tendo
tomado grande impulso, principahmente depois que foram tornadas piblicas, durante a
Conferéncia, Atomos para a Paz realizada em 1958 em Genebra.

Em 1950 A. D. Sakharov e 1. E. Tamm propuseram a idéia pioneira do isolamento do
plasma de altas temperaturas mediante confinamento magnético. As pesquisas posteri-
ores nesta dire¢do deram origem ao programa tokamak, o qual demonstrou que a fusdo
nuclear pode ter um uso distinto do militar.

Seria longo descrever, mesmo sucintamente, o progresso das pesquisas em reagoes
termonucleares visando a producdo de energia em reatores nucleares de forma ecologi-
camente aceitdvel, desde o inicio dos trabalhos na década de 50. Contudo, podemos
afirmar que hoje as pesquisas se concentram, na drea de confinamento magnético de plas-
mas de alta temperatura, em dois sistemas: o tokamak e o stellarator, tendo as pesquisas
com tokamaks, tomado, mais recentemente, duas vertentes, os tokamaks avangados, as-
sim chamados devido aos enormes progressos obtidos nos dltimos anos, e os tokamaks
esféricos cujos progressos tém sido muito animadores.

Os tokamaks podem ser definidos como um sistema eletromagnético de geometria
toroidal, cuja finalidade é a formacio e o confinamento de plasmas de altas temperaturas.
Os primeiros tokamaks tinham uma construc¢ao muito stooples, consistindo basicamente de
um transformador com um micleo de ferro cujo secundério era constituido pelo plasma,
localizado em wma camara de vicuo, gerado através do processo de ruptura dielétrica
do gds (breakdown), ruptura esta obtida pela inducdo de um campo elétrico toroidal
e consequente formacio de uma corrente elétrica. Para as particulas (elétrons e fons)
ficarem confinadas na regido central da cdmara de vdcuo, é criado um campo magnético
B; com configuragio toroidal.



A passagem da corrente elétrica pelo gds origina um campo magnético By que é
chamado poloidal. O campo poloidal na borda da coluna de plasma (r = a) pode ser
expresso da seguinte formal:

I
By = 5 (1)
onde: [ - Corrente de plasma [MA]; By - campo poloidal [T]; a - raio da coluna de plasma
.

Em tokamaks By € normalmente 10 vezes menor que B, devido a tendéncia natural
que um anel de corrente tem em aumentar o seu raio em virtude das forcas de repulsao
eletromagnéticas. Para compensar estas forcas, é necessdrio criar um campo magnético
vertical.

O campo elétrico na dirego toroidal, necessario para que a corrente circulante se

mantenha, pode ser expresso da seguinte forma:

U
By = 5T (2)

onde: U - Tensdo de enlace; A - Raio maior da coluna de plasma. Como este campo
elétrico se mantém devido a um aumento da corrente no primdrio do transformador,
entdao, em quase todos os tokamaks, o plasma se mantém por um intervalo de tempo
muito pequeno.

A corrente que circula pelo plasma aquece-o até altas temperaturas (da ordem da
dezena de milhdes de graus). Porém, para que um reator de fusdo, baseado na fusio
do deutério com o tritio, possa funcionar, é necessdrio obter-se uma temperatura supe-
rior a 100 milhoes de graus. Por isto, nos tokamaks de grande porte, atualmente em
funcionamento, usam-se métodos de aquecimento adicionais (radiofreqiiéncia e injeciio
de partfculas neutras). No que diz respeito ao aquecimento por radiofreqiiéneia (RF'),
escolhe-se uma freqiiéncia que esteja em ressonincia com algumas das freqiiéncias internas
do plasma, tais como: Eletrociclotronica; Ionciclotrénica; Hibrida Inferior e Alfvénica,
sendo esta tltima a utilizada no TCABR.

O plasma em um tokamak deve ser o mais estével possivel. O critério de estabilidade,
no que diz respeito as instabilidades mais perigosas (modos helicoidais) foi obtido por
Shafranov e Kruskal [1] e tem a seguinte forma:

aB

Qamm>1 (3)

onde: g,— fator se seguranca. Dados experimentais mostram que para obter um plasma
estdvel é necessdrio que g, > 2—3. Como By = I/5a, o critério de seguranca de Shafranov
impoe um limite para a corrente de plasma, ou seja:

5¢*B  5a’B

I = 4
qaR< R 4)

L. Neste capitulo e nos demais, a menos que seja indicado, serd usado o Sistema Internacional de
mexlidas SI.



Para se obter melhor estabilidade ¢ temperaturas mais altas por aquecimento éhmico
utilizam-se plasmas elongados em vez de plasmas circulares. E facil verificar que em for-
mas elongadas pode-se obter uma corrente de plasma maior, para tanto basta multiplicar
o denominador e numerador de (3) por 2w, ou seja:

2ral3

= 9nBok (5)

da
O que antes representava o raio menor da coluna de plasma, agora representa o
perimetro de um cfrculo de raio a, que pode ser aumentado se as extremidades verticais
forem esticadas. Ao aumentarmos o perimetro do circulo, podemos aumentar By, que
por sua vez é proporcional a corrente de plasma?, sem que o fator de seguranca se altere.
O outro motivo pelo qual plasmas de forma elongada séo mais estéveis ¢ devido ao
fato de eles ocuparem regides de maiores campos magnéticos comparados com plasmas
circulares.
A razido entre os semi-eixos vertical b e horizontal ¢ recebe o nome de coeficiente de
elongacao.

b
k=- (6)
O alongamento da segdo transversal do plasma é obtido com a ajuda de um campo
poloidal, equivalente & formacdo de duas espiras adicionais com corrente circulando na
mesma dire¢io da corrente de plasma. Desta forma, elongagtes muito grandes ndo podem
ser obtidas em virtude da excitacio de instabilidades chamadas verticais. No tokamak
D-I11-D foram obtidas elongagoes de 2, 5, esperando-se que no TCV sejam obtidas elon-
gacoes de um fator 4. O TCABR, apesar de ter atualmente secao transversal da coluna
de plasma circular, poderia ter seccdo transversal ligeiramente alongada, (£ ~ 1,2), me-
diante a reprogramacao das correntes nas espiras poloidais. Para maiores elongacoes seria
necessdria a substituicao do vaso de vdcuo.

Em um reator de fusdo, ¢ necessdrio confinar o plasma com a mais alta presséo p
possivel, de forma a melhor aproveitar o campo magnético e diminuir os custos. Por
outro lado, a pressao do plasma é limitada pelo campo toroidal B, e pela corrente de
plasma. A primeira limitacao surge da condigdo de equilibrio. O plasma em um campo
magnético toroidal é forcado na diregdo de R com uma forca por unidade de volume igual
a 2p/R.

Esta forca pode ser compensada com um campo vertical, porém ndo mais que B3 /2p,a.
Desta forma, da condi¢do de equilibrio na direcio de R temos o limite p < RB3/4py0.
Sendo 3 a relagio entre a pressdo cinética com a pressdo magnética B?/2u,,a condi¢io
de equilibrio pode ser expressa da seguinte forma:

P L
p< 10g, aB ™




Ocorre que uma condigio semelthante é decorrente da condicdo de equilibrio. Para um
aumento de pressao, no plasma podem surgir as chamadas instabilidades de balao, que
nada mais sdo que uma deformacgio das superficies magnéticas, crescendo rapidamente €
lancando o plasma contra as paredes da cdmara. Isto é semelhante ao que ocorre com uma
bexiga que ao ser enchida, aumentando-se a pressao interna, podem surgir deformagoes
em alguns locais da superficie devido ao fato de a elasticidade ndo ser uniforme. Este
limite para 5 foi obtido através de simulacdes numéricas e recebeu o nome de critério de
Troyon [2], tendo a seguinte expressao:

gl
f<—= (8)
onde: g ~ 3.10~2
As condigoes ¢, > 2 -3 e 8 < ¢gl/aB limitam o campo de operacdo do tokamak
para se obter um plasma estdvel. Porém, no tokamak existe ainda o limite de densidade
do plasma o qual estd relacionado com os processos elementares de radiacao e troca de
cargas que ocorrem na periferia do plasma. Este limite, se escrito na forma de Greenwald,
tem o seguinte aspecto:

I

Ngy = —=
" a2

(9)

onde: n - densidade 10°'m™; a - raio da coluna de plasma [m]; I - Corrente de plasma
[MA].

Um dos pardmetros mais importantes de um tokamak é o tempo de confinamento
da energia () que pode ser definido da seguinte maneira: sendo wy, a energia térmica
total, entéo a velocidade de esfriamento pode ser definida como:

dwy, Wy

= 1
dt TR (0)

onde: T tem dimenséo de tempo
Se o plasma é aquecido com uma fonte externa ou interna de energia, entdo no lado
direito da relagio acima € necessério acrescentar a poténcia P de aquecimento. Para o

caso estaciondrio podemos escrever que:

P 2t (11)

TE

Em um reator de fusdo, cujo combustivel & D — T, a poténcia P pode ser definida como:
P = P,, onde P, - & a poténcia produzidas pelas particulas «. I importante lembrar que
a reacdo D — T tem a seguinte forma:

D—T—n+ He'+17,6MeV (12)

onde 80% desta energia pertence aos neutrons ¢ 20% fica no plasma com as particulas
@, cuja a energia é 3,5MeV . Portanto no reator de fusdo F, = 1/5P,,, onde Pp,, -



poténcia total de fusdo, isto iaplica que uma reacio s6 serd auto-sustentdvel se comprir
a relagao abaixo:

5wth

Ppys = (13)

TE

As grandezas Pp,s e wy, sB0o proporcionais ao volume de plasma. Como era esperado,
7 também cresce com o volume de plasma, ja que as principais perdas sao devidas &
condutibilidade térmica.

A grandeza Tg é definida basicamento pelo transporte eletrénico e idnico de calor.
No inicio pensava-se que o transporte de calor, devido as colisoes colombianas, podia ser
calculado teoricamente a partir a teoria cldssica, logo em seguida tentou-se com a teoria
neocldssica, a qual considera a influéncia das trajetérias das partfculas em um sistema
toroidal. Porém a previso tedrica do tranporte € mais dificil do que se esperava, pois em
um plasma confinade em tokamak surgem imimeros processos coletivos.

A situacio ¢ parecida com o escoamento de um liquido, em que somente o fluxo
laminar é que se pode ser previsto teoricamente. Porém, a maior parte dos escoamentos
na natureza sao turbulentos. Um método rigoroso de cdlculo para o fluxo turbulento
nio existe, no entanto, na maioria dos casos pode-se descrever estes fenémenos de uma
maneira semi-quantitativa, por exemplo com & introducgo de um parametro livre como
o livre caminho médio.

Para um plasma confinado em tokamak também pode-se adotar tal critério [3,4].
A partir de uma analise dimensional pode-se introduzir parmetros adimensionais, tais
como ¢, B3, k, A= R/o (razéo de aspecto) e ainda pardmetros que estdo relacionados
com a dimensao do plasma, como é o caso de a/p; onde:

pi = Y2 vy = S (14)
Wai

onde: p; - raio médio de Larmor para os fons; Viy - velocidade térmica dos fons; T; -

temperatura iénica; m; - massa idnica; wp; - frequéncia ciclotronica dos fons.

A partir das grandezas adimensionais e uma compreensio fisica dos processos que
ocorrem no plasma pode-se tentar avaliar a grandeza 7z da seguinte maneira: o tempo
minimo de vida do plasma pode ser avaliado como a/Vy; que seria o tempo que o plasma
gastaria para atingir as paredes do vaso na auséncia do campo magnético. Com a pre-
senga do campo magnético a velocidade caracterfstica passa a ser, nao mais a velocidade
térmica, mas sim a velocidade de deriva.

_ Vrip;
a

Vp (15)

Fazendo tal consideracio, obtem-se uma expressio para ¢ tempo de confinamento através
da férmula de Bohm, que no sistema CGS pode ser escrita da seguinte maneira:

waleB
Tp = 0
cr
onde: e - carga do elétron; ¢ - velocidade da luz; B - campo magnético total; T -
temperatura média; o - raio menor do plasma [em].

(16)
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A férmula de Bohm descreveu bem os resultados obtidos em pequenos stellarators,
porém, para os tokamaks esta grandeza nao correspondia aos resultados experimentais.
Para um tokamak, a ordem de grandeza de 75 é melhor expressa nao através da relacio
a/Vp, ma sim através da relacdo a? /VpAyL onde A, - representa o livre caminho médio das
particulas no plasma na diregdo perpendicular ao campo magnético. Se considerar-mos
AL = p; entdo obtemos a relacdo que recebeu o nome de Girobohm, sendo esta relagio
a responsével pelo otimismo no fato que ao aumentarmos os parfmetros do plasma,
melhoramos suas caracterfsticas [5].

Como mostram os resultados experimentals, o mecanismo de transporte de calor e
particulas no plasma é muito mais complicado. No inicio dos anos 80 comegaram a ser
feitas algumas medidas de rotacio de plasma [6-8), cujo principal objetivo era encon-
trar alguma relacao direta entre o campo elétrico radial, obtido através das velocidades
poloidal e toroidal e do gradiente da pressdo idnica {18), ¢ o transporte de particulas
e calor, porém os resultados iniciais n&o mostraram efeitos significativos entre o campo
elétrico radial e o transporte de particulas. Contudo, isto mudou radicalmente apds o
descobrimento da transicdo de regimes de baixo confinamento (modo L) para alto confi-
namento (modo H), descoberto no ASDEX [9]. Nesta transicdo o plasma se comporta
como se tivesse vestido uma camisa; na borda do plasma surge uma barreira térmica e
Tg duplica. Assim, o campo elétrico radial é atualmente considerado um dos pardmetros
mais importantes para a explicacao dos fendmenos de transporte. Portanto, as pesquisas
em rotacao de plasma sdo de grande importancia para o entendimento da fisica do con-
finamento do plasma em tokamak.

E sabido que o modo H pode ser obtido experimentalmente através da aplicacao de um
campo elétrico radial na coluna de plasma e com isto a influéncia do campo elétrico radial
para o confinamento de plasma. &, atualmente, amplamente reconhecida. No entanto, a
influéncia de E, (componente radial do campo elétrico) nos fendmenos de transporte
aparece somente através da derivada espacial e ndao através do préprio valor de F, , como
é o caso da criacdo das barreiras de transporte. Neste caso, o cisalhamento do campo
elétrico radial deve ter um valor adequado para inibir o crescimento das instabilidade
responsgveis pelo transporte anémalo, dado pela seguinte condigio [10]:

CB()R d ET

bt ke >
B Or BB, — Tmex (17)

onde: 7v,.. - taxa de crescimento da mais perigosa instabildade; ¢ - velocidade da lug;
r, R, B e By - 830 respectivamente 08 raios menor e maior € o campo magnético total e
poloidal.

QOutra relagdo direta com a derivada espacial da componente radial do campo elétrico
pode ser vista no chamado efeito de compressdo (squeezing), que é uma redugio na largura
das érbitas banana e batata. Neste caso, o fator de compressiao S pode ser expresso da
seguinte forma {11]:

e;B}  dE,

§=1—-—+% 2
Mw? B2 dr

(18)



onde: B, - componente toroidal do campo magnético; e; e M; - sao respectivamente a
carga e & massa do fon; wy = e; B/ (cM;) - frequéncia ciclotronica dos fons.

Portanto, o campo elétrico radial tem uma importincia muito grande para o confi-
namento de plasmas e para a supressdo do transporte andmalo, podendo ser expresso
aproximadamente pela relacao abaixo:

- Opy
(——BcUgg + BgUiq + BUm) ) Up.,.; = ¢ P

E. =~ B
e eingB dr’

(19)

| -

onde: Uy e Uy - so respectivamente as cormnponentes poloidal e toroidal da velocidade
ibnica V; ; p; ~ pressao i0nica; np - méxima densidade média de linha.

Com isto, temos que o campo elétrico radial estd diretamente relacionado com a
rotacio do plasma, e para medicio do perfil radial do campo elétrico, é necessario medir
o perfil radial da rotacéo de plasma. Tais perfis foram, recentemente, obtidos no TCABR
[12] e o perfil da componente radial do campo elétrico E,. foi calculado.

A atualidade deste trabalho de doutorado, que sao as medidas da rotagao poloidal
e toroidal no TCABR para o regime 6hmico de descarga, pode ser justificada pelo fato
que, sendo o confinamento de plasma obtido no modo H extremamente importante para
o sucesso da fusfo nuclear controlada, torna-se vital, para a construcao do reator, a com-
preensao dos mecanismos responsaveis pela transicao. No que diz respeito & transicao
existem intdmeros modelos que se propoem a explicar a mudanca repentina que ocorre na
rotacio poloidal e no campo elétrico radial durante a transicao L— H, e eles estao baseados
no fluxo ndo ambipolar devido a perda de 6rbitas de fons (ion orbit losses) [13], viscosi-
dade neocldssica [14], giro poloidal esponténeo para cima (spontaneous poloidal spin-up)
[15] e supressio das flutuacdes [16]. Como uma das maneiras de medir a componente F,
é através das medidas das rotacdes poloidal e toroidal, seu estudo é fundamental para
compreensao da transicio L — H.

Qutro motivo que torna este trabalho atual, consiste no fato que se a teoria neocidssica
descreve bem a rotagio poloidal no modo L [17] o mesmo néo acontece para a rotagio
toroidal, e para descargas tipicamente dhmicas, como mostra Rice [18], a rotacio toroidal
em vdrias mdqguinas, além de ter um valor bem diferente, o sentido de rotagao é também
diferente. A tabela abaixo, que foi extraida de [18], ilustra este fato, onde Vrp,, representa
a velocidade toroidal do centro da coluna de plasma (r == 0). O sinal de mais representa
uma rotagdo no mesmo sentido da corrente de plasma.



| Méquina || Vior (em/s) | R (cm) | a (em) || B(T) | I, (k4) |

|
| LT3 | +510° | 40 10 | 1 | 33 |
[ PLT | -5510° ] 132 ] 40 [ 3 ] 600 ]
JFT-2 || -1,510° | 90 | 25 | 18 | 230 |
Torus I | +1,6.10° || 30 | 20 | 067 | 250 |
| PDX | <8105 || 140 [ 45 | 25 | 600 |
| IM-4 | 710 ] 83 ] 85 | 15 | 25 |
RES ~ 0 92 | 26 1.8 | 220 |
| DIII-D -2,5.20° | 160 || 56 | 22 || 2000 |
| TCA | H£410% | 61 | 18 | 15 | 100 |
| TCABR || -210° | 61 | 18 || 41 | 100 |
Tabela 1

Estes resultados mostram que em maquinas pequenas o plasma parece ter uma tendén-
cia girar no mesmo sentido da corrente de plasma, enquanto que em mdquinas de porte
médio e grande term uma tendéncia em girar no sentido contrério a corrente. Indmeros
trabalhos tedricos e experimentais tem sido publicados nos dias de hoje sobre rotacao
de plasma. Os trabalhos tedricos propGem um modelo para o amortecimento da ro-
tacio toroidal (damping rate of toroidal rotation) e um modelo para o comportamento
da rotacdo toroidal e poloidal durante a transi¢do de modos [19-23)].

Nos trabalhos experimentais [24-27] as rotacbes toroidal e poloidal sfo medidas
através do deslocamento Doppiler das linhas espectrais das impurezas existente no plasma.
Embora exista algumas dividas quanto ao fato se a rotacio das impurezas ser a mesma
do plasma, Kim em [19] propde um modelo para a rotacio das impurezas e para a rotagio
de plasma.

Finalmente, este trabalho representa a primeiro fase do estudo das transi¢oes de modos
no TCABR que sers obtido em breve com a aplicagdo de um eletrodo polarizado ou com
ondas de Alfvén. Portanto, para uma compreensdo correta deste tipo de fendmeno é
necessario estudar o comportamento do campo elétrico radial no regime 6hmico para
compara-lo com o regime de alto confinamento. Além disto, pode-se afirmar que hoje em
dia a maioria das medidas de rotacao de plasma é feita com a aplicagio de aquecimento
adicional (RF e injecio de particulas neutras) embora o amortecimento para a rotagio
toroidal seja algo que esta longe de ser compreendido na sua totalidade. A tabela abaixo
tlustra a atual situagdo das pesquisas em rotagdo de plasma em tokamaks.

| Tipo de Regime | Rotacao Poloidal | Rotacdo Toroidal |

{E Baixo Confinamento ” Bem descrita pela teoria Neocl. H Amortecimento andmalo ”

| _Alto Confinamento |  Transicdo L — H andmala || Transicdo L — H andmala |
Tabela 2



Para finalizar, no capitulo 1 deste trabalho, serdo analisados os principais processos
atomicos que ocorrem no plasma e férmulas simples sdo propostas para os caleulos das
taxas destes processos. No capftulo 2 serd calculada a velocidade de rotagio poloidal e o
fluxo de calor dos jons para plasmas confinados em tokamaks cuja secio transversal da
coluna é arbitrdria. No capftulo 3 serfio discutidas a 6tica espectrométrica e as condi¢des
para um bom acoplamento entre o plasma e o tokamak T'CABR. O 1ltimo capitulo
tratard dos resultados experimentais da rotacio de plasma ¢ temperatura ionica obtidos
no TCABR.
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CAPITULO 1.

Processos Atomicos em Plasma

A interpretacio da radiagio emitida pelo plasma requer o conhecimento do estado de
distribuicido das cargas, ou seja a distribuicao dos fons com diferentes graus de ionizacao
e a densidade populacional dos niveis excitados de diferentes fons. Em principio, isto
requer a solucgio de um sistema complexo de equacdes o qual deve descrever a ocupagao e
esvaziamento dos niveis pelos processos de ionizagio, recombinacio, excitagao colisional,
de-excitacio colisional, decaimento radiativo, fotolonizac¢io e absor¢io. A rigor, ao re-
solver o sistema de eguagOes é necessdrio considerar a dependéncia temporal, porém o
caso estaciondrio pode ser considerado sem grande prejuizo. Esta aproximagao nos dé
uma boa simplificacio, no entanto o problema continua sendo bastante complexo.

Para obter o estado de distribui¢ho das cargas, normalmente recorre-se & fungao
abundéncia parcial fz que por sua vez determina a relagao entre a densidade de immpureza,
em um certo grau de ionizacgao nz, e a densidade total desta impureza no plasma, zz Nz
e resolve-se fz em funcao de n, e T, ou seja:

n’}
fZ(ne:Tc) = '"""—2/ (11)

Para resolver f em funcgéo de T, normalmente recorre-se a uma das trés aproxi-
macdes que sio: modelo corona (CM); modelo colisional radiativo (CR) ¢ modelo de
equiltbrio termodindmico local (LTE). Qual deste modelos deve ser usado depende de
varios pardmetros do plasma, principalmente da densidade.

No apéndice C desta tese serdo discutidas as taxas de ionizagdo, recombinagao, re-
combinacao dieletrémica e excitacio (essenciais para o cdlculo da distribuicdo de cargas),
assim como serd discutida, rapidamente, a emissdo de linhas e a emissdo contfnua do
plasma e, também, as principais informagcdes que podem ser obtidas através da medicio
desta radiacdo. Serdo, ainda, discutidos, rapidamente, os alargamentos Doppler e instru-
mental das linhas espectrais e suas relagbes com a temperatura idnica do plasma.

O apéndice C é na verdade um resumo sobre radiacdo emitida por plasmas, de in-
teresse para diagnostico de plasmas de tokamak. Trabalhos mais completos e extensos
sobre processos elementares em plasma podem ser encontrados em [1-3].
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CAPITULO 2.
Rotacao de Plasma em Tokamaks

2.1 - Introducao

A teoria neocldssica prevé que um plasma confinado em tokamak deve girar tanto na
diregao poloidal quanto toroidal, sendo os valores destas rotagoes dados aproximadamente
por cTi/eBer (10° — 10% em/s) na diregio poloidal e por ¢I;/eByr (108 - 107 em/s) na
direcao toroidal, onde B, e By s@o os campos magnéticos toroidal e poloidal respectiva-
mente, 7; - temperatura idnica, e - carga elementar do elétron, r - raio menor da coluna
de plasma.

Resultados experimentais obtidos em vdrios tokamaks mostram discordéncia entre a
teoria neocldssica e os dados experimentais. Esta discordancia deve-se a rotacao toroidal
e foi mostrada por Rice em [1] que em diferentes tokamaks a rotagio toroidal nio difere
somente no seu valor absoluto, mas também em sentido.

E fato conhecido que as expressoes de Braginskii [2] para o tensor viscosidade levam
a um resultado erréneo para a velocidade poloidal (Us;p = () sendo que o valor correto,
obtido por Hazeltine [3], é Us g = (k/Mijw)0T;/0r onde k - coeficiente que depende do
regime de colisionalidade do plasma, wy = ZeB/ (eM;) - frequéncia ciclotronica dos ions,
M; e Ze massa e carga do fon, respectivamente. Posteriormente Mikhailovskii e Tsypin
[4-5] fizeram correcGes nas expressoes de Braginskii e Claassen, Gerharuser e Rogister
[6], utilizando estas corre¢des, propuseram um novo modelo para a rotagdo toroidal.

Assim como o modelo proposto em [6], muitos outros tém sido propostos [7-9], o que
prova ser a rotacido de plasma um tema bastante atual.

Se os resultados experimentais para a rotagao toroidal diferem do previsto pela teoria
neocldssica, o mesmo n&o acontece para a rotacido poloidal. Os principais resultados
para a rotacio poloidal sdo obtidos a partir da equacgio de movimento. Com o uso da
equacio cinética de deriva pode-se obter uma expressao para a velocidade de rotacdo
poloidal para diferentes regimes de colisionalidade. Hinton ¢ Rosenbluth [10], utilizando
outros métodos, obtiveram a seguinte expressao para a velocidade de rotacio poloidal,
anteriormente obtida por Hazeltine [3]:

k0T,
Usip = : (2.1)
chi 67'
O coeficiente k& pode assumir os seguintes valores: k = —2,1 para o regime colisional,
k = —0,5 para o regime plateau ¢ k = 1, 17 para o regime banana®. Estes resultados foram

1. Em tokamaks define-se trés regimes de colisionalidade que sio: regime banana quando Dy, =
4 P,
q ! s 3/2. pagt , e GV lass 3/2 qit :
4 DT ou vy 7 <z /2 regime plateau quando Dpor = V“_hDj" ou €32 < v, v < 1 e regime

colisional quando D,y = (1 + ¢?) D% ou uei%% > 1. onde:r Dy, - coeficiente de difusio na direciio
perpendicular ao campo magnético para o regime banana, Djfa” = 7‘% v,; - coeficiente de difusao cldssico;

Vi - velocidade térmica das particulas; v,; - frequéncia das colises; 71 - raio de Larmor; R - raio maior
da coluna de plasma e ¢ - fator de seguranga.

Para o TCABR, o regime de colisionalidade &, em quase toda a coluna de plasma, colisional. Para as
regides mais internas r < 6om pode ocorrer o regime plateau, porém tal fato néo foi ainda observado
experimentalmente.
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posteriormente revistos por Mikhailovskil e Tsypin [11] utilizando a equagio cinética de
deriva, obtendo o valor £ = —1, 83 para o regime colisional. Como podemos notar, para o
regime banana, o plasma deve inverter a sua rotagio. Supondo que a borda da coluna de
plasma, esteja no regime colisional (0 que acontece na maioria dos tokamaks) e a regido
central no regima banana, entao haverd um forte cisalhamento da rotagdo na coluna onde
as regioes internas girarao num sentido e as externas em outro.

Outro resultado importante que foi obtido por Mikhailovskii e Tsypin em [11] & que
a rotacao poloidal inverte de sentido para um determinado valor do niimero de Mach
menor que a unidade, isto & a < 1, sendo que o valor de « é dado por:

_ Ml 2.2

onde: T, e T; sao as temperatura eletrénica ¢ idnica respectivamente, U, -~ velocidade
i0nica toroidal.

E fato bem conhecido que tokamaks com seciio transversal elongada s@o mais efi-
clentes, pois estas méquinas permitem obter uma corrente maior com um plasma mais
estével. Este fato induziu Tsypin a estudar os efeitos da geometria de um tokamak na ro-
tacao poloidal e transporte de calor idnico [12-13]. Em [14] Tsypin, Severo, Nascimento
et al obtiveram que o parametro de elongagio & = ly/l;, onde Iy e I; s80 0s semi-eixos
vertical e horizontal, respectivamente, influencia fortemente o Auxo iénico de calor, assim
como no valor de « para o qual a rotagao poloidal troca de sentido.

O TCABR do Laboratério de Fisica de Plasma do IFUSP pode, mediante alter-
agoes na configuracio do campo magnético de equilibrio, trabalhar com plasmas de secio
transversal ligeiramente elongada (k =~ 1, 2) e, mediante substituicio da camara de vicuo,
com alongacoes bem maiores. Por outro lado, a maioria dos tokamaks hoje em operagéio
trabalha com plasmas elongados de diferentes formatos. Desta forma, é importante anal-
isar a influéncia da geometria da se¢io transversal da coluna de plasma na rotagao poloidal
e no fluxo de calor, anélise csta que estd sintetizada em [15], onde Severo, Tsypin, Nasci-
mento et al obtiveram expressdes gerais para a rotagdo poloidal e fluxo de calor para
tokamaks com secao transversal arbitraria.

A seguir serdo apresentados os cdlculos para a rotagdo de plasma e fluxo de calor,
para o regime colisional (Pfirsch-Schluter), em um sistema com secio transversal arbi-
traria. Este trabalho serd, futuramente, generalisado para o caso em que forcas, como
por exemplo a gerada por uma onda de Alfvén, podem atuar no sistema.

2.2 - Rotagao residual de plasma em tokamaks com
secao transversal arbitraria

2.21 - Equacoes iniciais

Nesta secio serdo obtidas expressoes, a partir das quais podemos calcular a velocidade
poloidal e o fluxo de calor em tokamaks com secio transversal arbitraria. Como foi dito
na introdugao deste capitulo, os principais resultados sobre rotacio de plasma s&o obtidos
a partir da equacgdo de movimento. Como o regime aqui considerado é colisional, ndo é
necessdrio resolver a equagio cinética de deriva, o que simplifica bastante o problema.
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Para resolver a equagio de movimento sao utilizadas coordenadas toroidais 7,8, ¢,
onde r é uma superficie magnética arbitraria, 0 e ¢ sio os dngulos poloidal e toroidal
de um ponto nestas superficies. SupOe-se ainda a existéncia de simetria em relagdo 4
coordenada ¢, o que implica 3/8¢ = 0, grande razdo de aspecto e um perfil suave dos
parametros macroscépicos do plasma.

A componente contravariante da velocidade ionica poloidal V¥ pode ser obtida a partir
da equagio de movimento ou seja:

Componente Ionica
dV; Zeng

[V:xB]-R (2.3)
Componente Eletronica

IV, :
re —-Vp.—V - -m,—en.E— e

M =
S ¢

[V.xB]+ R (2.4)

onde: n,, n;, Vo, V; w., m;, M., M, p. e p; - densidade, velocidade, tensor viscosidade,
massa e pressao eletrénica e idnica respectivamente; R - forca de atrito..

Somando essas duas componentes e desprezando os termos de ordem menor, como é
0 caso da massa eletronica que é aproximadamente duas mil vezes menor que a massa
idnica, obtemos:

dt c
onde: p = p. + p; - pressao total do plasma; j - corrente de plasma; 7r; - componente
ibnica do tensor viscosidade.
Para obter a componente contravariante da velocidade poloidal é necessédrio multi-
plicar a equagdo acima pelo vetor unitério do campo magnético h = B/B:

hVS
Minh-%f:wh-Vp—mh-V-ﬂ'H-%h-{ij] (2.6)

Vamos separar a expressdo (2.6) em trés partes, ja que o ultimo termo do lado direito
é igual a zero. O termo do lado esquerdo de (2.6) pode ser reescrito da seguinte forma:

diVy AR
7 =Mmn h- 5

Como é analisado o caso estaciondrio, a derivada em relagho a ¢ pode ser desprezada.
Portanto, a equacao acima assume a forma:
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Mmh - -5 = Min z Z AAANY (2.8)
koo

I importante observar que Vi ~ 102 em/s enquanto que Vf ~ 10° e /s e V,f ~ 10°
cm/s. Neste trabalho estamos considerando o caso em que o =~ 1, ou seja a veloci-
dade toroidal é da ordem da. velocidade do som que é aproximadamente 107 em/s o que
justifica desprezar a velocidade poloidal. Portanto, multiplicando membro a membro e
desprezando os termos 7 e V7 e V) pois como sabemos h™ = 0 e V7 < Vf < V¢, a
equacio acima se transforma em:

4V
dt

Na, expressao acima pode ser desprezado o ultimo termo devido a simetria do sifmbolo
de Christoffel. Com isto teremos:

Mynb - 58 = My (VIR Vig + VIRV (Vi ) (2.9)

diV;

Minh - —

= M (Vf h"vm,g) (2.10)

Aplicando a regra de derivacdo de um vetor na equagio acima (veja apéndice A
equagdo A.18) obtemos:

Vi
3¢

M (V;Chf’vcvi,g) = VEh! Min ( ~ T3, Vir — T5,Vio — 1“;3721/2-‘() (2.11)
e, tomando I'} Vi, =I5 ,Vig = 0, como & facil de ser mostrado, chegamos a:

diVi
dt

Minh - = —VER M {g% [32,1] Ve + g7 [32,2) Vig + 6% [32,31 Vi) (212)

Devido & simetria em (, as componentes g*! = ¢* = 0, portanto ternos que:

as [1 [(Ogas | Ogos  Ogao 1 dyg
_ C SX'EVS ‘ 331~ Y33 23 . 3 _ .2 6ps. 33 33
Vo Vieh"Ming {2 ( 20 + B¢ B¢ )] ZV'*’gh Ming 50 (2.13)

Levando em consideracio que g3 = 1/gs3 (veja apéndice A equacdo A.7), a equacdo
acima pode ser reescrita na seguinte forma:

4V Lo 1 8gs3 Lo 8
nh - = — =V 2ot = — VAR Mn— . )
M;nh 7 5% h' M;n 7 ZV;’gh i) 7 (In g33) (2.14)

Vamos, agora, desenvolver o primeiro membro do lado direito da equagéo (2.6), ex-
plicitando a multiplicagao por h.
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h-Vp= h"ap+f93p+h<3p o2

5 T T e T 5 (2.15)

Efetuando a multiplicacdo h- ¥V - m; e tomando na divergéncia do tensor viscosidade,
que tem a forma de Braginskil [2], somente a compomente paralela temos:

b oo

V.n= {[ (V-h)+ (h-V)h]vr“-I—h(h-V)frH}M%Vﬁ” (2.16)

Simplificando a expressao acima (veja apéndice A equagio A.39) obtemos:

Vom=>{(VinB-2h(h-V)InBlm +h(h V)m} - 5V 2.17)

Multiplicando agora por h e desprezando os termos que contem A" e /8¢ obtemos:

3 0 d

. . = — 0— e
hV.m |h 59 In B+ h? 567 (2.18)
Da equagio (2.6) obtemos, entdo:
Bp 1 6 3 6 0

A equaco (2.19) pode ser decomposta em duas equagdes se cada grandeza for con-
siderada como sendo a soma de dois termos, um que néo depende de ¢ ((A)) e outro
dependente de @ (A), ou seja:

J 1 e} 3 ~\ 0
55 () +B) = SVieM; (n) +7) 75 Inggs + 5 ((my) + 7y) 5510 B = ((m) + 7))
(2.20)
Portanto obtemos:
Parte dependente de 6
d 1 2, 0 /. ,
55 ) = 5VieMi (n) 7510 gas + 5 <7"El> 55105 = 55 (7y) (221)

Parte nao oscilatéria
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A parte ndo oscilatéria da expressiio (2.20) s6 pode ser obtida se na expresséo acima
tomarmos o produto dos termos dependente de 8, ou seja:

1 o 3 a
0= EVfCMi (m) - 5 g3 + = (71"“) In B (2.22)

96
Integrando (2.22) obtemos a parte néo oscilatéria da expressio (2.20) que é a equagio
fundamental da qual podemos encontra a componente contravariante da velocidade poloidal,
ou seja:

o/ ) 9 ‘
0:]O (2V2M( ) g 3+ (m;)gélnB) 4o (2.23)

A equagdo acima contém ainda o termo 7 que pode ser facilmente obtido a partir da
equagao (2.21), sendo a parte dependente de 8 da pressio dada por D = ngTi+7n (T; + T¢).
Portanto temos:

J d
89(p“|“ﬂ'n) 2V M; ( > 30 In gs3 (224)
e apds integracao obtemos:
- nﬁ + 7 1
n = w~ﬁ +jom In gs3 (2.25)

Assim, finalmente, a integral (2.23) assume a seguinte forma:

L (38 ad %)
/0 [’”il (55@ nB - 550 (111933)) i 65 lnggg} af =0 (2.26)

onde o termo (cm In gg3V; CM% S5Ingss/d = an V2 szg In (933)2 /8) foi omitido porque sua
integral é igual a zero, ji que gs3 € uma iungao periddica.

Portanto, resolvendo a integral acima é possivel obter a componente contravariante
da velocidade poloidal. No entanto ¢ necessdrio obter ainda a parte dependente de @ da
temperatura e levar em conta que a viscosidade paralela T que consta na integral acima
tem a seguinte forma [4-5] (Braginskii modificado).

_ 2p
) = —;3% (0.965 — 0.597) (2.27)

onde as expressoes para [ e v 830 as seguintes:

B = 3{ P56 —In (y/gn™’B) + B2 =V, 20t VT% In—", (2.28)
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= —3 {0 34V8~C% Inn + Vg, (1 36"(% InB - 0. 84% inn) } (2.29)

e a velocidade Vi, dada por:
Vri = 55 [B X VT = oo SNy ey (2.30)

A parte dependente de € da temperatura pode ser obtida a partir da equacao de
transporte de calor [2] o que é feito a seguir.

2.22 - Parte dependente de ¢ da temperatura idnica
Como foi dito acima, a parte dependente de € da temperatura idnica T; pode ser
obtida a partir da equacgdo de transporte de calor (veja apéndice A equagdes A.59).

3 dT;
=Py
27" dt
onde: T; - temperatura idnica; g; - fluxo de calor ibnico; () ~ calor idnico. Na expressao
acima a viscosidade foi desprezada.
Da equacdo da continuidade temos que:

+pV V==V .q+Q; (2.31)

371,1-
ot

e como estamos tratanto o caso estaciondrio, temos:

1

Portanto, a equagao (2.31) pode ser reescrita da seguinte forma:

3 nid;

5 (Vi VI = —=Vi - Vi + Vg — Qi = 0 (2.34)

Sendo os gradientes de n; e T; da mesma ordem e T; =~ 200 eV para o TCABRE,
o primeiro termo da expressio acima é bem menor que o segundo e portanto pode ser
desprezado. Teremos entao:

an an .
50 T Vg —Q=-TV 56 + V- (hgy +qir) —~ @i =0 (2.35)

Reescrevendo a divergéncia da soma obtemos:

TV —

an.
0 = —TV"89+V qzi-l—V (Q'z“h) sz
on
= TVl 50 TV Gt eV -hhe Ve (2.36)
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e que pode ser escrifa da seguinte forma:

g, 3Monv.
B Vg + gV b= e, Ty =0 (237)

on
0 h@
M;

V5 o6

onde: V - componente contravariante da velocidade poloidal. Escrevendo somente a

parte dependente de 8 da equacio acima teremos?:

UL B e B L

99 a0 =l (2.38)

Substituindo os valores de ¢y e V - q;, na equagiio acima, podemos achar a parte
dependente de 6 da temperatura 16nica e com ela obter a velocidade poloidal e o fluxo
radial de calor. A expressio para g e V -q;, pode ser encontrado no apéndice A
equacoes A.B7 ¢ A.85.

Ao substituir os valores de ¢ e V - q,, obtemos expressoes bastante extensas e para
evitar isto, alguns termos serao desprezados automaticamente, como por exemplo os
proporcionais a d/0¢. Outros termos que forem desprezados serdo justificados.

o = L[ 0 (sepBdn & (sepBoT\|
- N Or \ 2 e;B% 90 o9\ 2 ;B2 Or

3M N 2 0RO gai'
Rl 2.3
MzT TVige ~ h’ae(! o0 (2:39)
Temnos entao:
PT, 1 ScpiBe 0 (T, 9T 0 (5epiB3
- _ 0y2 e ¢ YLy G4 O ¢
0 = X||(h) 892 +\/§{ 29132 87- (59) 89 87"( 9282)}
M, - 01 1 [0 5 opi B, 0T
D A TR {39 (2 B Br (240)

Como a parte dependente de 6 da temperatura nio depende de r, o primeiro termo
entre parénteses do lado direito da expressdo acima pode ser desprezado, teremos por-
tanto:

2_ Na expressio (2.38) foi desprezado o termo f’: por que estamos tratando do caso em que o pardmetro

M

colisional b = B2 /A2 B%? ests compreendido no seguinte intervalo: %‘;f- > b2 /4

18



0 = LS 0o (SepBe 0L O (SemB\| |
- NG 00 Or \ 2 e;B? 90 or \ 2 e; B2

1{ocTBgc?T8n 5csz¢8Tc9( )}
+ =} b+

+\/§ 2 e;B? 9r 00 e, Or 06
3M v, - 95 e 262ﬁ.
Usando a defini¢io (2.30) podemos simplificar a expressio acima.
5T, an 5 d
- _ 832 —— 5
0 = Xg;(h) S + ZTVTzag 27?.711/%89 In B* +
aM.nv, - on.
2WelWer 0t _
LY LV o5 (2.42)
Portanto:
0°T; M (1N ][5 o) 0. -~ d
86° ~ 3,91 (Eﬁ) KQV’””VZ' ) go " SVrigpn B+
SMnvy; (1 2
XTI ("fﬁ) T (2.43)

Finalmente obtemos:

8T, M, -
— 9, 71by [ 2T = f(0 2.44
i M, f() (2.44)

onde: f(€) tem a seguinte forma:

F(0) == 0, Sibf [( Vi — Vi ) %lnn 5VTZ-~(,%IHB (2.45)
b = B?/A\}B% . parsmetro colisional; A = /2T}/M;/v; - caminho livre médio i6nico.
A ordem de grandeza para o pardmetro B%/B% (para tokamaks com grande razdo de
aspecto) é aproximadamente ¢>R? (veja apéndice A equagio A.90), onde ¢ - fator de
seguranga. Neste caso teremos entdo b = ¢?R%/ A2,

Como podemos ver pela equacdo acima, a parte dependente de 6 da temperatura é
descrita por uma equagio diferencial de segunda ordem ndo homogénea. Como a fungao
f (8), e consequenterente, T; sdo fungdes periddicas em 6 e além disto, proporcional a
sin f para tokamaks de sec@o transversal circular e a sinf e sin 28 para secao transversal
eliptica [12], buscamos uma solugdo para equacao (2.44) do tipo.

T, = Zfﬁs sin 86, (2.46)
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onde: T;; tem a seguinte forma:

Foee [ F(0)sins0d0 / [w (32 +2.17b\/ﬁ4:7AZ)] . (2.47)

0

Substituindo o valor de f (#) na expressdo acima, o coeficiente da série de Fourier Tj,
para a parte dependente de # da temperatura iénica assume o seguinte valor.

=~ 1, 36T, ay  a g [ . ,Olngs
T = 'mds(b){[vf"* (1+3) 5%]‘[0 sin s0—5g—db  +
1,367, Vi (7 Oges
mﬁ /(; Sin 89“55“039 (248)

onde: d,{b) = s+ 2.176+/M,./M,;. Para obter a expressio acima foram utilizadas as
seguintes relaces (veja apéndice A equacio A.94 e equacgio 2.25):

OlnB 1 1 dgyp Olngss
56 3 (q2R2 26 a0 ) (2.49)

dlnn laalnggg
86 2 o
Utilizando-se as relagoes (2.49, 2.50) e levando em consideragio que 0/00(In /g) =
8/00(In gs3), (Veja apéndice A equagio A.97) podemos reescrever o termo para a parte
dependente de & da viscosidade paralela da seguinte maneira:

(2.50)

—~ 096107, g Jln G33 1 8922
1, 76p; 01n gaz 1 Ogon
) . — 2.
2 B, [(1+0830¢) R (2.51)

A integral (2.26), da qual obteremos a velocidade poloidal, pode entdo ser reescrita
da seguinte forma:

7o (3 91n gss 3 Ogy s [ Olngs
/0 dGﬂ-H l:(z + ()f) o0 - 2q2R2 89 } + an;ﬂs/(; df sin 89“"“56“* =10

2.23 - Componente contravariante da velocidade ionica
poloidal
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Substituindo o valor de 7| e T}, na expressao acima obtemos a componente contravari-
ante da. velocidade poloidal ionica® V.

V¥ = kVrifa (0, b, A, D) [ fi (0, b, A, DY = —1.83Vips fo (o, b, A, D) / f1 (e, b, A, D) (2.53)

onde:

2 .
fl (Gﬁ,b,A, D) = (1 -+ g()ﬁ) (1 + 0460{) A33 + Agg - (2 + 021()!) Agg + 0.0504sz33

(2.54)

fo(a,b, A, D) = (1 + %a) (1 +0.83ct) Ag + Agy — (2.55)
— (24 1.50) Agg — 0.280b | (1 -+ g) Des = Dys|

Ay = /G a8 (812 09’33) (2.56)

Agy = li;f%‘“f | /O d (8522) (2.57)

Any = awz%é fg d@alg;*"‘ aggg (2.58)

A | am dlng 2
- . - A yss =
Dag = Exl R0 ( /0- dfsin sf 50 ) (2.59)

5

Doy = 2R2Zd / df sin 99—— %3/ df sin s60—= 922 (2.60)

2.24 - Fluxo radial idnico de calor
O fluxo radial de calor pode ser obtido pela expressao abaixo:

s = (g]) (2.61)

. A substituigio dos valores da componente dependente de 6 da viscosidade paralela e temperatura
i6nica faz com que a equagio (2.52) seja muito extensa, porém esta integral pode ser resolvida facilmente
sendo que nfo é necessdrio fazer nenhuma aproximacao.
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onde: ¢ - cornponente contravariante do fluxo radial de calor que pode ser obtido a partir
da expressio geral para o fluxo de calor (Veja apéndice A equagio A.76).

5 Cp;

[h x VT (2.62)

onde: XE e x4 - coeficiente paralelo e perpendicular da condutibilidade térmica, respec-
tivamente. Tomando a componente radial na expressdo acima, temos:

; O d 5 epyBe 0
= Bllly R A ik WA o &
%=Xl ( T ) 2 7.1/ 08 (263)
Substituindo o valor de x% na expressio acima teremos:
. 2pus [ 4 0 12 0 = Sszg;qB 0=
“T T M, ( 5l 5T ) 57 2.5 )5 00" (2:64)

Integrando (2.64) obtemos:

iy — 2 /i nOTN BeguB¢ [ [ ps 0T, / o
L = {q]) = M<wgig By 27 ), 555 JGdo  (2.65)

A expressdo acima pode ser reescrita da seguinte forma:

o2 /pws O\ Begs B f /%
bre = M-<w2 7 By YA 3239 Vodd
vy 11 5(19‘3334/ TLT,, 0 =
SRR S L o (il T .
Mk Br T - 0 mat)/ | "o (2.66)

; OT; | BegsBS 8 ?i am
SN | 11 ~

Podemos, portanto, escrever que:

: . S5cenT; Z 8 B2 2w
L 1 11 i s T PN
T'rs = =X (9 >Fﬁ5r YA B2933B /0 de {T i3 ( )}/ i Vgdo  (2.67)

Entao, para calcular o fluxo radial de calor basta substituir o valor de 7} na expressao
acima®. Feito isto obteremos:

i Aqui, novamente, apesar da expressio para o fluxo radial de calor, ap6s a substituigio do termo
para a parte dependente de § da temperatura i6nica, ser bastante extensa, o cdlculo & bastante simples
& néo requer demonstragio.
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. ; 0
Iy = —x5 (g") é;ﬂ [1-+0,25¢* (g35) C| (2.68)

onde:

C _ (1 + %) D33 —_ (2 —+ Q)Dgg + D'22 o 03 3T [(1 + %) D33 _ ng} fz/fl (269)

(9") (V/a) Jo" /g0

2
1 <1 an 892\
Dgg_q4R4; 0 /0 dé (“5"9"”) (2.70)

2.3 - Interpretacao fisica da rotagao de plasma em toka-
maks

Vamos agora tentar interpretar fisicamente os resultados obtidos na se¢do 2.2, porém
antes vamos discutir qualitativamente a, rotacio de plasma em tokamaks”.

A rotacéio de plasma surge em decorréncia das forgas de viscosidade, inércia e forgas
de deriva. A viscosidade pode ser dividida em paralela, perpendicular e giroviscosidade®,
enquanto que as forcas de deriva podem ser divididas em forgas externas (injecio de
particulas neutras ou eletrodo polarizado) e for¢as internas (fluxo ndo ambipolar e ter-
moforga).

Na existéncia de uma forca externa, a rotagdo de plasma surge em decorréncia do
momento produzido e do amortecimento devido & viscosidade do plasma. No entanto, €
necessario dizer que existe uma rotago intrfnsica no plasma (rotagio residual), mesmo
sem a aplicacio de uma forca externa, e que foi medido recentemente no TCABR [16].

A rotacio residual surge porque no inicio da descarga a viscosidade na diregio paralela
é muito grande, o que provoca uma separacio de cargas elétricas dando origem a um
campo elétrico radial que por sua vez fard com que o plasma, gire. Este campo elétrico
irs crescer até o instante em que a rotacio poloidal atinja um regime estaciondrio cujo
valor foi determinado por Hazeltine em [3] e vale.

1 0T;
Miwci or '
Este regime estaciondrio ird ser atingindo quando houver um equilibrio entre as forgas
de viscosidade e as termoforcas que surgem em decorréncia do gradiente de pressao.

Vamos analisar com um pouco mais de cuidado as forcas de viscosidades paralelas e
perpendicular, que podem ser expressas aproximadamente pelas expressoes abaixo:

Uip = kU, Urp;

(2.71)

5. Para uma melhor compreensio das grandezas fisicas utilizadas na segfio 2.2 é recomendado ler o
apéndice B, que é uma tradugfo do original em russo, do item 3 (pdgina 195) do artigo de Braginskii
[2].

6. A giroviscosidade pode ser definida como uma componente do tensor viscosidade que estd entre a
componente paralela e a perpendicular. Alguns autores (6] tem utilizado a giroviscosidade para explicar
a rotacio toroidal de plasma.
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Viscosidade paralela

<V//7r>g,c = mmiu?’f (Upe — kUs0.60,00.0)) (2.72)

Viscosidade perpendicular

(Vym = —ngmngl, V(U (2.73)

Viscosidade perpendicular

(V7Y = —mgmyp, V2 {Ug) (2.74)

onde:
2 _1_?_ ,,(2 2 W}_f?“ 3é_ g A,
ViU = o 'raTU e ViU = el o Br(cr') (2.75)

,u?’f e ,u,i’gm coeficientes de viscosidade paralelo e perpendicular respectivamente; (...) -
valor médio em uma superficie magnética; 8p o) - delta de Cronecker.

A partir das expressoes acima podemos concluir que se existir um gradiente na dire¢ao
radial das velocidade de rotaciio toroidal e poloidal (tal fato foi observado em [19}), havera
um amortecimento da velocidade toroidal devido & componente perpendicular da forga
de viscosidade.

De acordo com a teoria neocldssica, a viscosidade paralela depende fortemente da con-
figuragio do campo magnético, mais precisamente, o coeficiente paralelo da vigcosidade
é proporcional a v (7 - gradiente normalizado do campo magnético) e pode ser expresso
da seguinte forma:

el .
fiy) O ATyt (2.76)
MMsldyg
2eT; . .
onde: wy = A;;;i/qR - frequéncia. de transito (transit frequency) dos fons; v o=
)

{(88)?) /r*B? (para o fluxo poloidal) e v* = <(%? 2> JR?B? (para o fluxo toroidal).
Como B o« 1/ R podemos concluir que para o fluxo poloidal y cc R/a, enquanto que para
o fluxo toroidal, devido & simetria em ¢, 7y = 0.

Podemos concluir que, opondo-se ao fluxo poloidal teremos a viscosidade paralela e
perpendicular, sendo o coeficiente paralelo da viscosidade proporcional ao quadrado da
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razdo de aspecto. Opondo-se ao fluxo toroidal teremos somente a viscosidade perpen-
dicular e por ser ela muito pequena, se comparada com a paralela, o amortecimento na
rotacéio toroidal deve ser pequeno, porém é importante lembrar que é fato experimental
que a viscosidade perpendicular é anémala.

2.4 - Conclusao do capitulo

O problema estudado na se¢io 2.2 resume-se ao calculo da rotagio poloidal da coluna
de plasma, para o regime colisional, e o fluxo de calor. No cdlculo da rotagao poloidal
é suposta a existéncia de um fluxo na diregiio toroidal (o # 0) de tal forma que todo o
plasma & impulsionado nesta diregio (como acontece no caso de aquecimento por injecao
de particulas neutras). Para « = 0, a velocidade de rotacdio é determinada somente pelo
gradiente de temperatura idnica e pelo campo magnético. Isto pode ser visto claramente
se na expressio (2.53) substituirmos o = 0 obteremos a expressdo (2.1), que & o valor
cldssico para rotacio redidual obtido por Hazeltine em [3] e que estd de acordo com {12].

A partir da expressio (2.53) obtemos, para o caso de um tokamak cuja secio transver-
sal é eliptica,

Uw == Gu((l!, b)UT?; (2.77)
onde: Ugg = oV Upy = (1/Muwe;)0T;/0r; 0 = Vlsli - Iy e |y semi-eixos maior e menor

respectivamente.
O parametro G,{a,b) tem a seguinte forma:

_ f2 (CL’, b)
Gula,b) = oD (2.78)
fi{e, by = d(b) (1 -+ -z—o:) (1+0,19x) +0, 18a%b (2.79)

fala, ) = d(b) (1 + §a> (1,83 +1,52a) — 0, 88ab (1 + g—a) (2.80)

onde: d(b) = 1+ 2,2b,/M,/M; e o parametro A, que aparece em [14], foi considerado
muito menor que a unidade e tem a seguinte forma:

_h (B (2.81)

 Rg \P? '
Para um tokamak com secio transversal circular Iy = [y e, portanto A = 0, teremos
que a expressao para a velocidade poloidal coincide com (2.77). A figura abaixo mostra

o comportamento de Gy {a,b) em funcio de « para diferentes diferentes pardmetros coli-
sionais que estao de acordo com {17].



LA Preto - b=10
Verm. - b=50

2,5
2,0
1.5
1.0
05

LB FE R R R | T

OIO //’———~\.
051
-0t
-15F
-20r
L 1 1 1 " 1
00 05 1.0 15 2,0

FIG. 2.1. G (a,b), para diferentes b, em fungio de .

A fungio G,1(e,b) representa a velocidade de rotagao poloidal para o caso de Up; =
(1/M;we;)0T;/0r = 1. Como podemos ver, a partir da figura acima, a velocidade de
rotacio é fortemente afetada pelo pardmetro colisional b e depende do mimero «, trocando
de sentido para um certo o < 1.

Estimativas mostram que o parametro f; (a,b, A, D) é sempre positivo, pois o coefi-
ciente Agg < Agzz, portanto o denominador da equacdo (2.53) é sempre positivo. Para
obtermos o valor de ag, que representa o valor de « para o qual a velocidade poloidal
troca de sentido, basta igualar o parimetro f5 (b, A, D) a zero e resolver a equacao
do segundo grau. Se desprezarmos os termos Agg, Az e Do por serem pequenos, se
comparados com Asz e Dss, obtemos:

Ass
~ —1 2 — 2.82
0 ! \/ (0,55A33 — 0,14bD33) ey

Se substituirmos as componentes do tensor métrico para um plasma, cuja se¢ao
transversal & circular (veja apéndice A 8), na expressdo acima, obtemos ag =~ 0,5 (para
b = 10), o que também estd de acordo com [17].

Como o depende somente da compomente gss do tensor métrico e esta compomente
difere muito pouco para as formas mais comuns de se¢io transversal (veja apéndice A 8
para tokamaks com secio transversal circular e elongada), o ponto de inversdo da rotagao
poloidal depende basicamente do parimetro colisional.

O fluxo radial de calor id6nico também é afetado pela geometria e pelo valor de a. Se
na expressio (2.68), para o = 0, for substituida a métrica correspondente de um plasma,
cuja secio transversal é circular, obteremos o famoso valor obtido por Shafranov [18] que
diz que em um tokamak o fluxo de calor tem a seguinte forma:

; OT;
T = (€)= =X, = (1+1,6q¢°) (2.83)

Se a secao transversal da coluna de plasma for elongada, entao o fluxo de calor tera
a seguinte forma:
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0T (12 413) s U
Sl L 2/ 1148202 —L 2.84
L or 2L o2 (B+1) (284)

A expressio acima pode ser reescrita em fungio do fator de alongamente £ = I /1,
que & forma, mais adequada para ver a dependéncia do fluxo de calor com a geometria.

Ip; = (Q’:) ==X

Ui = (%) = =X GTLEE—)

A partir da expressao(2.68) podemos obter o fluxo de calor para um tokamak de
secio transversal elongada para diferentes valores de a.

t = @) =-d D [ o LoGran)] s
Cr(ayb) = (M%) (1+§a> fﬁfxai) (2.87)
fol@) = (1+‘2)‘) (140, 19a)+—§(1,83+1.52a) (2.88)

A figura 2.2 mostra a dependéncia do fluxo de calor em funcéo do fator de elongagao
k para. b =10, e x* 8T;/8r = 1 e para diferentes valores de g.
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FIG. 2.2. I'py(k), para diferentes q, vs. k. FICG. 2.3. ['ri(e), para diferentes g, vs a.

Como pode ser visto, a partir de Fig. 2.2, o fluxo de calor é fortemente afetado
pela geometria. Ble temn um méximo para um fator de elongacdo igual & unidade, o
que corresponde a uma secio transversal circular, diminui com o aumento do fator de
elongacio, apresenta um minimo em k = 2 para um fator de seguranga ¢ = 1 e volta a
crescer com o aumento de k. Outro fato que pode ser observado a partir da figura 2.2
é a forte dependéncia do fluxo radial de calor com o fator de seguranca (~ ¢°), 0 que
significa que as perdas de energia na borda da coluna de plasma sdo bem mais intensas
que no centro.
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A fugura 2.3 ilustra a dependéncia do fluxo radial de calor com o pardmetro a. Neste
caso também foi suposto b = 10, X 87T;/0r = 1 e k = 2 para diferentes valores de ¢. Como
pode ser notado, o fluxe de calor aumenta com «, o que nao é desejado, pois a injegao de
particulas representa uma maneira eficiente de aquecer o plasma, e é proporcional 4 ener-
gia das particulas neutras injetadas no plasma.
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CAPITULO 3.
Espectréometro THR1000

Espectrometro é um aparelho destinado a medir o espectro de uma. certa fonte de radiagao.
Ele ¢ composto por uma fenda de entrada, elementos colimadores, elementos dispersivos e
focalizadores, sendo que a diferenca entre os vérios tipos de aparelhos que existem no mercado
estd no tipo de elemento dispersivo (prisma, rede de difragéo, interferémetro de Fabri-Perrot e
outros) e no sistema de detecgio da radiagio, bem como na configuragio destes componentes.

Nos aparelhos, cujos elementos dispersivos nio apresentam eixo de simetria (por exemplo,
prisma e rede de difracdo) a separagfio da radiagio em espectros ocorre em um tinico plano.
O espectro é obtido em forma de uma imagem monocromadtica invertida, da fenda de entrada.
Essa imagem é ampliada em f2/f1 vezes, onde f2 e f1 sio as distAncias focais dos elementos
focalizadores.

Os aparelhos, cuja finalidade é medir o espectro de uma certa fonte de radiagao, podem ser
classificados como:

a) Espectrégrafo - Sdo geralmente utilizados para fotografar o espectro. Estes aparelhos tem
no plano focal um filme que permite fotografar o espectro.

b) Monocromador - S30 empregados para separar a radiagio em intervalos estreitos de compri-
mento de ondas, No plano focal, este aparelho possui uma fenda fixa de saida, que permite que
a luz atinja o detector. Se o monocromador tiver vérias fendas de safda entdo este aparciho,
cujo nome é policromador, permitird que se observe virias faixas do espectro ao mesmo tempo.
¢) Espectréometro - Muito parecido ao espectrégrafo, com a diferenca que no plano focal existe
detectores elétricos de radiago do tipo CCD (Charge-Coupled Device Arrays) e PDA (Photo-
diode Arrays).

O aparelho éptico que existe no Laboratério de Fisica de Plasmas da Universidade de Sao
Paulo é um espectrémetro do modelo THRI000 de fabricagdo comercial da Jobin Yvon. Este
aparelho, que estd representado na figura 3.1, possui wma disténcia focal de 1000 mm e uma
dispersio linear de aproximadamente 8 A/mm. Para medir a radiagfio luminosa emitida pelo
plasma, tinhamos inicialmente um detector do tipo CCD de fabricagéio da ISA/Jobin Yvon-
Spex, com um arranjo matricial de detectores de 512X512 canais, permitindo medidas de es-
pectros que se encontram na faixa do vistvel {400 — 700 nm) e uma fotomultiplicadora.

O aparelho THR 1000 & composto por uma rede de difragdo, dois espelhos esféricos, fendas
de entrada e safda, detector, e espelho semitransparente maével.

Um feixe de luz, proveniente de uma fonte externa, passa pela fenda de entrada chegando até
o espelho colimador onde é refletido, atingindo a rede de difraggo. Na rede de difragio ocorre a
separacio do espectro de tal forma que somente uma pequena banda (aproximadamente 100 A)
do espectro inicial atingird o segundo espelho colimador. A selegdo desta banda ¢é feita através
da rede de difracio onde & fixado um determinado comprimento de onda (por exemplo 5000 A)
e a luz refratada pela rede terd um espectro que varia de 4950 — 5050 A. Esta banda de luz,
ap6s ser refratada pela rede incide no espelho colimador onde é novamente refletida e colimada.
em cima dos elementos detectores.

No caso do espectrémetro THR1000 existe a possibilidade de monitorar a radiacio emitida
pelo plasma através de duas safdas. Isto é feito através de um espelho semi transparente que
recebe a luz proveniente do espelho colimador e divide o feixe em duas partes que incidirao em
diferentes detectores. A frente do espelho colimador encontrava-se instalado um detector do
tipo CCD sobre o qual incidia a radiagfo oriunda do plasma. Na outra safda do espectrémetro
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encontra-se instalada uma fenda e uma fotomultiplicadora. A fenda permite selecionar uma
faixa muito estreits da banda de 100 A de tal forma que na fotomultiplicadora incidird a
radiac@o proveniente de uma tnica linha espectral e ela nos fornecerd a intensidade desta linha
espectral em funcdo do tempo.

Fenda
i lrada

Rede B

- Semi espoltho

spelhos

A 4
| o ] - e nda
! ole
PR | Saida

Fig. 3.1 spectrometro THRI000.

Para uma correta exploragio do espectréometro & necessdrio o conhecimento de alguns
pardmetros tais como dispers@o linear, luminosidade etc. No apéndice D desta tese serao
examinados os principais parmetros 6pticos de uma rede de difragéio assim como as aberragoes
geradas pela mesma. Serfo ainda discutidos os tipos de detectores usados em espectroscopia
onde sdo analisados em detalhes os detectores do tipo fotomultiplicador. Para finalizar, serao
estudadas as condigdes para um bom acoplamento 6ptico entre o objeto luminoso (plasma) e o
espectrémetro.
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CAPITULO 4.

Resultados Experimentais de Rotacao de Plasma no
Tokamak TCABR

4.1 - Introducao

O espectrometro THR1000 de fabricacao da Jobin Ywvon é equipado com um detector
do tipo CCD (Charge Coupled Device - matriz de 512X512 detectores), cuja finalidade
é contar os fétons emitidos pelo plasma, contagem esta que por sua vez é proporcional
4 intensidade das linhas espectrais. Além do CCD, temos acoplado ao espectrémetro,
na outra fenda de safda, uma fotomultiplicadora (R943-2) de fabricacho Hamamatsu,
utilizada para medidas da evolugdo temporal de algumas linhas espectrais emitidas pelo
plasma do T'CABR.

No inicio dos trabalhos com o tokamak TCABR tivernos muitos problemas de ruido
gerado pelas ondas de Alfvén e descargas do tipo elétrons fugitivos (runaway) que geram
ruidos muito intensos e danificaram o CCD.

Assim, sem o CCD, restou-nos somente a fotomultiplicadora, através da qual deveriam
ser obtidas todas informagdes referentes 4 velocidade de rotacio e temperatura idnica do
plasma. Para que estes pardmetros podessem ser medidos no TCABR foi necessério
colocar a rede de difracio em movimento durante a descarga tokamak, de forma a varrer
a regiao espectral de interesse. Neste capitulo, serao descritos em detalhes os métodos,
assim como as dificuldades encontradas nas medidas de velocidade e temperatura idnica
do plasma. Serdo, ainda, analisados os resultados experimentais de rotagdo de plasma
e temperatura idnica obtidos através deste processo, assim como serdo calculados os
perfis de densidade para as impurezas (abundancia parcial), informagio essencial para as
medidas de rotagao.

No final do capitulo serdo discutidos estes resultados e serd feita uma comparacao
com os resultados previstos pela teoria neoclassica e, finalmente, serd feita uma breve
discussdo das incertezas nestes medidas de temperatura i0nica.

4.2 - Abundéincia parcial

Para que as medidas de rotagio podessem ser efetuadas no TCABR, foi necesssrio o
conhecimento da localizacao espacial das impurezas presentes na coluna de plasma, para
diferentes graus de ionizacio. A figura 4.1 ilustra bem esta necessidade.
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Fig.4.1

Como podemos notar, a necessidade de medir a rotacdo na superficie de raio b nos
impoe a necessidade de usar wma impureza, cuja regiao de maior concentracao seja a
superficie de raio b, pois caso contririo estariamos medindo a componente (76 — V),
o que é explicado pelo fato que em r = b a densidade da impureza, cujo maximo estd
localizado em r = a, & muito pequena, tendo ela um peso muito pequeno na componente
da velocidade do plasma.

Para determinar a regiao da coluna de maior concentracao da impureza, € necessdrio
resolver o sistema de equagoes abaixo.

?(%J— = Sg_1Ng_1Me + Gz N7 — SzNzNe — QzNZN, — ;g;(rﬁz}) (4.1)
onde: ny - densidade da impureza com grau de ionizagao Z em [em™3]; n, - densidade
eletronica [em™?); Sz , az - Taxa de ionizagio e recombinacao da impureza com grau
de ionizagio Z em [em®s™1]; [¥; - Fluxo local da impureza com grau de jonizacio Z em
[em™2571]. Desprezando o fluxo de impurezas e analisando o caso estaciondrio, o sistema
acima se transforma em um sistema homogéneo de equagdes acopladas que pode assumir
a forma (4.2) se as equacOes forem somadas duas a duas de forma que os elementos
az{Tnzne e Sz-1(T,)nz.1n. cancelem-gse mutuamente.

czp(Te)ngy = Sz(Te)ny (4.2)

Como podemos ver pela equagdo acima, a dependéncia com a densidade eletrénica
desapareceu, restando somente a dependéncia para com a temperatura eletronica através
dos coeficientes Sz, @z, Cileulos do fluxo de impurezas podemn ser encontrados nas
referéncias [1-3] e, na referéncia [1] é apresentado o resultado mostrando gue a velocidade
com que as impurezas de O Ot* e O se difundem na coluna de plasma independe
do grau de ionizacdo e é da ordem de 10%cm/s. O fluxo de impurezas para dentro e fora
da coluna de plasma também pode ser obtido pela comparacao da distribuigio espacial
das impurezas com sucessivos grau de ionizacido, com os cdlculos numéricos nos quais se
considera que as impurezas se difundem na coluna de plasma, que é caracterizada por
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um perfil experimental de temperatura e densidade eletronica, com velocidade constante.
Maiores detalhes podem ser encontrados nas referéncias [4,5].

Infelizmente ndo fol possivel avaliar o fluxo de particulas no TCABR, mas ¢é de se
esperar, como serd visto mais adiante, que a influéneia deste fluxo nas posicbes espaciais
das densidades de tmpurezas com diferentes graus de ionizagfo, néo interfira em muito
nas medidas de rotacao.

Estd claro que para resolver o sistema de equagbes (4.2) € necessdrio calcular as
taxas de ionizagio e recombinacio, as quais podem ser obtidas através das equacoes
(C.17, C.19 e C.24), onde na expressdo (C.24), que determina a taxa de recombinagio
dieletrénica, ndo foi considero a influéncia de n, em oyy. Neste trabalho, a taxa de
recombinacao radiativa foi calculada pela formula proposta por Burgess [6}, a qual é
extensamente utilizada em célculos de equilibrio [7].

No calculo da localizacao dos picos de méaxima abundéncia para os fons de carbono,
oxigénio e nitrogénio, como em [8], foram consideradas somente transi¢bes ressonantes e,
vale ressaltar que, para o caso dos fons de ferro altamente ionizados Fet?| as transicoes
do tipo An # 0 sao mais importantes |7].

A recombinagdo de trés corpos X%+ (5o) + e+ ¢ — X@ (4} + ¢ e a transferéncia de
cargas X2+ (jo) + H® — XEU+(§)+ H* foram desprezadas nos cdlculos das abundancias
parciais dos fons, sendo que o processo de recombinacao de trés corpos sé é importante
para densidades acima de 10'*%cm™2 [7].

O sistema de equagdes (4.2), escrito para o caso do carbono, que pode estar até 6
vezes ionizado, toma a forma.

ngSy = "Ny
Ty S-l = TNals
Tig 82 = Mgy (43)
n3Sy = Moy
n4.5'4 = Ty
ngSs = Nglyg

Como ndo sdo conhecidas as densidades ny do carbono com grau de ionizacio Z , é
necessario introduzir mais uma varidvel para que o sistema de equagtes acima possa ser
resolvido. Chamamos de abundancia parcial de uma impureza com grau de ionizacio Z
a funcio fy que tem a forma:

V134 nyz

= P 4.4
f/ E Nz Tirnp. ( )

O sistema acima pode ser agora resolvido se expressarmos cada umas das densidades
do carbono em relagao a ng em funcéo das taxas de ionizacao ¢ recombinagio. Somando
todas estas densidades relativas obteremos fz em funcao das taxas de ionizacao e recom-
binagio. Obtido fgs as outras abundéncias parciais saem automaticamente. Feito isto,
obteremos as expressoes abaixo para as fz:
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505152555455

Jo = Qa3 g A (4.5)
_ 5051525354
Js = ooz A (4.6)
5051553
f4 N a1a2a3a4A (47)
_ 50515
T 0510{2013A (48)
-
f2 - 0510{2/-1 (4'9)
So
fr= el (4.10)
=5 (411)
0 — A s
onde:
A=1 n & 1 S()Sl i S()Sng 4 80313253 + 8031525384 2 805152538455 (4.12)
(e 7] (o410 )] Qi gig 1 Qggliy Qg Qg iy Ol

G Qg3 ¥y (Y50

Finalmente, para que as posicoes dos picos das impurezas do carbono podessem ser
obtidas, foi feito um programa em Matlab para calcular e plotar as funcoes acimas. Os
graficos abaixo representam estas funges para o caso do carbono, oxigénio e nitrogénio.

Temos ainda, para comparagao, as concetragoes relativas para o carbono e nitrogénio e
oxigénio extraidas da referéncia [9]

4 Abundancia Parcial para os lons de Carbono
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Fig. 4.2 fz(T.) para o carbono
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Como era esperado, a localizacao dos picos é funcao somente da temperatura eletronica,
e como T, é uma funcio de r, isto significa que a localizagdo dos picos serd uma fungao
de r através de T,. Andlises feitas pelo cédigo de transporte ASTRA', para descar-
gas resistivas, mostram que o perfil espacial de temperatura eletronica tem a forma:
T, = To(1 — r?/a?)*7, onde ap = 1,5. A figura 4.8 mostra o perfil de T, tipico para
uma descarga resistiva (Disp.7922). Com este perfil de temperatura, podemos agora
construir um grafico de fz(r) para os fons de carbono, obtendo com isto sua localizacao

espacial na coluna de plasma.

. Maiores informagdes sobre o cédigo de transporte ASTRA, assim como cdlculo do aquecimento
gerado por ondas de Alfvén no TCABR podem ser encontrado em: Pereverzev, G., Yushmanov, P. N.
IPP-Report (Maz-Planck-Institut Garching) 5/98 - February 2002 e Elfimov, A. G. Galvio, R. M. O,,
Galkin, S. A., Ivanov, A. A. and Medvedev, S. Yu. 2002 - Brazilian Journal of Physics 32 No 1 34.
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E importante dizer que o diagnéstico ECE (eletron ciclotron emission) nos tem forme-
cido um perfil diferente do fornecido pelo cédigo ASTRA, com ar = 2,5. Tal fato
também foi observado no TCA onde os diagnésticos de espalhamento Thomson e ECE
forneciam coeficientes ar &~ 2,5 e ar =~ 1,5 respectivamente. Porém, é pouco provivel
que o perfil de temperatura eletronica no TCABR tenha um coeficiente o = 2,5. Este
coeficiente é visto no diagnéstico de ECE devido a presenca de elétrons fugitivos que
estdo presentes em descargas com baixa densidade. A presenca destes elétrons fugitivos
faz com que a radiacao ciclotréonica aumente, indicando com isto uma maior temperatura.
Como estes elétrons estao localizados no centro da coluna de plasma, isto provoca um
aumento irreal da temperatura eletronica do plasma nesta regiao, fazendo com que o
perfil seja mais acentuado.

As figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 mostram o perfil de temperatura eletronica e a
distribuicio das impurezas de CIII e CVI ao longo da coluna de plasma para aq =~ 1,5
e 2,9 respectivamente.
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Fig. 4.10 T,(r) para cp = 3/2.
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E importante notar a variacio na posicao dos picos de CIII ¢ CVI para os diferentes
expoentes da temperatura eletronica. Para o CIII houve uma variacao de aproximada-
mente 1 ¢m, enquanto que para o C'VI a variacao foi de 2 em. Por outro, lado é preciso
ter em consideragdo que, devido ao fato que em nossas simulagoes nao foram incluidos os
efeitos de difusao e troca de cargas, tanto a posi¢cdo quanto a largura a meia altura dos
picos deve diferir dos valores reais. Em [4] os autores, com a ajuda do cédigo Makokot,
resolvem as equagoOes de equilfbrio (4.1) para as densidades de impurezas com diferentes
graus de ionizacdo e calculam a posicdo dos picos para o OIII, OVI, Mot e Mot3°
supondo dois tipos diferentes de fluxo de particulas, um neocléssico (Pfirsch-Schluter) e
o outro anémalo, com isto eles obtiveram que as posi¢oes dos picos do OIIT e OV I estao
em bom acordo com os resultados experimentais quando é suposto um fluxo anémalo
para as particulas, enquanto que a posicao dos picos do Mot'3 e Mot3? é bem descrita
pelo equilibrio corona. Foi observado ainda que o posi¢ao dos picos para OIII e OVI
diferem em aproximadamente 2 cm do previsto pelo equilibrio corona.

No TCABR, com o objetivo de verificar se as posi¢coes dos picos das impurezas de
carbono eram compativeis com a simulacgao obtida para o equilibrio corona, foi medida
a intensidade [Fétons cm~2s71] da linha do CIII (464,74 nm 3s S — 3p 3P) ao longo
da coluna de plasma (r = —11em, r=—-1lcem,r=0cm,r=1cm, r=3cm,r=7
em,r=11cm,r=15cm, r =16 cm, r = 17 cm e r = 18 ¢m) durante uma série longa
de disparos (7880-8050), em média 15 disparos por posi¢io. O gréfico abaixo mostra a
intensidade E(h) experimental para a linha do CIII, assim como o perfil radial H(r) da
emissividade em [F'dtons em~3s71] que foi obtido apés a abelizacao E(h). A emissividade
experimental foi normalizada pela densidade eletronica e pelo valor E,..(h). Para obter
H(r) ( que também foi normalizado por Hy,.x (7)) foi suposta uma simetria cilindrica e
uma radiacao isotrépica da coluna de plasma.
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Perfil Radial da Emissividade da Linha Clll (464,74 nm)
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Fig. 4.14 Intensidade e Emissividade do CTI1.

O perfil radial da densidade n¢yr; nao foi possivel obter, pois em se tratanto de uma
transicio nao ressonante, a taxa de excitagdo Q(7.) é uma fungéo que depende fortemente
da temperatura, funcao esta que é necessdria para o cdculo do perfil radial da densidade
de neyrr, e como nao é bem conhecida a temperatura eletronica para o TCABR, este
calculo nao foi feito.

A localizagao do pico de densidade méxima para o CIII nao deve diferir muito do pico
de emissdo maxima, isto pode ser visto em [1, 4] para o oxigénio, portanto, &€ de se esperar
que a localizagdo de ncy;; deve ser préxima de r = 17 & 1,5cm. Porém, é importante
ainda observar que as larguras experimentais H a meia altura dos picos sao bem maiores
do que prevé o modelo corona, sendo que para o CIII, H ~ 3cm, o que nos permite
obter, com seguranca, a rotacdo do plasma ao redor do pico de maior concentracao das
impurezas em uma faixa relativamente larga do raio da coluna.

Em resumo, o CIII pode ser utilizado para medir a rotacdo da coluna de plasma
préximo ao limitador (r = 15 — 18cm) enquanto que para o CVI, uma distribui¢ao bem
mais larga que o CIII pode ser utilizado em uma faixa bem maior, sendo a localiza¢ao
do seu pico de maior concentragao em torno de r = 15 &+ 1, 5em.

4.3 - Metodologia utilizada nas medidas de rotacao e

temperatura ionica no TCABR

E bem conhecido que um dos parametros mais importante de um monocromador é
a dispersao linear que representa o quanto a informacao, em termos de comprimento de
onda, estd dispersa sobre o detector. Para o caso do THR1000, a dispersao linear é de
aproximadamente 8 A/mm , isto significa que, em um detector de 1 mm de largura,
estars dispersa uma radiacio com uma banda de 8 A. Para o caso do CCD, onde cada
elemento da matriz (pixel) tem 25 pm, teremos aproximadamente 0,2 A incidindo no
pixel, o que significa que duas linhas espectrais s6 poderao ser distinguidas se estiverem
separadas por uma distancia maior 0,2 A.

Por outro lado, com o uso da fenda de saida, o que significa usar o espectrémetro como
um monocromador, pode se aumentar bastante esta resolugao, bastando para isto fechar
mais a fenda de safda, por exemplo, com 10 um de abertura a resolucao passa para
aproximadamente 0,08 A, isto significa que no detector (fotomultiplicadora ou CCD)
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estard, incidindo uma. radiacao com um espectro de 0,08 A. Para ilustrar melhor esta
situaciio, vamos supor que tenhamos um sinal, por exemplo, uma linha espectral emitida
pelo plasma, como o mostrado na figura 4.15, e queremos recompor este espectro com o
uso de uma fotomultiplicadora.
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Fig. 4.15 Fig. 4.16 Intensidade da linha Nel (530,08 nm).

Para isto basta variar lentamente o comprimento de onda que passa pela fenda
movimentamdo-se a rede de difracio e registrando a intensidade de cada sinal, para
o respectivo comprimento de onda. Apds percorrer todo o espectro podemos fazer um
grifico da intensidade do sinal pelo comprimento de onda e obteremos o espectro acima.
A figura 4.16 representa o espectro de uma das linhas da lampada de nednio obtido pelo
método acima citado.

No que diz respeito ao uso desta técnica para obtermos, por exemplo, a temperatura
ibnica do plasma pela medicio da largura a meia altura de uma linha espectral, nao
é muito aconselhdvel, pois teriamos de ter certeza que o plasma é bem reprodutivo, ja
que a duracdo do pulso para o TCABR ¢ de apenas 100 ms e o comprimento de onda
deve ser variado durante os disparos, o que implica que somente uma medida, para um
determinado comprimento de onda, pode ser feita. Estd claro que se o processo for
repetido imimeras vezes, para um mimero muito grande de disparos, uma boa estatistica
pode ser obtida.

Uma boa soluciio para o problema pode ser obtida através da varredura da rede
durante o pulso do TCABR o que nos permite avaliar a temperatura ionica do plasma.

Para que a rede de difracio podesse ser movimentada durante o pulso TCABR, o
motor de passo, que estd acoplado ao espectrometro THR1000, deve receber um im-
pulso elétrico durante a descarga tokamak. Este motor tem basicamente dois modos
de operacio: mum deles, o motor é controlado pelo software SpectraMazr e no outro
o motor é controlado, manualmente, através de um potencidmetro que controla a ve-
locidade e a direcio do movimento. No segundo modo, o potencidmetro que controla
a velocidade e direcio do movimento, ¢ alimentado com uma tensao de 15V em suas
extremidades. Quando o potencidmetro é acionado surge uma diferenca de potencial
em relacio ao pino central, esta diferenca de potencial é enviada para um CI que gera
um trem de pulsos, este trem de pulsos é amplificado e enviado para o motor de pas-
sos (fig.4.17). O motor de passos estd conectado & rede de difracdo através da barra
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seno e a velocidade de rotacdo do motor depende da freqiiéncia destes pulsos gerados
pelo gerador de pulsos, que por sua vez depende do sinal enviado pelo potencidmetro. .
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Fig. 4.17 Diagrama elétrico do motor de passos acoplado ao espectrometro THII 0040.

No que diz respeito ao controle do motor de passos através do software, este é feito
através de uma comunicacio serial e a falta de documentagio® a respeito nos levou a optar
pelo segundo modo de controle. Para que isto podesse ser feito de maneira automaditica,
foi desenvolvido um pequeno gerador de pulso que ao receber um sinal do disparador do
TCABR gera um pulso, de uma certa duracio, que por sua vez aciona um foto isolador
que insere umna resisténcia ern paralelo com o potencidmetro (fig.4.18), simulando desta
forma o seu acionamernto.
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Fig. 4.18 Diagrama elétrico do disparador do motor de passos.

Na figura 4.18 & representado o circuito elétrico deste gerador de pulso com o fo-
toisolador. A finalidade dos relés RI e R2 é evitar que um segundo sinal venha disparar
o motor de passos. Toda vez que o motor é acionado os relés RI e R2 sio acionados

2. O fabricante recusou a fornecé-la
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autormaticamente, sendo que apds o termino do pulso gerado pelo LM 2905 o relé Ri
é desligado enquanto que R2 permanece acionado até que a chave reset seja acionada
manualmente. Resumindo, a rede de difragio é colocada em um comprimento de onda
préximo da linha espectral através da qual se deseja avaliar a temperatura do plasma.
Quando a corrente de plasma comega a crescer, um pulso elétrico é enviado para o circuito
acima, cuja finalidade é inserir a resisténcia de 2,2 k) em paralelo com o potencidmetro
do motor e este movimenta a rede de difracao varrendo a linha espectral. Apés o término
da descarga, a rede de difracdo é retornada manualmente para sua posicao inicial.

A figura 4.19 mostra o resultado de uma medigao onde foi determinado o espectro
da linha do laser de He-Ne (632,8 nm).

Como podemos ver pela figura abaixo, o sinal que obtemos fornece a intensidade da
linha espectral no tempo, e se desejamos avaliar a teraperatura idnica do plasma, a escala
de tempo deve ser transformada em uma escala de comprimento de onda, porém isto
ndo é dificil se soubermos qual foi o deslocamento do motor de passos. O deslocamento
do motor de passos pode ser monitorado pelo componente NE 555 (Fig.4.17) que é um
gerador de pulsos.
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Fig. 4.19 Espectro da linha He-Ne (632, 8nm). Fig. 4.20 Linha He-Ne mais o trem de pulsos.

O deslocamento do motor de passos é diretamente proporcional ao nidmero de pulsos,
sendo que a sua velocidade & proporcional & freqiiéncia destes pulsos. Para saber o
deslocamento do motor foi instalado um contador ao componente NE 555 , que ap0s
cada disparo nos fornecia a quantidade de pulsos aplicado ao motor. Foi detectado
experimentalmente que cada pulso aplicado ao motor correspondia a um deslocamento
de 0,001 nm. Portanto sabendo o comprimento de onda inicial, o instante em que foi
aplicado o primeiro pulso ao motor e a quantidade de pulsos, é possivel estabelecer wma
relaciio entre a escala de tempo e o comprimento de onda. A figura 4.20 mostra o perfil
da mesma. linha do laser (632,8nm) ¢ os pulsos gerado pelo componente NE 555.

Durante os experimentos foram detectados alguns fatores que influenciavam nas me-
didas. O primeiro deles foi a vibragio, que o espectrometro sofria durante a aplicagao do
pulso elétrico ao motor de passos e que influenciava no perfil da linha espectral. Apesar
do perfil da linha do laser representado na figura 4.19 ser bastante simétrico, este perfil
era pouco reprodutivo durante os experimentos. O problema estava relacionado com o
fato que o motor de passos, ao receber o primeiro impulso, por se encontrar em repouso,
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tinha uma aceleracao muito grande, e ao terminar os pulsos, uma desaceleracao. Esta
rdapida partida do motor fazia todo o sistema vibrar prejudicando e espectro da linha que
estava sendo medida.

A figura 4.21 mostra um espectro da linha do laser com algumas deformacoes devido
a vibragoes.
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Fig. 4.21 Espectro da linha He-Ne (632, 8nm). Fig. 4.22 Espectro da linha He-Ne (632, 8nm).

Outro problema que tivemos que enfrentar foi que a velocidade do motor era pequena
e, para uma fenda bem fechada (aproximadamente 10 pum), era necessdrio em média de
30 — 40 ms para varrer uma linha de uma impureza sendo que este tempo é comparével
com o tempo de duracdo da descarga na regido de plateau, que é de aproximadamente
50 ms. Isto exigia que a linha espectral aparecesse exatamente no centro da regiao de
plateau, pois é exatamente esta regido de interesse para se avaliar a temperatura idnica
do plasma. A figura 4.22 mostra uma linha de CIII (464, 74nm) obtida em uma descarga,
tokamak. Podemos ver pela tensao de enlace que o tempo de varredura da linha é da
mesma ordem da duragao do plateau, onde a tensao de enlace é praticamente constante
ede2,bV.

Por 1ltimo, podemos citar a influéncia das variaces de temperatura do laboratério
no comprimento de onda. Com as variagdes de temperatura o comprimento de onda de
uma certa linha espectral mudava e a linha que era calculada para aparecer no centro
do plateau da descarga, aparecia instantes antes ou depois, dependendo da variagao de
temperatura.

O fabricante do THR1000 (Jobin Yvon) garante uma reprodutibilidade nas medidas
de espectros de 0,002 nm para uma temperatura estabilizada. No laboratério, na atual
condicdo, a temperatura chega a variar em um tnico dia de 10 — 15 °C.

Foram estes os principais fatores que nos levaram, apés longo trabalho, a desistir
da ideia de movimentar a rede de difragdo através da inclusao de uma resisténcia em
paralelo com o potencidmetro do espectrometro. A outra maneira, como foi dito acima,
seria movimentar a rede de difracio através do software, o que também nao é facil por
dois motivos, primeiro a falta de documentacdo sobre o funcionamento do sistema e em
segundo lugar, a comunica¢do do computador com o espectrometro é feita serialmente.
Uma maneira fécil e rdpida para resolver este problema, por nés adotada, foi o aciona-
mento remoto do mouse do computador ou seja, para movimentar a rede via software
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& necessdrio entrar no programa SpectraMaz, digitar o comprimento de onda inicial e
final e através do mouse dar um comando de execucdo. Como tudo isto pode ser feito
antes do disparo TCABR sem problemas, restaria apenas, alguns segundos antes do dis-
paro (aproximadamente 1,5 s para o nosso caso) acionar o mouse remotamente para que
quando a descarga atingisse a regiao de plateau a rede esteja varrendo a linha espectral
de interesse.

Foi feito um estudo detalhado para saber a velocidade de varredura da rede neste
modo de operagao, vale apenas lemnbrar que um dos motivos que nos levou a abandonar
o actonamento da rede através do potencidmetro, foi que a velocidade que a mesma
adquiria, apesar de depender do valor resisténcia que era inserida em paralelo com o
potencidmetro, era pequena quando comparada com a duragdo da regido de plateau da
descarga (aproximadamente 50 ms). E importante realcar que neste modo de operagio,
& extremamente importante o conhecimento preciso da velocidade de varredura da rede,
pois, diferentemente do modo anterior, a largura da linha agora sers obtida através do
conhecimento exato da velocidade, pois, quando a rede de difragdo é operada através do
software, o trem de pulsos que era gerado pelo componente NE 555 passa a ser gerado
por urr CI, que, no diagrama da figura 4.17, é representado pelo circuito digital com
interface para o computador, componente do qual ndo dispomos de informagoes técnicas,
pois o codigo foi apagado propositalmente pelo fabricante.

Como se pode ver a partir da figura 4.22, apds obtermos um sinal como este no
osciloscépio, é feito um ajuste gaussiano que nos fornecerd a largura a meia altura da linha
espectral em funcio do tempo. Se conhecemos bem a velocidade de varredura da rede
podemos, a partir deste intervalo de tempo, obter o correspondente alargamento Doppler
da linha espectral, que por sua vez é fungio da temperatura do plasma. Para obtermos
a velocidade de varredura da rede foi utilizada a lampada de calibracgo de nednio que
tem trés linhas espectrais com os seguintes comprimentos de onda: Nel = 533,07775
nm, Nel = 534,10038 nm ¢ Nel = 534,32834 nm. Como sdo bem conhecidos os
comprimentos de onda destas linhas e por sua vez o A entre elas, é possivel, apds uma
varredura deste espectro, sabendo o instante em que elas aparecem e o At entre elas,
determinar a velocidade de varredura da rede. A figura abaixo mostra um espectro tipico
de varredura feito para estas linhas.
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Fig. 4.23 Espectro das linhas Nel.
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Para esta tomada de dados foi obtida uma velocidade de 68,91 A/s. E importante
lembrar que a velocidade obtida via inclusdo de um resistor em paralelo com o poten-
ciometro era de aproximadamente 43 A/s. A figura 4.24 mostra a linha do laser de He-Ne
(632,8 nm) obtida pelo segundo método (linha mais larga) e pelo primeiro (mais estre-
ita), podemos ver por esta figura que o aumento na velocidade foi de aproximadamente
1,6 vezes.
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Fig. 4.24 Espectro da linha do laser obtida pelo método 1 e 2.

A figura 4.25 mostra a linha de CVI (529 nm), onde podemos ver claramente neste
caso que o espectro da linha é bem menor que a duragao do plateau, isto nos garante
obter a temperatura idnica e as velocidades de rotagéo do plasma com mais precisao, pois
na regido de plateau as varia¢des nos pardmetros macroscépicos do plasma (temperatura
i6nica, temperatura eletronica e densidade) sdo muito pequenas. Isto ¢ um fato impor-
tante porque a temperatura obtida por este método representa a temperatura média no
intervalo de varredura que é de aproximadamente 12 ms. Vale a pena lembrar ainda que,
a temperatura obtida com CCD representava a temperatura média no intervalo de 18
ms, que era o menor tempo em que se podia adquirir um sinal.
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Fig. 4.25 Espectro da linha do CVI 529nm e tensao de enlace.
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Finalmente, para que tanto a temperatura idnica como a rotagao de plasma podesse
ser medida por este método, foi necessdrio determinar o alargamento instrumental no
perfil da linha gerado pelo espectrometro. Para isto, foi utilizado o laser de He-Ne,
pois como sabemos, o alargamento desta linha é determinado pelo alargamento natural
e instrumental do aparelho de medi¢io, € como o dltimo é bem maior, o alargamento
natural, neste caso pode ser desprezado. A figura 4.26 mostra o alargamento instrumental
em funcao da abertura da fenda de entrada.
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Fig. 4.26 Alargamento Instrumental gerado pelo Espectrometro THR 1000,

Outro fato importante que deve ser lembrado é que, com o CCD tinhamos um alarga-
mento instrumental de aproximadamente 0,45 A para uma abertura de fenda de 40 pm, e
como podemos ver pela figura acima, este alargamento é agora de 0, 2 A Isto significa que
com este método a resolucio do aparelho é duas vezes maior. Isto pode ser claramente
visto a partir das figuras 4.27 e 4.28.
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Fig. 4.27 Espectro do CIII obtido com CCD. Fig. 4.28 Espectro do CIlII obtido com Foto.

Nas figuras acima temos trés linhas do carbono que representam um tripleto cujas
transicdes s3o as seguintes: 464,74 nm - 3538, —3p 3P, , 465,025 nm - 3535, —3p 3P e
465,147 nm - 35 351 — 3p 3. Como pode ser visto, as linhas 465, 025 nm e 465,147 nm
estd0 muito préxima mma da outra o que dificulta a sua identificagdo. As mesmas linhas

45



podem ser vistas na figura 4.28 onde foram registradas com o sistema de varredura da
rede, e neste caso aparecem bem separadas onde podemos ver claramente a existéncia
da linha 465, 025 nm, pois no caso onde elas foram registradas com o CCD, poderfamos
pensar que este pequeno pico gerado na base da linha 465, 147 nm poderia ser devido a
raios-X como é o caso da linha que aparece no comprimento de onda de aproximadamente
466 nm (fig.4.27).

4.4 - Medidas da rotacao de plasma no TCABR

Com a implantacao deste novo sistema, outro pardmetro do plasma, antes nunca me-
dido no TCABR, e que agora é possivel medir, é a velocidade de rotagdo da coluna de
plasma. Como foi dito acima, devido ao fato que cada pixel do CCD tem 25 um de
largura, isto nos dava uma resolugdo de aproximadamente 0,2 A. Como o deslocamento
Doppler das linhas espectrais, devido a rotagio da coluna de plasma, é de aproximada-
mente 0,1 A, podemos concluir que, com a utilizagho do CCD é impossivel detectar
deslocamento Doppler das linhas espectrais menores que 0,2 A. No entanto, como temos
agora uma resolucao de 0,08 A para uma fenda de 10 pm, é possivel medir fendmenos
de uma ordem de grandeza de 0,1 A,

A velocidade de rotagdo do plasma no TCABR foi por nés medida pela primeira ves
[10]. Este tokamak tem os seguintes pardmetros: raio menor a = 18 ¢m, raio maior
R = 61 ¢m, campo magnético toroidal By = 1.1 T, corrente de plasma fp < 100 kA,
méxima densidade meédia n, ~ (1 — 3) - 1083 ¢m™3, temperatura iénica 7; (0) =~ 200
eV, duracdo da fase estaciondria da descarga 60 ms. A figura 4.29 mostra a evolugao
temporal da densidade de plasma, corrente, tenséo de enlace, linha espectral do CVI, linha
espectral de H, e a radiagio total emitida pelo plasma que é detetada pelo boldémetro.

SHOT 7922
31x4019- Plasma Density Ne [m3] 109 Plasma Current Ip {kA]
2x1019 75
50
tx10194 25 ]
0 . e 0
20 0,6+
. Loop Voltage [V] CVI (529 nm) [r.u]
10
5
0 S [ 24
0,10 -1,2 Bolometric Signal [r.u]
H signalir.u] -1,41
0,084 ° 1.6
- A -1,8
0,00\ L_-z,o-
2,2 frh

0 20 40 60 80 160 120 140 160 '~ @ 20 40 60 8C 100 120 140 160
Time [ms] Time [ms}

Fig. 4.2

Na figura 4.30 temos os perfis de temperatura eletronica (2) e temperatura idnica (1)
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obtidos com a ajuda do cédigo ASTRA.

- 2 Code Profile (ASTRA)
Shot 7922

1 -lon Temperature

2 - Electron Temperature

400

300

200

Temperature [eV]

100

i L L
0.00 0.05 0.10 0.15
Radius of Plasma Column [m]

Fig. 4.30 Perfis de temperatura obtido ¢/ c6digo ASTRA.

O perfil radial das velocidades de rotagao poloidal e toroidal foram obtidos com o uso
do espectrometro de 1 m de distancia focal THR1000 de fabricacgao da Jobin Yvon o qual
possui uma disperséo linear de aproximadamente 8 A/mm. A posicdo radial para qual
as velocidades poloidal e toroidal foram medidas é proxima do maximo de emissao das
linhas espectrais do carbono. Para determinar a posicao dos picos de méxima densidade
foi usado o modelo corona (veja item 4.2 deste capitulo).

Para que a velocidade de rotagao poloidal da coluna de plasma podesse ser medida
durante o pulso tokamak, foi adotado o seguinte esquema de medida. Ao varrer a linha
da impureza da qual estamos interessados saber a rotacdo, a rede de difracdo também
varre uma linha espectral oriunda de uma fonte externa, cujo comprimento de onda é
bem préximo do comprimento de onda da linha da impureza presente no plasma. A
figura 4.31 mostra a montagem experimental.
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Fig. 4.31 Arranjo experimental para medidas de rotagio poloidal.

A luz é coletada da coluna de plasma através de um sistema de lentes cuja finalidade
¢ focalizar somente uma regiao pequena da coluna de plasma. Na outra extremidade
da fibra existe um novo sistema de lentes cuja finalidade é focalizar a luz da fibra na
fenda de entrada®. Como pode ser visto pela figura acima, entre a fenda de entrada e
a lente existe um espelho semitransparente, cuja finalidade é fazer com que chegue até
a fenda de entrada a luz oriunda de uma lampada de nebénio. A rede de difracao ao se
movimentar varre, em primeiro lugar, a linha da impureza localizada na coluna de plasma
e que esta sujeita a um deslocamento Doppler devido 4 rotacdo, em seguida é varrida
a linha da lampada de nednio, cujo comprimento de onda é bem préximo da impureza
analisada. Se é conhecido o instante em que cada linha aparece, a velocidade de varredura
da rede e o comprimento de onda da linha usada como referencia, é possivel determinar
o comprimento de onda da impureza analisada. Como é bem conhecido o comprimento
de onda da impureza, é possivel, pela diferenga entre os comprimentos de onda tedrico
e experimental, determinar a velocidade do plasma que é diretamente proporcional ao
deslocamento Doppler das linhas, ou seja:

cAM
= == (4.13)

onde: ¢ - velocidade da luz [em/sl; AX - deslocamento Doppler da linha espectral [A]; A
- comprimento de onda [A].

Com o objetivo de tornar as medidas mais precisas, evitanto erros sisteméticos e
possiveis variacoes nas diferengas entre os comprimentos de onda da ldmpada Ay, e da

Vo

3_ Maiores detalhes sobre o acoplamento do plasma do tokamak TCABR e o espectrometro THR1000
podem ser encontradas no apéndice I item 6.c.
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impureza )\, devido a variagoes de temperatura no laboratério, ao invés de obter o com-
primento de onda da linha da impureza a partir do comprimento de onda da lampada,
optamos em medi-lo tomando como padrgo a diferenca entre os comprimentos de onda
(Ac — Mic) medidos para a regiao central da coluna de plasma, onde o deslocamento
Doppler da linha da impureza A\jc ¢ igual a zero. As medidas efetuadas na borda do
plasma (A5 — Aip) sdo comparadas com as medidas (Arc — Ac) feitas na regiao central,
obtendo-se com isto o valor do deslocamento Doppler.

Para medir a rotacdo toroidal, a técnica utilizada foi a mesma, ou seja foram feitas
varias medidas através de uma janela tangencial J1 e (Apj1 — A1) é comparado com
as medidas (Arj2 — Aiy2) obtidas através da janela tangencial J2. A diferenga entre os
A, correspondente a duas vezes o deslocamento Doppler, obtida para as duas janelas,
foi utilizada para calcular a velocidade de rotagéo toroidal da coluna. A figura abaixo
mostra o arranjo 6ptico preparado para as medigoes.

Surface r=10cm

Optical Fiber

& ~
“  Plasma Current ™

Q Lens

Window 1

_ lLamp (Ne)
7 )
p x4

Grating _— EI
/ Semi-tranparent — Mirrors
v Mirror L—L-L—“—“‘-‘_,___ ﬁ
o

Windom 2 /7
/
\ 3 \ lens //
\\ - Magnetic Efiold/ ,/4 ﬁ 7 PMT —|iﬂcﬂloTipﬂ
- / B \ I8 —
= " p

Optical Fiber
Fig. 4.32 Arranjo experimental para medidas de rotacao toroidal.

Usando os valores da calibracdo e os perfis experimentais, o deslocamento Doppler e
o alargamento das linhas espectrais das impurezas de CIII e CVI foram obtidos e os
valores da velocidade de rotacio e temperatura ionica foram entdo calculados.

O perfil experimental das linhas espectrais foram aproximadas por uma funcao gaus-
siana usando o método dos minimos quadrados. Apés uma analise cuidadosa, foi obtido
que o erro caracterfstico na determinacdo da velocidade de rotagao & de aproximada-
mente 1 km/s (barras de erro vetical), enquanto que as barras de erros horizontais sao
de aproximadamente 1 ¢m para as medidas de rotacdo toroidal e 0,5 cm para as medidas
de rotacdo poloidal, respectivamente. A origem das incertezas horizontais sao o sistema
6ptico e o movimento da coluna durante a descarga.

As tabelas e gréficos abaixo mostram os deslocamentos Doppler das linhas espectrais
utilizadas nas medidas de rotacio, assim como as devidas temperaturas idnicas e as
velocidades de rotacio poloidal e toroidal da coluna medidas com as impurezas de C'111
(464,74 nm) ¢ CVI (529 nm). Foi ainda utilizada uma linha do CV' (494, 4 nm), mas
como ela apresenta uma intensidade baixa, a relag@o sinal rufdo nao nos permitiu chegar
a nenhuma conclusio quanto ao deslocamento Doppler da linha. Foi também utilizada a
linha da transicdo de H,, porém ndo foi possivel concluir nada.
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Nesta série de experimentos a reprodutibilidade das descargas foi observada através da

densidade de plasma, intensidade da linha espectral de H, e da intensidade da radiacao
total fornecida pelo bolometro que oscilaram em uma faixa de 10%.

| Tabela 1.Rotagao Toroidal |

Tmpureza || Posicdo da corda [cm] || Deslocamento Doppler [A] |
cIiI | 16 I 0.03 + 0.01

[ cvi | 14 0.05 + 0.02 I
[ cvi | 12 0.19 +0.02
| cvi | 10 | 0.32 +0.02

T ovi ] 5 | 0.37 £ 0.01 ]

[ Table 2.Rotagao Poloidal ||

[ Tmpureza || Posicao da corda [em] || Deslocamento Doppler [A] || Temp. i6nica [eV] |

| cII1 17 | 0.03 & 0.02 | 32+11 |
[ crr | 16 | 0.06 & 0.02 | 31+10 |
| cvi | 14 | 0.08 + 0.03 | 51 + 13 |
cvl | 12 | 0.07 +0.02 | 65 =+ 15 |
[ cvi | 10 | 0.10 + 0.04 | 81416 |
[ cvi | 5 | 0.03 £ 0.02 | 110 + 21 |
1 - Exp. Velocity 1.0x104
8x103 2 - Neocl. Velocity
X103 | 5.0x103 Clll i
= 6x103 E 0.0
E sxoef s
%‘ 109 E{S.Cbn:‘ioa B
% 3x103 %1.Dx104_~
§ Retoe | §-1A5x104 r
o 1x108
0 L 2.0x104 |
%00 cos 008 012 016 020 2510 02 004 006 008 010 042 014 016 018
Radius of Plasma Column [m] Radius of Plasma Column [m]
FIG. 4.33. Perfil da velocidade poloidal. FIG. 4.84. Perfil da velocidade toroidal.

E importante dizer que as rotagoes, que estao representadas nos graficos acima nao

sdo as rotacoes poloidal e toroidal do plasma, mas sim a rotagao das impurezas, que
a rigor ndo sdo iguais & rotagdo do plasma. Porém, é simples obter uma relagao entre
ambas. A equacdo de movimento para impurezas, no caso estaciondrio, tem a seguinte
forma:

1 6P] €
T or el — - (VieBy — VigB) (4.14)
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Para um plasma de hidrogénio tem a seguinte forma:

10P,

n; Or

onde: Py = n;/T; e B, = n;T;; ny e n; - densidade dos fons e prétons respectivamente; e
- carga elementar do elétron; By e B¢~ componetes poloidal e toroidal do campo mag-
nético; E, - componente radial do campo elétrico; Z - carga do fon; Vi, Vig, Vic e Vig -
componentes toroidal e poloidal da velocidade das impurezas e protons respectivamente.
Substituindo E, de uma equacio na outra e levando em consideracéo o fato que Vie = V¢
podemos obter uma relagio para a velocidade de rotagio poloidal e toroidal de uma im-
pureza, grandeza esta que foi medida experimentalmente.
O valor tedrico para a rotagio poloidal neocldssica dado por:

eF, — i (Vie B — Vio Be) (4.15)

T —a-lnm— annz%*(l—k“l/z)"gjlnﬂ (4.16)

neo ___ - 71
Vie' = eB; | Or Z Or

estd representado na figura 4.33 (2), mostrando uma boa concordancia corn os resultados
experimentais para a regido r = 5— 14 cm onde Vigmax = 4, 5.10%cm/s. A diferenga entre
o previsto pela teoria e o experimental, para r = 16 — 18 cm, pode ser explicada devido
a presenca do limitador onde a velocidade deve ser igual a zero.

A velocidade de rotacdo toroidal do centro da coluna de plasma foi comparada com o
modelo proposto por Kim, Diamond e Groebner [11], em que a expresséo para velocidade
de rotacgio toroidal tem a seguinte forma:

Zr—Z; N2+ 130/4 M ZViep TP
ZI (1 +G€)(\/§+O{) nzMz +TL1M[ -\/}]an

onde: Z; e Z; - 830 as cargas do hidrogénio e impureza, respectivamente; g - massa do
hidrogénio em %.m.a. ; Viey - tensio de enlace [V]; R - raio maior [em}; T; - temperatura
ionica [keV]; n;(10*em=3), ny , M; e M - sdo as densidades e massas dos fons e impurezas,
respectivamente; e v = n; 22 /n  Z%.

Substituido, na expressao acima, os parametros do TCABR, obtemos para r = 0 uma
velocidade de aproximadamente 108em/s, enquanto que o valor obtido experimental-
mente, para T = 5 ¢m, é de 2.10% em/s o que é considerado como uma boa concordéancia,
ja que ndo existe uma boa teoria para descrever a rotagio toroidal.

A partir das medidas experimentais das velocidades poloidal e toroidal, & possivel
avaliar a componente radial do campo elétrico £, do plasma pela expressio abaixo.

Uz = 4.19.107

[em/ 3] (4.17)

T Z
9 0T+ Lnng - 22,08, - VieBo) (4.18)

2 Ze lor or T

O campo elétrico radial, que foi calculado para diferentes raios da coluna de plasma,
¢ estd representado na figura 4.35, esté em boa concordéncia com resultados andlogos

obtidos em pequenos tokamaks (veja, por exemplo [12 e 13]).

51



0.0

-2.0x103 -

-4.0x103 |

-6.0x108 |

Kaaial electric Fieid [vim|

-8.0x103

-1.0x104 £ 1 L gyl o Bovogen i ey g oo )
0.00 0.02 0.04 006 008 010 0.12 0.14 0.16 0.18

Radius of Plasma Column [m]

FIG. 4.835. Perfil do campo elétrico radial.

4.5 - Medidas da temperatura idonica no TCABR

Outra informacio valiosa que pode ser obtida com a técnica de varredura da rede
de difracio durante o pulso TCABR, é a temperatura ionica do plasma. Como sao bem
conhecidos o alargamento instrumental e a velocidade da rede, é possivel obter a temper-
atura ionica do plasma através da medigdo da largura a meia altura da linha espectral.
A largura a meia altura é obtida através de um ajuste gaussiano da linha espectral. As
figuras abaixo mostram as linhas de CIII, CIV e CVI utilizadas nesta série de experi-
mentos.

E importante notar que a temperatura de fons por nés dedida no tokamak TCABR
representa uma média ponderada da temperatura ao longo da corda vista pelo detector
e nio a temperatura T'(r) que somente poderia ser obtida através de uma inversao de
Abel. No nosso caso isto nao foi possivel pois o mimero de pontos experimentais medidos
foi insuficiente e os erros experimentais foram grandes.

Clll (464,74 nm) Xe | (467,12 nm) CIV (580,13 nm)  Ne I (580,45 nm)

20b \ §f 20} \ ,/
15 W 15+ f
= 10 Tenséo de Enlace = 10F
% | % Tenséo de Enlace
g 5f / ¢ 5F
bl L 2
w w
g Of & 0
£ E
Sh il Cin UN0SRREl W=E fzEiy 5t CIV - Xc = 0,0595 seg - W=0,0140 seg
Xe | - Xc =0,4035 seg - W=0,0092 seg Ne | - X = 0,1015 seg - W=0,0092 seg
10| A0t
1L 1 " L 1 1 1 3 L " 1 1 1 1 PR |
0,0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Tempo [s] Tempo [s]

FIG. 4.86. Linhas do CIII e Xe. (Disp. 8034). FIG. 4.37. Linhas do CIV e Ne. (Disp. 8070).
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FIG. 4.38. Linhas do CVI e Ne. (Disp. 9414). FIG. 4.89. Evolugio temporal do CIII. (Disp 8340).

Nas figuras acima temos vdrias linhas espectrais utilizadas nas medidas de temper-
atura i6nica com o detector olhando para uma corda central. Para obter T; foi feito um
ajuste gaussiano, cujo pardmetros ajustados estdo representados nas figuras acima e onde
X ¢ - representa a posigio do pico da linha, informacao indispensavel para obter a rotagao
do plasma, W = 20, onde ¢ - desvio padrao. A largura a meia altura I" estd relacionada
com o desvio padrio da seguinte maneira I' = 2,35480, portanto I' = 1,1774W. Como
a velocidade de varredura da rede ¢ 68,9056 A /s, se multiplicarmos esta velocidade por
1,1774Weirr obteremos o alargamento total da linha espectral do CIII, ou seja AAr. O
alargamento instrumental A pode ser calculado da mesma maneira, porém no lugar de
W substituimos Wyer. Com estas duas informagdes em maos podemos entdo calcular
a temperatura iénica, que pode ser expressa da seguinte maneira:

(AXr)? — (AXp)?
/\2

Ti(eV) = 1,68.10°A (4.19)
onde: AMp - semi-largura registrada para a linha espectral na safda do espectrometro;
Ay - semi-largura instrumental medida com a lampada fria. Substituindo os valores
que estio representados nas figuras 4.36, 4.37, 4.38 e 4.39 na formula 4.19 obtemos a
temperatura idnica, ou seja:

[(1,0385)% — (0,7464)?]
W(CIIT) = 1,68.10%12 (1, ! =
T:(CIII) ,68.10 _ (4647, 12)? - 49 eV
[(1,2088)% — (0,7464)*]
i E = 1 N | i ( - . = bd
T:(CIV) ,68.10°12 _ (5801, 33)? _ 54 eV
[(1,3467)% — (0,8843)?]
(CVI) = 1,68.10% (1, : =74 eV
T:(CVI) ,68.10 12_ (5290,2)° - T4 e

As incertezas nas medidas de temperaturas sdo determinadas basicamente pela técnica
de medicfio, pois como o perfil da linha espectral é obtido com uma varredura da rede
de difraciio, pequenas oscilagdes na velocidade de varredura farao com que a largura
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a meia altura (semi largura) da linha se altere, indicando com isto valores diferentes
para a temperatura do plasma. Para avaliar estas incertezas nas medidas, adotamos a
seguinte metodologia: foi obtido o espectro de uma, ldrnpada fria para uma dada abertura
de fenda (50 pum). Estas medidas foram repetidas 10 vezes e foi obtido Wy, e a maior
variacio de W que & cerca de 7% de W,,. Portanto, se o alargamento instrumental
pode sofre uma variacio em 7% no seu valor, é esperado que o alargamento total da
linha sofra uma varia¢do também de 7%, isto significa que Air = Adp £+ 7%AMr ¢
Adp = Ay + T%ANr. Fazendo a propagagio de erros para as medidas acima obtemos
finalmente que a temperatura ionica das impurezas analizadas ¢ de:

| Tmpureza | Posicio da corda [em] | Temperatura ionica [eV] |

[ crr | 0 | 49 + 16 |
[ civ | 0 | 54+ 13 |
I cvi | 0 I 74 & 20 |

E importante que se diga, esta medidas estdo em pleno acordo com as obtidas através
do CCD.

4.6 - Conclusao do capitulo

Foi calculada a abundéancia parcial para as impurezas de carbono, oxigénio e nitrogénio
a partir do modelo corona em funcdo da temperatura eletronica, resultados estes que es-
t30 em boa concordédncia com [9]. Neste cdlculos foi incluida a taxa de recombinagao
dieletrénica, porém, como em [9], ndo foi considerada sua dependéncia para com a densi-
dade n, de plasma. A dependéncia da taxa de recombinagio dieletronica com a densidade
de plasma pode ser encontrado em {14].

A partir do perfil espacial de temperatura eletronica foi calculada a distribuigao espa-
cial das impurezas de carbono para diferentes graus de ionizagio, ¢ a partir da localizagao
espacial dos picos de maior concentraggo das impurezas foi medida a velocidade de ro-
tagdo. Foi observado que a posigao dos picos variam para diferentes expoentes do perfil
de temperatura. Como nao se conhece com precisiio o perfil de temperatura e como o
modelo (corona) utilizado para obter a abundéncia parcial é limitado, pois nao foi in-
cluida a difusdo nem a troca de cargas, podemos concluir que a localizacio espacial dos
picos de densidade deve diferente da real, o que foi mostrado em {4]. Portanto, optamos
por medir a velocidade em pontos da coluna de plasma préximo dos maximos. Tal fato
nao deve interferir muito nos resultados, pois como é sabido, em tokamaks pequenos a
troca de cargas é muito intensa e a regido da coluna de plasma onde estao localizadas
as impurezas com diferentes graus de ionizacio é bastante ampla. Tal fato foi observado
também em [4].

Os resultados experimentais podem ser resumidos da seguinte maneira:

a) A diregio da velocidade de rotagéo poloidal coincide com a dire¢io de deriva diamag-
nética dos elétrons (veja figura 4.31).

b} Existe uma boa concordéncia entre os resultados experimentais e 0s previsto pela teoria
neocléssica para a velocidade poloidal para r = 5 — 14 ¢m, enquanto que para r > 14 ¢m
os resultados experimentais sdo menores do que os previsto pela teoria que nao leva em
conta a presenga do limitador.
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¢) A velocidade de rotacio toroidal na regido central da coluna de plasma & oposta 3
corrente de plasma (veja figura 4.32).

d) A velocidade de rotagdo toroidal no centro da coluna de plasma, que & de aproximada-
mente 20 km/s, estd em boa concordancia com o modelo proposto por Kim et al [11],
que nos fornece uma, velocidade de 10 km/s para o TCADBR.

e} A velocidade de rotagao toroidal troca de sentido na borda da coluna de plasma para
r > 16 em.

f) O campo elétrico radial, calculado a partir dos resultados experimentais das veloci-
dades poloidal e toroidal é negativo em toda a coluna de plasma, porém é esperado que
na regido préximo ao limitador ele se torne positivo devido as perdas de érbitas dos fons
(ion orbit losses), apesar dos resultados nao mostrarem este fato. A origem para esta
discordancia pode ser explicada pela imprecisao com que foi obtido o campo, isto pode
ser visto pelas barras de erros.

Finalmente, estes resultados estdo em boa concordancia com os resultados obtidos em
tokamaks semelhantes ao TCABR [12 e 18]. Os resultados experimentais para a veloci-
dade poloidal podem ser bem descritos pela teoria neocldssica de rotagio em tokamaks
(veja [15 e 16]), exceto nas regides proximas ao limitador. No entanto, ainda nao existe
uma boa teoria para explicar os resultados da rotagio toroidal de plasma em tokamaks.
Existemn teorias interessantes [16 e 17], porém nio séo aplicdveis ao tokamak TCABR.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

Como pode ser visto a partir da figura 4.33, existe uma boa concordancia entre a
velocidade poloidal e a teoria neocldssica, para a regigo r = 5 — 14 ¢m, porém, como se
sabe, o tempo caracterfstico de amortecimento da rotagdo toroidal é aproximadamente
igual ao tempo de confinamento da energia (75), o que implica que a teoria neocldssica
ndo pode ser utilizada para explicar a rotagdo toroidal. Sendo o transporte radial de
calor e energia muito mais intenso na borda da coluna de plasma do que no centro, é de
se esperar que o confinamento da energia seja maior no centro da coluna. Nao seria este
o motivo pelo qual existe uma boa concordancia entre a teoria neocldssica e a velocidade
poloidal somente para a regiao central? Para responder esta questdo & preciso avaliar os
tempos de confinamento da energia e o tempo de amortecimento da velocidade poloidal.

O tempo de confinamento da energia foi obtido com a ajuda do cédigo ASTRA,
supondo a escala Neo-Alcator-A, e é de 7p ~ 3,8 ms. O tempo de amortecimento da
velocidade poloidal, para. o regime colisional é dado por* 75 2 ¢*R%v;/V;, onde: ¢ - fator
de seguranca; R - raio maior da coluna de plasma; v; - frequéncia de colisao entre os fons
e Vi = \/Qﬂ/ﬁ/fZ - velocidade térmica ionica. Substituindo os pardmetros do TCABR
na expressio acima obtemos: 79 =~ 107%ms. Isto implica que 7p < T ¢ que a teoria
neocldssica pode ser aplicada em toda a coluna de plasma para explicar a velocidade
poloidal.

Certamente a discordancia entre a teoria neocldssica e os resultados experimentals
para a regifo externa da coluna ndio estd relacionada com o fato que 79 > 74 para a
borda, mas no fato que:

a) - a teoria neocldssica néo prevé a presenca do limitador, onde a velocidade deve ser
igual a zero;

b) - em pequenos tokamaks o fenomeno da troca de cargas, na borda da coluna de plasma,
& bastante intenso, o que provoca uma forga adicional de atrito que ndo é considerada
pela teoria, e que fard com que a rotacio poloidal da coluna de plasma reduza a sua
velocidade.

¢) - os perfis das velocidades poloidal e toroidal foram obtidos através de medidas exe-
cutadas a0 longo de cordas que néo necessariamente nos fornecem a velocidade no ponto
mas sim um valor médio. O problema aqui reside no fato de encontrarmos uma corre-
lacdio entre as medidas efetuadas ao longo de uma corda e a sua correpondéncia com a
velocidade no ponto. Vamos discutir este problema com mais detalhes.

A teoria neocldssica prevé que a rotacdo poloidal é proporcional ao gradiente de
temperatura idnica, ou seja Uy {rg) ~ 0T;/0r, sendo o perfil radial da temperatura
ionica, para o TCABR, expresso da seguinte forma: T; = To(1 — r?/a*)**, onde e ~ 1,
isto implica que Usg (1) ~ 7, e entdo, que dentro das nossas barras de erros, a velocidade
poloidal pode ser suposta como Uyp (1) = rw, onde w=const. Sendo assim, o deslocamento
Doppler dos fétons emitidos pelo elemento de volume 0 (veja figura 1) serd:

i Hirshman S. P. - 1978 Nucl. Fusion 18 917 e para o caso de amortecimento da rotagio de plasma
em um tokamak com um campo magnético toroidal com ondulacdes Mikhailoviskii A. B. and Tsypin V.
8. - 1984 Sov. J. Plasma Physics 10 142,
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Ve ol
(AN = Dot = 2o (1

Enquanto isto a contribuic¢io do elemento de volume 1 também contribui para a radi-
acao detectada pelo detector. Os fétons emitidos pelo volume 1, na direcio do detector
apresentam um deslocamento Doppler igual a:

AX), = Ag— = ,\Ofﬂ cos @ = Ap cosp = (AX) (2)
1 - c 0

(N A R AR

FIG. 1. Representacio esquemdtica da metodologia utilizada nas medidos de
rotagdo e temperatura idnica.

Com isto teremos que, se o plasma girar como um corpo rigido, os fétons que incidem
no detector oriundos da corda que se encontra & uma distancia 7y, a partir do centro da
coluna de plasma, terdo todos o mesmo deslocamento Doppler e o detector medidard a
rotacao da superficie magnética de raio ry.

No entanto, para que o nosso modelo possa descrever os nossos resultados experi-
mentais & preciso que a distribui¢io do CVI ao longo da coluna de plasma seja bastante
larga, o que realmente acontece devido a difusdo e troca de carga que acontecem com
mais intensidade em méquinas pequenas. Apesar de nio termos, até o momento, resul-
tados experimentais que mostrem a distribuicao do CVI ao longo da coluna, sabemos
que simulactes feitas em outras mdquinas, onde foram incluidas as difusdes andmalas e
neocldssica?, mostram que a distribuicdo do CVI & realmente bastante larga.

Outro dado importante, que coloca nosso modelo em xeque, € o fato que a velocidade
de rotacdo do plasma, no limitador, deve ser igual a zero, o que significa que toda a coluna
de plasma nio pode girar como um corpo rigido, sendo o nosso modelo valido somente
para regido central da coluna. A partir de um certo raio r;, a velocidade de rotacao deixa

2. Hawryluk R. J., Suckewer S., Hirshman S. P. - 1976 Nucl. Fusion, 19 607.
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de ser linear com o raio e comega a decrescer. Por outro lado, como a concentracao de
carbono CVI na borda da coluna de plasma deve ser pequena, a quantidade de fétons
que atigem o detector vindos de superficies onde a velocidade de rotacdo nio & linear com
o raio, deve ser pequena, pesando pouco no deslocamento Doppler das linhas. A prova
concreta de que nossas suposigtes $d0 corretas é o fato que existe wma boa coincidéncia
entre os valores tedricos e os medidos até o raio r = 14 ¢m, como pode ser visto na figura
4.33.

No que diz respeito s medidas de velocidade na regifo mais externa da coluna (r =
16 cm e r = 17 em), efetuadas com carbono CIII, que ocupa uma faixa estreita da
coluna de plasma, localizada na periferia (veja fig. 4.14), onde a velocidade certamente
ndo & linear com o raio, o nosso modelo nio é vdlido. Isto significa que ao medirmos
o deslocamento Doppler ao longo de cordas ele ¢ mascarado pelas integrais de linha
decorrentes da metodologia experimental, o que significa que a velocidade obtida na
superficie r = 16 e e v = 17 ¢m, ndo é a velocidade real da coluna, mas sim uma média
ao longo das respectivas cordas o que por sua vez nio pode ser compativel com o valor
previsto pela teoria neocldssica.

QOutro problema que deve ser discutido aqui é o fato que a metodologia utilizada nas
medidas de rotacio e¢ temperatura tem um carater unidimensional. Sabemos, porém,
(veja capitulo 2) que, tanto a velocidade poloidal como a temperatura sdo grandezas
dependente do angulo ¢, portanto é necessdrio avaliar este efeito nas medidas.

Da equagio da continuidade no caso estaciondrio temos que:

O que implica:
A% (V?,) ~ () (4)
B consequentemente,
ovy Up 0
w0 =" o VD) )

O que significa que as variagbes na velocidade poloidal sao da ordem de ¢, onde
g = r/R = 0,29 para 0 TCABR e portanto tais variactes estdo dentro das barras de erro.
As variacoes na temperatura idnica sdo da ordem de:

- |74 M;
T Ty Loy |2 < T (6)
Rvyrwys ¥ M.
E portanto, novamente, estao dentro das barras de erro.
As variacdes na velocidade toroidal também podem ser avaliadas da mesma forma a
partir da expressao abaixo:
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V x [V, x B] 2 0

Que pode ser reescrita da seguinte forma:

aV;C N aVif)
56 ~ 6o
E consequentemente.
fjic ~ E.‘Uig

(9)



CONCLUSAO DO TRABALHO

1 - Resultados tedricos

a) - foi obtida uma expresséo geral para a velocidade poloidal e o fluxo de calor para
tokamaks com secio transversal arbitrdria cujo plasma estd sujeito a um fluxo subsénico
toroidal (o # 0).

b) - foi verificado que, a0 substituirmos « == 0, na expressdo obtida para a velocidade
poloidal, os resultados, por nés obtidos, estdo de acordo com os resultados obtidos por
Hazeltine ({3] capitulo 2).

¢) - foi analisada a dependéncia da velocidade poloidal com o mimero «, para diferentes
secOes tranversais e foi observado que a velocidade poloidal troca de sentido para um certo
valor & = «p, 0 que estd em pleno acordo com resultados anteriores. Foi observado ainda
que existe um valor critico de ey para o qual a velocidade atinge um méximo. Acima
deste valor a velocidade comeca a diminuir. FEstes resultados estdo todos de acordo com
resultados anteriores obtidos por Tsypin e Severo ([14] capitulo 2).

d) - foi verificado que, ao substituirmos ¢ = 0, na expresséo obtida para o fluxo de calor,
nossos resultados estdo de acordo com os resultados obtidos por Shafranov ([19] capitulo
2) para um tokamak com secdo transversal circular. Outro fato que foi observado € que o
fluxo de calor é fortemente afetado pela geometria. Ele tem um méximo para um fator de
elongacdo igual & unidade, o que corresponde a uma secdo transversal circular, diminui
com o aumento do fator de elongacio k, apresenta um minimo em k = 2 para um fator
de seguranga ¢ = 1 ¢ volta a crescer com o aumento de k.

e} - foi calculada a abundéncia parcial para as impurezas de carbono, oxigénio e nitrogénio
a partir do modelo corona em funcio da temperatura eletronica, resultados estes que estao
em boa, concordancia com os resultados obtidos por Brenton, De Michelis e Maittioli ([9]
capitulo 4).

f) - a partir do perfil espacial de temperatura eletronica foi calculada a distribuicao espa-
cial das impurezas de carbono para diferentes graus de ionizagdo, e a partir da localizagao
espacial dos picos de maior concentracio das impurezas foi medida a velocidade de ro-
tacdo. Foi observado que a posicdo dos picos varia para diferentes expoentes do perfil de
temperatura.

2 - Resultados experimentais

a) A diregio da velocidade de rotacao poloidal coincide com a diregéo de deriva diamag-
nética dos elétrons (veja figura 4.31).

b) Existe uma boa concordancia entre os resultados experimentais e os previsto pela
teoria neocldssica para a velocidade poloidal para » = 5§ — 14 ¢m, enquanto que para
r > 14 em os resultados experimentais estdo em desacordo com a teoria.

¢) A velocidade de rotagdo toroidal na regido central da coluna de plasma € oposta a
corrente de plasma (veja figura 4.32).

d} A velocidade de rotagio toroidal no centro da coluna de plasma, que é de aproxi-
madamente 20 km/s, estd em razodvel concordéncia com o modelo proposto por Kim e
Diamond, o qual nos fornece uma velocidade de 10 km/s para o TCABR.
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e¢) A velocidade de rotagio toroidal troca de sentido na borda da coluna de plasma para
r > 16 cm.

f) O campo elétrico radial, calculado a partir dos resultados experimentais das velocidades
poloidal e toroidal, & negativo em toda a coluna de plasma, porém & esperado que na regido
préxima ao limitador ele se torne positivo, apesar dos resultados ndo mostrarem este fato.
A origem para esta discordancia pode ser explicada pele imprecisdo com que foi obtido
o campo; isto pode ser visto pelas barras de erros.

Finalmente, estes resultados estdo em boa concordéncia com os resultados obtidos
em tokamaks semelhantes ao TCABR. Os resultados experimentais para a velocidade
poloidal podem ser bem descritos pela teoria neocldssica de rotagao em tokamaks, exceto
nas regides préximas ao limitador. No entanto, ainda néo existe uma teoria satisfatdria
para. explicar os resultados da rotagdo toroidal do plasma em tokamaks. Existem teorias
interessantes, porém ndo sfo aplicdveis ao tokamak TCABR.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectiva futura de trabalho podemos citar a obtencdo do perfil temporal da
rotacao do plasma, informagio esta extremamente importante e que permitird a com-
paracdo dos resultados com varios modelos propostos para explicar a rotacao de plasma,
tema. este de grande atualidade. Permitirs, também, o estudo do comportamento da
rotagio poloidal; se possivel, a comprovacao de que o regime estaciondrio é atingido em
um tempo da ordem da frequéncia de colisdes entre os fons 79 = ¢®R?*v;/V};,. Permitirs
também obter o tempo caracteristico de amortecimento da rotacio toroidal e verificar se,
para 0 TCABR, este tempo é da ordem do tempo de confinamento da energia.

Claso seja obtido o modo H no TCABR, poderemos estudar melhor o rapido aumento
na rotacio poloidal que ocorre durante a transi¢do de modos, assim como escolher um
modelo, dentre os vdrios que existern, para explicar este tipo de fendmeno.

Para que o perfil temporal da rotagio de plasma seja obtido & necessdrio, em primeiro
lugar, constatar, experimentalmente, a localizacio de méxima densidade para as im-
purezas com diferentes graus de ionizagao, pois como sabemos o modelo corona, utilizado
por nds, é limitado, principalmente na borda da coluna de plasma.

Para medir experimentalmente a localizagio espacial dos picos de emissdo méxima e
por sua vez, através das taxas de excitagio, calcular a localizagio dos picos de médxima
densidade, sera utilizado um detector do tipo PDA de 1024z1 fotoelementos que, atual-
mente, encontra-se instalado em outro espectrometro que estd fora de uso. Para que o
detetor faga uma caracterizagao, nio em comprimento de onda, mas sim em localizagao
espacial, & necessdrio inverter a sua posicio, ou seja, é necessério trabalhar com o detector
na posicao vertical.

Em segundo lugar, & necessdrio mudar a metodologia utilizada na experiéncia passada,
onde a rede de difracio se movimentava durante a descarga do plasma, e fazer com que o
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semiespelho instalado na safida do THR1000 (veja figura 3.1) vibre com alta frequéncia
desempenhando com isto a mesma funcdo que a rede de difracio desempenhou nesta série
de experimentos.
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APENDICE A

1 - Sistema curvilineo de coordenadas

E bem conhecido que quando se trabalha em um sistema genérico z', %, 2% de coor-
denadas cuvilineas, & necessério operar com as componentes contravariante e covariante!
de um vetor. A componente contravariante de um vetor a é definida da seguinte maneira:

o' = aVz' (A.1)

A componente covariante esta relacionada com a contravariante da seguinte maneira:

a; = Zgikak ot = Zgikak (A.2)
k k

onde: gy - componentes do tensor métrico que é definido a partir do quadrado do elemento
de comprimento.

AP =" gyda'ds® (A.3)
ik
Para um sistema ortogonal.

Al =Y gu(da®)? (A.4)

As componentes contravariantes g% do tensor métrico estao relacionadas com as com-
ponetes covariantes gy, da seguinte maneira:

@w _ cofator de gy
g

(A.5)

onde: ¢ - determinante da matriz gix. O cofator de uma matriz gix pode ser calculado
eliminando-se a linha e a coluna da matriz onde estd localizado o elemento, cujo cofa-
tor deseja-se determinar, feito isto calculamos o determinante da nova matriz, ou seja,
supondo que se deseja calcular o cofator g, da matriz gi onde gy tem a seguinte forma:

L Sejam as coordenadas x, y, z de um ponto qualquer expressas em funcio de wuy, ug, us de modo
que x = x(uy, ug, us); ¥ = y(uy, ug, uz) ¢ 2 = 2{uy, ug, ug). Supondo que essas equacoes possam ser
resolvidas de modo que: uy = ui(z, ¥, 2); us = ualz, y, 2) € ug = us(x, ¥, 2) onde x, y, z € uy, Ug, Us
sdo os eixos do sistema de coodenadas cartesianas ¢ curvilineas respectivamente. Sejar = xi+yj+ zk
o vetor posicio do ponto P, desta forma podemos escrever que r = r{uy, up, ug) com isto podemos
representar um vetor a em fungio dos vetores paralelos e ortogonais as curvas uy, ug, 3 de modo que:

a = 613% -+ 625% + Cgé%;; = dy Vg + do Vg + ds Vg
onde: ¢y, ¢y, C3 - 530 as componentes contravariante do vetor a e dy, dy, d3 - 580 as componentes
covariante do vetor a.
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dir G122 913
Gik = | 921 G2z Ga3 (A.6)
J3r g3z G313

Entdo para calcular o cofator g, da matriz g, eliminamos a primeira linha ¢ a
primeira coluna da matriz gy e calculamos o seu determinante, ou seja:

gz2  go3

cofator de = det
J m [ 32 933

} = §22933 — 23932 (A7)

QO elermento de volume em um sistema de coordenadas curvilineas tem a seguinte
forma:

A \@d:ﬁld:nzda:g (A.8)
Qutras férmulas:

Produto escalar

ab=> a'; =Y at’ (A.9)

Primeira componente contravariante de um produto vetorial

[ab]' = %(agbg — ashy) (A.10)

Primeira componente covariante de um produto vetorial

[ab], = /g(a?® — a*t?) (A.11)

Componente perpendicular de um vetor

a;= hx (a x h) (A.12)

Componente paralela de um vetor
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ay=h(a-h)

Gradiente

(V) =55

Divergente

1 5}
a=7§§;8—$g(x/§ )

Rotacional

1. L (O Das
[V >l \/‘(83:2 8’.133)

Laplaciano

wo= X o (55)

Derivada de um vetor

Vo Vs = gy-ﬁ .V,

onde:

Simbolo de Christoffel de segunda espécie

[he = g7 [Bex, 7]
onde: ¢7" - componente contravariante do tensor métrico.

Simbolo de Christoffel de primeira espécie
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- 1_ agﬁr agar - agﬁa
B, 7] = 5 ( oo T B T Bar (A.20)

2 - Coordenadas de Fluxo

Vamos escolher um sistema de coordenadas onde a coordenada z! = 7 é radial, z* = 0
e 2 = ( séo coordenadas angulares na superficie ' = const. e variam de 0 — 2.
Vamos supor ainda que em nosso sistema, a coordenada radial contravariante do campo
magnético cumpra a seguinte condigao:

BVzl =0 (A.21)

Da. defini¢do de componente contravariante (1) de um vetor, podemos concluir que no
nosso sistema. de coordenadas B™ = (. Se tomarmos a integral volumétrica do divergente
do campo magnético teremos que:

f (V - B) /gdrdfd( = 0 (A.22)

Aplicando a definicio de divergente em coordenadas curvilineas teremos que:

J, -

1[0 ] o .
0= f = [5;(\@3 )+ 55(V5B7) + 52-(\/534)} Jgdrdodc (A.23)

Como B" = 0, a equagio acima pode ser reescrita da seguinte forma:

0= f JGBdrd¢ + / JGBSdrdf = 2 / VgBdr + 2m / VgBdr (A.24)

Seja:
27r/\/§BGdT =y ==> QK =y = 27r\/§}39 = BY = -?—(-im {A.25)
ar 27\/g
e
2 f VgBtdr = = 9 _ o/ 2m\/gB° = B¢ = L (A.26)
or ) 2mw.\/g

Portanto neste sistema de coordenadas o campo magnético pode ser escrito como:

/ P/
_(pm m B¢ = X A2
B (B,B,B) (O’QW\[Q"ZW\/E) (A.27)
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Temos, por definicio, que o fator de seguranca pode ser escrito como:

o/ B¢

=37 = 4= 5 (A.28)

Outra relagdo importante que pode ser obtida neste sistema de coordenadas & que:

_ﬁ'{:_ ,,.mil_Tf,T*ﬁaBg 3[39_8ng
[VXB]—cJﬁ[VXB}Mché‘?Q iy

0 (A.29)

A componente toroidal do campo magnético pode ser escrita na forma contravariante
e com isto teremos que:

OB, _ 0 G %

/
= (g B 0 ¢y 9 (952 953\ _
5 = 6 (918" + g5 B’ + gz B®) 5% ( ) = (\/6) 0 (A.30)

onde: B™ = 0 - como foi dito anteriormente e g3z = 0 - devido a simetria em (.
A média sobre uma supeficie magnética tem a seguinte forma.

() = /0 () /ado / | 0% N (A.31)

Uma grandeza fisica pode ser escrita da seguinte forma:

A=(A+ A4 (A.32)
onde: A - parmetro macroscopico do plasma (densidade, temperatura etc.); (A4) e A -
valor médio do parimetro macroscopico em uma superficie magnética e parte oscilatéria

desta grandeza, onde (A) > A.

3 - Tensor viscosidade

Vo {[h (V- h)+ (b V) By h(h W)y} - SVT (A3

A expressio acima pode ser simplificada, para isto vamos escrever separadamente
cada um dos membros de (31).

h(v.h)xh(%v-B) +h(B-V%) mh(hB.v@ — h(h-V)nB (A34)

Segundo termno.
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(h-V)hzm(hx(Vxh))=—(h>< (%VXB))qL (hx (va%)) (A.35)

Porém h = B/B, o que nos fornece:

1
o (hx (VX B))~ (i x (b x VInB)) = _% (h x () — (h % (h X V10 B))
(A.36)
Porém a corrente pode ser dividida em duas componentes j;; e j; portanto temos
que:

4

o (hx (j;+3.)) —(hx (hx VInB))=—(h x (h x VInB)) (A.37)

Pois h x j;; = 0 e ji =~ 0. Portanto:

(h-V)h=—(hx(hx VInB))=—(h-(h-V)InB)+ VinB (A.38)

Finalmente temos que:

V.ow= 3 {(VInB ~2h-(h-V)InB]m+h(h-V)m} - %Wn- (A.39)
4 - Propriedades do vetor gradiente
Seja:
V =V+V, (A.40)
Porém.
] I 0
(V) = gilé?+912§§+g13”ég (A.41)
g oy O 0
(v)a o g21m§;:_i_gz.zéﬁé)ﬂ%gz?,BZ (A.42)
8 8 4,0 .
(V)C — 9315; +g325§ +g33_.a_é: (A43)

_ _ _ vl 09 O
V,=hxVxh=V(h-h)-h(h-V)=V h(haﬁha@m%) (A.44)
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Portanto:

(V) = (V) K" (K'Y, + bV + V) (A.45)
g 0 0
& _ & ;0 r 8 ¢
(V1) (V) —h (h 5 +h +h 3C) (A.46)
a 5‘ 0]
¢ _ ¢ _1C ~ BW ¢
(V) (V) —h (h 5 +h + h 3C) (A.47)
e
(Vi)" = (V)= (Vo) (A.48)
(v’ = ()= (v.) (A.49)
(V) = (V) =(Vo) (A.50)
Para um sistema de coordenadas em que A" = 0 e 8/9¢ = } temos que
(V)" = ¢V +g"Vs (A.51)
W) = @2 a2l _pwl (A.52)
+ or 6 0 '
(V)" = 0 (A.53)
0 o?_
(Vi) = Wh5 (A.54)

5 - Equacoes de transporte em plasma
Estas equacdes foram extraidas de [1] e sdo aplicdveis para um plasma totalmente
jonizado composto de elétrons e um s6 tipo de fon com carga Z..

Equagao da continuidade para elétrons e fons

8;;” LV V) = 0 (A.55)
%% L VmV) = 0 (A.56)

onde: ne, ng, Vo e V; - densidade e velocidade eletronica e idnica respectivamente.

Equacao de movimento para elétrons e ions

v, o,
M= = ~Vp.— V-, o [V xB]+R (A.57)

onde: ., ®;, M,, M;, p. € p; - tensor viscosidade, massa e pressdo eletronica e idnica
respectivamente; R - forca de atrito.
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Equagao de transporte de calor para elétrons e fons

3'”;(; dTe . 8%& =4
o +p.V:-V, = —=V.q,— Weaﬁw + Qe (A.58)
3n, dT; _ WVia

onde: T., T;, Qe, G, e € (s - temperatura, fuxo de calor e calor eletrénico e i6nico
respectivamente.
Pe = 'T?.GTG P = ’1‘117; (A60)

Nas equacOes para os coeficientes de transporte? & suposto a condigio de quase neu-
tralidade do plasma, portanto n = n, = Z.n;.

Tempo entre colisdes eletronicas e idnicas [s]

3VAMLTE® 35100 T2
Te = = (A.61)
4/ 2omretZ?n;,  (A/10) Zn

SVIMLTY? 3,010 / M; \'* T
Ty = el = 2 : : (A.62)
d/mretZ4n;  (A/10) \ 2M, Z3n,
onde: M, - massa do préton; A - logaritimo de Coulomb e vale:
A o= 23,4—1,15lgn+3,451gT, para T, < 50 eV (A.63)
A o= 253—115lgn+2,31gT, paraT, > 50 eV (A.64)
Frequéncia ciclotronica eletromnica e idnica
eB
w = —— =1,76.10'B A6
w v 0 (A.65)
Z.B Z.B
o T = —_ 0, 961 4 £ .66
w M 0 /M, (A.66)

Forga de atrito

2. Em todas as formulas a temperatura estd expressa em [eV], o campo magnético em [G] e as outras
grandezas estdo no sistema CGS
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M.n.

e

R, =-— (0, Sluy + uL) =2 en (ili + jJ“) (A.67)

()‘” T

onde: u= (V_ —V,) - velocidade relativa da particula; j - corrente; o - coeficiente de
condutividade elétrica:

Condutividade elétrica perpendicular e paralela

21,Te

oL = = oy T3* (A.68)

op = 1,960, =1,960,157 (A.69)
0,9.10%

" = iz (A.70)

Termo forga

3 ne

RT = -—0,71?’&6V”Te - §

[hVT,] (A.71)

wCGTE

Fluxo de calor eletrémico devido as termo forgas

e e . 5¢en.d,
qT_—X“V”Te x1V.Te 5 B

[bVT,] (A.72)

Fluxo de calor eletrémico devido as forgas de atrito

: 3 n.T,
q = 0, Tin.Tay + =——
2 WeeTe

hu] (A.73)

Condutibilidade térmica eletronica perpendicular e paralela

Mot
€ = 4 et A.74
XL , 66 Mow?2, 7, ( )
ol T
¢ = 3 16— F° A.75
X M, ( )

Fluxo de calor iénico
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5 cn,,T

' [(WVT) (A.76)

Condutibilidade térmica i6nica perpendicular e paralela

- s T
o= 9 F% ATT
XL M, wczﬂ ( )
i o T’rz
Calor itnico
3M,.n,
i el Tc - :Ra A.
) (A79)

6 - Divergente de um produto vetorial
Vamos calcular o divergente do fluxo perpendicular de calor g, onde q tem a forma:

5 en'T;
Qi) = 575 [B x VT}] (A.80)
Portanto temos gue:
5 enly nT

O tltimo termo, da expressio acima, representa o divergente do produto de um escalar
(nT;/B?) por um vetor (B x VT;) que pode ser reescrito da seguinte forma:

5¢ wT 5¢ nT;
V-q;, "2"“2";32 V- IBx VT + 57, [BXV'E]'V(B2> (A.82)
Despresando o primeiro termo da expressao acima temos:
dc , nli\ | 9T
Voq 5B {V’Ig— XV (Eém)] 27 B v x v (55)] (A.83)

Abrindo o produto escalar obtemos:

52(5 {B" [VTZ- XV (%)L + B [VT} X V (%)
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Agora o produto vetorial:
O(‘T g33 ¢ < 59?—::933 ¢ d o) -
Vo= gp b [VT XV(Bz)] 27 Jio afrTae( ) (A.85)

Podemos ainda escrever a seguinte relagio:

i P . 5ch
gy =h-q=-xjh- V| —x h- V. T+ -

h- [hV'T}] (A.86)

Como o segundo e terceiro termos sao iguais a zero, teremos:

8

a1 = —xjh - ViTi = =’ 55T

(A.87)

7 - Algumas relacoes importantes

=B-B=8"8B, + BOBQ -+ BCBC = BOB() —+ BCB( = ‘922502 -+ 9333C2 (A88)

Para tokamaks com grande com grande razdo de aspecto (R/r = 1/¢) podemos escr-
ever:

BZ B02 2 B§2
Bz = 92;02 + 9?392 = g2 + g5q” (A.89)

Levando em consideracio que goy = 72(1 — 2 cos §) (para tokamaks com grande razéo
de aspecto) e gs; = R*{1 — 2ecos8) temos para € < 1.

2

gos = g2 g3q” = * + R¢" ~ B¢ (A.90)

Qutra relagio:

o, o o 18 , 19 ¢2
é_éB . 8__9 (9228 ‘|‘933B ) Bz (99B BQ 69 (9228 ‘l"g 3B )
571 ) 0 1
= 55 |5 (92B” %*9333@)} (928% + 95 B%) 5557 ==
o, ., 8 B2\ 8/ B\ 8 L 9
% InB* = 50 (ggrgj + 30 933 B + 56}1 n B* R 89%2 +
a BCB‘:Q% a 9
+59 (st“““é"z"“m) + o0 b B (4

Como o produto gz3 B¢ nao depende de 6 podemos escrever:
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P = amatt Tm st TP 929" 55 5
B 8
= B + 55 In B (A.92)

Fazendo algummas simplificagdes, tais como B, B¢ ~ B? e lembrando que ¢** = 1/g33
obtemos:

0 1 0 0

e In B oy e gan — 50

50 ERE 96 —Ings — = I B*+ —InB; + - In B (A.93)

a0 a6 06

Despresando o termo §/06(In B;) obtemos:

a 1 1 & 0
50 B~y (rsz 5592 55 o5 n Gss) (A.94)

Qutra relacao:

()1~ ZA ()= de() 0 o

Portanto, podemos escrever que:

95 = 9 g Zoin g =
579111(@) = 55 In ga3 89111\/'5_ (A.96)

Finalmente temos que:

d 0

8 - Métrica

Abaixo vamos expor as componentes do tensor métrico para um tokamak, cuja segao
transversal & circular:

g = 1 gop=7%(1—2ecos0)

913 = g =gy =g =0 (A.98)
g1z = gu =0
VG = TR(1—2ccosd); gy = R*(1 —2ecos0)

onde: & - angulo poloidal; € - inverso da razio de aspecto
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Métrica para um tokamak com se¢io transversal alongada.

Q

gn
gi3 = g =g; =g =0

g1z = ga1 = (rsinhnsin26)

V3 = rR(1—2¢ cos); gz = R*(1—2¢ cosb) (A.99)

coshn — sinh 57 cos 20); gas = 7°(coshn + sinh 7 cos 26
! ]

onde: & = eexp(—n/2); n=1In(ly/l1); Iz e ; - semi eixos maior ¢ menor respectivamente.
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APENDICE B

1. - Colisoes em plasma

Na, auséncia de campo magnético, o movimento das particulas é retilineo e uniforme,
sendo que apds uma colisio o vetor velocidade muda. O movimento resultante pode ser
caracterizado por pequenos segmentos de retas cujo tamanho & [ = vr, onde a velocidade
v~ (2T/M)Y? e 7 - tempo entre duas colisGes consecutivas.

Na presenca do campo magnético, a particula movimenta-se em uma trajetoria espi-
ralada, cujo raio é r = Mwve/eB, onde B - campo magnético, M - massa da particula,
e - carga elementar do elétron e ¢ - velocidade da luz. Ao colidir a particula interrompe
seu movimento ordenado e em cada intervalo de tempo 7 ela comeca a descrever uma
nova espiral. Se o campo magnético é pequeno (r >» | ou w,r <K 1), entdo o percurso
percorrido pela particula entre duas colisdes ndo vai se diferenciar muito de uma linha
reta, o que difere bastante do caso onde o campo magnético é grande {r < [ on w.r > 1),
em que a particula realiza muitas voltas em torno da linha magnética entre uma colisao e
outra. Para w.r >» 1 0 campo magnético influencia fortemente no transporte na dire¢io
perpendicular ao campo, assim como na direciio paralela, as particulas se movimentam
livremente percorrendo uma distancia ! entre duas colisbes consecutivas. Com isto tere-
mos que os coeficientes de transporte na direcio paralela ao campo serdo 0s mesmos que
na sua auséncia.

Como as colisdes colombianas nao sdo instanténeas devido as interagoes a longa dis-
tancias das forcas eletrostaticas, a caotiza¢do do movimento é algo contimuo e nao ocorre
somente ap6s a colisdo. Portanto, quando se trata de colisdes colombianas, o intervalo
de tempo entre duas colisdes ¢ normalmente definido como o intervalo de tempo em que,
apGs varias colisdes, o vetor velocidade da particula mudou sua dire¢io em um angulo de
/2.

Para facilitar a nossa andlise, vamos dividir o tempe entre colisbes em 7, e 7; onde 7,
- representa o tempo caracteristico entre colistes de elétrons com fons e 7; - representa o
tempo caracterfstico entre colisoes de fons com fons.

Como os elétrons possucm uma velocidade bem maior que a dos fons, ao colidirem
a velocidade relativa. das particulas é aproximadamente igual a velocidade dos elétrons,
portanto o tempo 7, dependerd somente da temperatura eletronica, enquanto que 7;
dependerd da temperatura iénica.

Uma caracteristica importante de um plasma totalmente ionizado é a pequena relagao
entre as massas de suas componentes {elétrons e fons). Como decorréncia deste fato temos
que a troca de energia entre particulas de mesma espécie (elétrons-elétron e fons-fons)
se dd em um intervalo de tempo muito pequeno se comparado com o intervalo de tempo
gasto na troca de energia entre particulas de espécies diferente. Supondo que o tempo de
troea de energia entre elétrons é proporcional a Tee, 0 tempo de troca de energia entre fons
é proporcional a T4 e o tempo de troca de energia entre fons e elétrons ¢ proporcional
a 75, entdo se a temperatura eletronica é da mesma ordem que a temperatura ionica,
podemos escrever que:

(B.1)

Tee t Tip i Tog =114 ==

“ M,
[
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Uma parcela grande da energia é trocada quando a colisdo se dd entre particulas de
mesma espécie, por isto temos que T ~ Te € Ty ~ 7. Quando a colisdo ocorre entre
uma particula leve e uma pesada, entdo a troca de energia é proporcional a relagao de
massas das particulas, por isto temos:

M; M;
Tii ~ MeTe ~ ETB(: (B2)
Resumindo, podemos escrever que:
Tee << Tzi € Ty < Tii (B3)

Com isto podemos concluir que o equilibrio térmico local serd alcancado primeira-
mente entre as particulas de mesma espécie e posteriormente entre particulas de espécies
diferentes.

2. - Forca de atrito R,

Durante as colisbes entre elétrons e fons, onde V; =~ 0, a velocidade dos elétrons
praticamente nao muda seu mddulo, isto significa que no intervalo de tempo ~ 7., 0
elétron ao colidir com o fons perde sua velocidade ordenada u = V,—V,; enquanto que 0s
fons recebem um impulso M, u por cada elétron. Isto significa que nos elétrons atua uma
forga de atrito da ordem de —(M,n./7.Ju enquanto que nos fons atua a mesma forca,
porém em sentido contrdrio. Podemos ainda escrever que a forga de atrito na diregio
paralela e perpendicular ao campo tem a mesma forma que a expressao anterior, sendo
que no lugar de u aparecerd u e uy, ou seja:

Te Te w (B'4)

Com isto teremos que, na presenca de um campo magnético intenso, o coeficiente de

atrito entre elétrons ¢ fons para uma corrente elétrica paralela ao campo serd menor que

o coeficiente de atrito na direcio perpendicular ao campo devido ao fato de 7 ~ v, isto

implica que a condutividade paralela serd maior que a perpendicular. Para Z = 1, temos
a ~ 20 1.

3. - Termo forca R,

Vamos supor que os elétrons e fons tém uma velocidade média igual a zero (V, = V; =
0} de modo que a quantidade de elétrons que atravessa a se¢io x = xo da direita para
esquerda ¢ igual a quantidade que atravessa da esquerda para a direita, desta forma, os
fluxos n.v, sao compensados mutuamente. Como resultado das colisbes entre elétrons
e jons, nestes fluxos atuam for¢as de atrito R, e R da ordem de M.ngv./ 7. que
compensam uma a outra ¢ nenhurna forga resultante surge. No entanto, as colisoes entre
elétrons e fons pode dar origem a uma forca resultante se a distribuicio das velocidades
dos elétrons do lado esquerdo for diferente da distribuicdo do lade direito, entdo as forcas
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R, e R. nio sio compensadas. Por exerplo, se do lado direito chega elétrons com
velocidade média maior do que os que chegam do lado esquerdo, entdo a for¢a que atua
nos elétrons mais velozes é menor do que a que atua nos elétrons mais lentos devido ao
fato de 7 ~ v® e uma forga resultante surge na diregio da direita para esquerda.

Vamos supor agora a presenca de um campo magnético intenso (w.r > 1), cuja
diregio coincide com a do eixo Z e o gradiente de temperatura com o eixo X (veja figura
B.1).

I y’
S

[3x %
ANG R RN SR ..,)._.::E:_.‘. -
v 3 o
et ‘F
|
t

Em wm campo magnético B as particulas descrevem trajetdrias circulares com raio
Te ~ Ve/w, de tal forma que no ponto x = @y chegam elétrons da esquerda e da direita de
uma distdncia de aproximadamente r.. Estes elétrons carregam com sigo uma diferenca
de temperatura da ordem de 7,07, /0x e ddo origem a uma for¢a na diregdo Y devido ao
fato que o atrito que o fluxo sente na direcao —Y nao é compensado pela forca de atrito
na dire¢do Y. Como resultado das colisdes com os fons, surge entao uma termo forga que
é perpendicular a B e ao VT, e que é da ordem de:

re 0 Mon v, n. oI,

™~
T, 0z 7, WeeTe OF

R’T ~ (8‘5)

4. - Fluxo térmico
Assim como a presenca de um gradiente de densidade Vn da origem a difusdo de
particulas, onde o fluxo de particulas pode ser expresso pela relagio:

I, = —DVn (B.6)

onde: D - coeficiente de difusdo e da teoria cinética dos gases temos que D ~ [2/27,
onde ! é o livre caminho médio de uma particula. De maneira andloga, teremos que o
gradiente de temperatura dard também origem a difusao de calor, onde o fluxo de calor
poder ser expresso de maneira semelhante 3 difusao de particulas, ou seja:

Ip = —yVT (B.7)

onde: x - coeficiente de condutibilidade térmica.
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s coeficiente de condutibilidade térmica, tanto eletrémico como idnico, na diregao
perpendicular x| e paralela X ao campo sio muito simples de serem avaliados. Na dire¢ao
perpendicular ao campo é preciso lembrar que uma particula ao colidir dard um salto
nao mais igual ao livre caminho médio, mas sim igual ao raio de Larmor, portanto, neste
caso temos [, ~ r ~ v/w, desta forma teremos que: x, ~ nr?/7T ~nT/Mw?r. Como na
direco paralela as particulas se movimentam livremente, teremos X, ~ nl?f7 o7 /M.
Portanto teremos que x| /x, ~ (wr)?. Estas avaliagbes sdo validas tanto para os fons
como os elétrons, por isto o indice ef foram omitidos.

E importante notar que na direcdo paralela ao campo a condutibilidade térmica
eletronica é maior que a i6nica devido ao fato que os elétrons apresentam uma mobilidade
malor que 08 fons e teremos x| / X?I ~ (M;/M,}/2. J4 na dire¢io perpendicular ao campo,
o fluxo de calor é determinado pela componente i6nica devido ao fato de apresentarem um
raio de Larmor bem maior que a componente eletronica e teremos x4 /x° ~ (M. JMV2.

5. - Viscosidade
De maneira ansloga ao fluxo de particulas e calor, podemos escrever a viscosidade do
plasma, que surgird quando houver gradientes de velocidade, terd a seguinte maneira:
v,
Y
Ty = —1— B.8
No entanto, a expressio acima é uma maneira bastante simplificada de representar a.
viscosidade do plasma. Ela tem um comportamento bastante complexo, pois trata-se de
um tensor que néo depende simplesmente da derivada do vetor velocidade, mas sim de
uma combinacio desta derivada, ou seja:

oV, Ve 2
onde: u4 - delta de Cronecker. E fécil demostrar que este tensor vai a zero se o plasma
gira como um corpo rigido (V = [Q2r]). Na auséncia de campo magnético, a relagdo entre
Tos € Wap ¢ bastante simples e tem a seguinte forma: weg = —7yWeg onde o coeficiente
de viscosidade tem uma forma simples ng ~ nd'r.

Na presenca do campo magnético a relagio entre wag e Weg € bastante complicada e
no lugar de um, surgem cinco coeficientes de viscosidade.

Vamos analisar alguns exemplos simples de viscosidade na presenga de um campo mag-
nético intenso (w,7 3> 1). Vamos supor que o campo tem a diregao 2. Se a velocidade,
assim como sua derivada tém a direcio Z, entdo surge um fluxo de impulso da mesma
ordem que na auséncia do campo magnético, na dire¢io Z, cujo valor é ., = —n,0V,/0z
e a forga de viscosidade tem o seguinte valor: F, = 0/02z(n,0V,/0z).

Vamos supor agora, que a velocidade V. tem um gradiente na direcdo perpendicular ao
campo, por exemplo na diregio X, neste caso o transporte de impulso dar-se a na direcao
perpendicular ao campo, portanto no lugar do livre camilnho médio ! deve aparecer 7,
com isto teremos a viscosidade e a forca de viscosidade expressas da seguinte forma:
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oV, 1%} oV,
onde:
o
~ 20 B.11
Un (wT)g ( )

. . . . . e 2

De maneira andloga obtemos que o coeficiente de viscosidade diminui em (wT)” vezes
com relaco a viscosidade na auséncia de campo magnético quando a velocidade perpen-
dicular ao campo V, tem um gradiente na direcio X, ou seja:

v, 1%} v,
Ty ™~ —T]_Lg e Fyy ~ 5 (m_ B ) (B.12)

O tensor viscosidade também contém termos proporcionais a (1/w7). Se 8V, /0x £ 0,
entdo surge um fluxo de impulso e uma forga que sao iguais a:

- WTV, 1, OV, § (nT v, |
Tow =~ ™ e ™ T wor Oz © By~ oz \ w Oz (B.13)
Se OV, /0z # 0, entao:
nT oV, 7o OV d (nT aV,
me e o B (3 (B.14)

6. - Algumas palavras sobre os fenémenos de trans-
porte em tokamaks

O principal parfmetro que caracteriza a configuracdo magnética de um tokamak é
sem ddvida o fator de seguranga g, que na aproximacdo cilindrica, pode ser expresso da
seguinte maneira:

rB
q(r) = 7n-

J— =y
BB, (B.15)

O fator de seguranga ¢ varia de 1 — 4 na coluna de plasma e pode ser interpretado
fisicamente como a quantidade de voltas que uma linha magnética precisa dar em torno
do toroide para completar uma volta completa em torno da coluna de plasma.

Ap6s um nmtimero muito grande de voltas em torno do toroide, a linha magnética
descreve uma superficie circular, cuja se¢do transversal é bastante proxima de um circulo
e que recebe o nome de superficie magnética, em cuja pressio ¢ temperatura sao constante
(superficie isobdrica e isotérmica).
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Uma particula presa a uma linha magnética deveria mover-se ao longo da superficic
magnética e apos uma colisao deveria dar um salto do tamanho do raio de Larmor, porém
uma deriva das particulas é esperada devido a curvatura das linhas magnéticas e as
particular apds uma colisdo se deslocario para uma nova superficie magnética deslocada,
de ¢ em relagio a primeira, onde 7 - raio de Larmor. Isto significa que os coeficientes
de transporte em um tokamak serdo ¢> vezes maior do que em um cilindro. Como foi
demosntrado por Shafranov [2], o fluxo radial idnico de calor deve, em wm tokamak,
aumentar em 1 + 1,6q% sendo que a difusdo de particulas, como foi demonstrado por
Pfirsch e Schluter em [3] aumentars de ¢* vezes.

Em tokamaks existe mais um processo responsédvel pelo aumento na difuséo de partfcu-
Jas, ele tem origem devido ao fato de que, como B, ~ 1/R, as particulas em suas tra-
jetorias elicoidais, ao longo das linhas de campo, passarao por regices de Bearax e Bemin
e dependendo do livre caminho médio da particula na direcéio do campo A ela ficard
aprisionada em uma regifio entre dois maximos consecutivos do campo magnético By,
descrevendo assim uma trajetdria semelhante 4 uma banana. Tais particulas recebem o
nome de aprisionadas. Os coeficientes de difusiio de paticulas e calor seréo proporcionais
a (1/¢) onde € = 7/ R ¢ o inverso da razio de aspecto. A lei de proporcionalidade entre os
coeficientes a razio de aspecto depende do regime de colisionalidade e nao serd discutido
aqui.

Se despresarmos o fato que os cocficientes de difusdo sdo proporcionais & razdo de
aspecto, e consideramos como proporcional somente a rq ~ g, onde 774 - raio de Larmor
da particula em relacio ao campo poloidal. Isto significa que a difusio é semelhante a
ocorrida. em um cilindro cujo campo magnético é By e sendo By dex vezes menor que o
campo toroidal, o transporte perpendicular ¢ da ordem de cem vezes malor que em um
cilindro.

E esperado que um aumento no campo poloidal provoque uma diminui¢do no trans-
porte em tokamaks, no entanto, como foi dito na introdugéo, a corrente de plasma, que
é proporcional ao campo poloidal, é limitada pelo fator de seguranca, que nao deve ser
menor que 2 na borda. da coluna de plasma. Para aumentar a corrente de plasma, o que
deve provocar um sumento na temperatura e uma diminuigéo no transporte, Artsimovich
e Shafranov {4] propuseram o uso de um perfil alongado na diregdio vertical da coluna de
plasma. Este efeito pode ser explicado facilmente se multiplicar por 27 o denominador e
o numerador da expressio (B.15) o que nos da:

2mr B
1) =58,

(B.16)

Para um dado valor de ¢, um aumento no perimetro da coluna de plasma (277)
permite um aumento na corrente de plasma para compensar a variagdo no perimetro, de
tal forma que o fator de segurancga se mantem constante. Estimativas mostram que para
um fator de alongamento k == 3, (k = {y/l; onde: I; e [; - $80 08 semi eixos maior € menor
da elipse) a corrente de plasma pode aumentar em 9 vezes [5]. A forma alongada da se¢io
transversal da coluna de plasma tem, ainda, a vantagem de aproveitar melhor a regiao
de campo intenso, pois o campo toroidal tem o seguinte comportamento B, ~ 1 /R.
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Para finalizar, era esperado que em um tokamak, devido a grande mobilidade dos
elétrons, o fluxo de calor na diregdo paralela ao campo fosse determinado pela compo-
nente eletronica, ao passo que o fluxo radial seria determinado pela componente idnica
devido ao fato do fons possuirem um raio de Larmor maior que os elétrons e consequente-
mente o tempo de confinamento da energia idnica 7g; seria bem menor que o tempo de
confinamento da energia eletrénica 75.. No entanto, resultados experimentais mostram
que em um tokamak, o esfriamento do plasma ocorre pelo canal eletronico. Medidas do
fluxo de calor i6nico realizadas em diferentes tokamaks mostram que cste valor ¢ bem
descrito (com um fator 3 de precisio) pela teoria neocldssica, enquanto que Tge ¢ da
mesina ordem que Tg; (para altas densidades eletronica) ou bem menor (para baixas
densidades). Este fato leva a concluséo que a difusio radial de calor, dominado pela
componente eletronica & um fendmeno andmalo.

Infelizmente, em tokamaks, nao sé a difusio radial de calor eletrénico é andmalo,
mas também o fluxo de particulas. O tempo de confinamento das particulas 7,, também
chamado de caracteristico de difusdo, é da mesma ordem do tempo de confinamento da en-
ergia total 75 ou 7 (normalmente 7, = 1+57x).
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APENDICE C.

Processos Atomicos em Plasma

1) Modelo Corona (CM):

Neste modelo supde-se que todas as loniza¢Oes e excitagdes ocorrem através de col-
isGes eletrdnicas, sendo que toda ionizacdo é balanceada por uma recombinacao, assim
como toda excitacio é balanceada por um decaimento espontineo. Sendo este modelo
aplicdvel somente para baixas densidades, as desexcitacoes dos niveis s6 ocorrem através
de decaimento esponténeo, o que significa que as colisOes entre os niveis excitados po-
dem ser desprezadas. Além disto, considera-se que todos os datomos e fons estao no nivel
fundamental e no nivel metaestdvel (se existir), ou seja a populacio de dtomos e fons em
um determinado nivel excitado é muito menor que a populagdo no nivel fundamental.
Portanto, o balanco entre a ionizagdo e a recombinacio, desprezando a recombinacdo por
troca de cargas, pode ser escrito da seguinte maneira:

Nz . LY A%) (Tzv ne)
Nz SZ(Te)

onde: ny - densidade da impureza com grau de ioniza¢ao Z; nz.q - densidade da impureza
com grau de ionizagio Z + 1; Sy - taxa de ionizacao e ay, - taxa de recombinagao, que
inclui as recombinagoes radiativa e dieletronica.

Neste modelo, a intensidade de uma linha espectral (fotons.cm
formal:

(C.1)

2571.sr™!) tem a seguinte

1 ¢
o = g | nerQualT) 2% s (©2)
TP 5T

onde: Q,,(T%) - taxa de excitaciio do nivel fundamental ¢ para o nivel excitado p; Ay, -
probabilidade de transi¢ido do nivel p para o nivel inferior . A integragio dé-se ao longo
da corda vista pelo detetor.

Este modelo requer uma baixa densidade eletrdnica, pois com o aumento da densidade,
as colisOes comegam a interferir na emissao da radiagao. Para que este efeito possa ser
desprezado é necessdrio que:

3" Apr = 1@ (T) (C.3)

r<p

onde: A, - probabilidade de transicéo do nivel p para o nivel 7, normalmente chamado de
coeficiente de Einstein; (J;, - taxa de desexcitagao colisional do nivel p. Para que o modelo
corona seja vilido, a condi¢ao acima deve ser satisfeita para todos os niveis p. Porém a

L_ Neste capitulo as grandezas serio expressas no sitema CGS.
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condi¢éio (C.3) tem a consequéncia de que existe sempre um valor de p (chamado de limite
colisional) acima do qual ela nio é satisfeita para qualquer que seja o valor de densidade,
isto significa que acima, do limite colisional todos os niveis estao colisionalmente ocupados.
Isto ocorre porque com o aumento do mimero quéntico principal 7, a probabilidade de
um decaimento espontineo diminui com n~92 enquanto que a desexcitacfio colisional
aumenta com n*.

Como afirma McWhirter [4], para os ions hidrogendides®? p = 6. A expresséo abaixo
nos fornece uma relacio simples entre a densidade limite (em™3), a temperatura eletrénica
(V) e a carga nuclear dos fons hidrogendides.

= 10 776 1/2 }R_IZ}?V
ne < 5,910 23T, 7% exp 7 (C.4)
No caso concreto do TCABR, para o CVI onde a temperatura de méxima abundéancia
¢ aproximadamente 100eV, teremos uma densidade limite (densidade méxima para a qual
o modelo corona ¢ vilido) de n. < 2,85.10%em ™2,
Para caleular a densidade limite em outras sequéncias isoeletronicas® basta substituir
Iy =4+ 1.

2) Modelo de Equilibrio Termodinamico Local (LTE):

Esta é uma aproximaco para altas densidade, onde as colisdes entre as particulas
que compdem o plasma predominam, portanto a desexcitagao dos niveis ocorre através
de colisdes e no por decaimento espontineo como é o caso do modelo corona. Nesta
aproximacao é suposto que a distribuicdo da densidade populacional dos niveis & deter-
minada somente por processos colisionals, 0s quais acontecem com suficiente rapidez para
que a distribuicio responda a qualquer mudanca nas condigoes do plasma. Como conse-
quéncia temos que cada processo é acompanhado por seu processo inverso e este par de
ProCessos OCOITem Com uma. mesma taxa.

Para uma distribuicdo maxwelliana das velocidades dos elétrons, o estado de dis-
tribuicdio de cargas é determinado pela equagio de Saha, ou seja:

N% . w, 2nmekT,\ —Xz
e = 9241 2 > 24 C.5
e Thl o, B2 P T, (C:5)

onde:ny, - densidade do fon no estado fundamental g com grau de ionizagio Z; wy - peso
estatistico; x, - energia de ionizacgdo; h - constante de Plank; & - constante de Boltzmann.

No modelo LTE a ocupacio dos niveis é regida pela distribuicdo de Boltzmann que
tem a seguinte forma:

J v] ..
Tz Yz exp (AEM) (C.6)

) i
nY, Wy kT,

2_ jons que tem a mesma configuragio eletrénica do hidrogénio
3. Sequéncia composta de dtomos e fons de diferentes elementos que contem um mesmo ndmero de
elétrons
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onde: AE;; - diferenca de energia entre os niveis j e .
Para um plasma opticamente transparente, a intensidade de uma linha espectral é
dada por:

1 .
Ij,i == Z; fTLJZAj)?;dS (07)

onde a integracio dé-se ao longo da corda vista pelo detetor. Pode-se notar que, nesta
aproximacéo, o estado de distribui¢io das cargas e a intensidade de wma linha dependem
dos processos elementares somente através do potencial de ionizagao e da probabilidade
de transicao.

Para que o modelo LTE possa ser aplicado [4], a densidade (e deve ser maior
que:

o2 LSIOUTPALS, cs

3) Modelo Colisional Radiativo:

Este modelo foi proposto primeiramente por Bates [5], Bates ¢ Kingston [6] ¢ McWhirter
e Hearn [7] para suprir as dificuldades dos modelos anteriores em explicar certos tipos de
plasmas.

Neste modelo os autores consideram que os processos colisionais que ocorrem em
plasma. 580 0s seguintes:
1.4a)Brcitacdo ¢ desexcitagdo colisional entre os niveis p € q: Estes processos ocorrem
com a taxa x(p,q) e pode ser esquematizado como:

q —_ P 2]
n,_{tre=ny_s+e (C.9)
1.4b) Iowizagio colisional e recombinagdo de trés corpos: Ocorrem com as seguintes taxas
S{p) e B(p) e podem ser esquematizado como segue:

nb,_, +e=ny+2e (C.10)
1.4¢) Decaimento radiativo espontdneo do mivel p para o nivel inferior ¢: Ocorre com a
taxa A(p,q) ¢ pode ser esquematizado como:

P q

nk,_, —ng_, +hv (C.11)

1.4d) Recombinagio radiative no nivel p: Ocorre com a taxa afp) e pode ser esquernati-

zado como:

Ny +e—nh_ |+ hi (C.12)
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A taxa de variacio da densidade populacional nf, do nivel p pode ser expressa como:

dr,
L=l ne |SE DY Xap— | > Aup—apy ¢ +C (C.13)
q#Ep q<p
onde: C tem a seguinte forma:
N Z MYy X 5,g—p) T Z ML Az (gop) + NG O + ning By (C.14)

q#p g>p

Os niveis p ¢ ¢ sdo identificados pelo seus respectivos nimeros quénticos. Como,
em principio, existem infinitos niveis, isto significa resolver wn sistema com infinitas
equacoes, e que os somatérios vao até o infinito. Por outro lado, se considerarmos o caso
estaciondrio e o fato que existe um limite colisional, acima do qual os processos radiativos
sio despreziveis e a distribuicio populacional dos niveis & descrita pelas equagoes de
Saha e Boltzmann, o mimero infinito de equactes se reduz & um nidmero finito e sua
soluchio torna-se possivel através de métodos numéricos, sendo que os resultados podem
ser expressos na forma simplificada:

7P(Z — 1) = nB(Z — 1) + (2 — Dn(Z - 1,1) (C.15)

e Ve (2 — 1, )Sor(Te, ey Z - 1) + e Z)acr(Te, e, Z) (C.16)

Na. expressio acima o grau de ionizagio Z do fon com densidade n, foi substituido
por Z — 1, onde Z representa o nimero atdomico, nh(Z — 1) e nf(Z - 1) sfo coeficientes
que dependem de Ty, n, ¢ Z e finalmente, Scr(Te,ne, Z — 1) e agr(Ie,ne, Z) 80 08
coeficientes de ionizacio e recombinagio para o modelo colisional radiativo.

Uma solucio numérica da equagio (C.13), para o caso estaciondrio, para o hidrogénio
e alguns fons hidrogendides, assim como os coeficientes das expressoes (C.15) e (C.16),
pode ser encontrada em [5-7].

4) Taxa de Ionizagao:

Um extenso trabalho sobre as taxas de ionizacao e recombinacio para plasma de altas
temperaturas e densidade pode ser encontrado em [8], onde foi considerado o modelo
Colisional Radiativo de Bates, Kingston ¢ McWhirter [5]. Para tokamaks tais cdlculos
nio sio necessarios, um simples modelo corona é suficiente [9].

Para calcular a taxa de ionizacdo Sz do fon de carga Z pode-se usar a férmula proposta
por Lotz [10].

N E. f_/_)
a:ig; i\ T, b; exp(c;) Iz,
i=t e T T, 4 €



onde: Sy - Taxa de jonizacio [em3s™1]; T, -Temperatura eletronica {eV]; Iz, - Energia de
ionizacdo [eV] do elétron na sub-camada ¢ do fon com grau de ionizagio Z; ¢; - Nimero
equivalente de elétrons na sub-camada 4; a;, b, ¢; - Coeficientes empiricos que podem ser
encontrados em [11]. Para dtomos altamente ionizados, Lotz sugere que a; = 4,5.1071
[em2eV?], b; = ¢; = 0; E; - Integral exponencial®.

De acordo com Kunze [12,13], os resultados experimentais para fons leves, tais como:
tipo — Li e tipo — Be e alguns fons de ferro pouca vezes ionizados sdo em média 60%
do previsto pela férmula de Lotz, sendo que a precisdo dos resultados experimentais ¢
de um fator de 1,5 ou melhor. O somatério acima vai de ¢ =1 a N onde N & mimero
de sub-camadas que contribuem para a ioniza¢do. Lotz propde N = 1 para tipo — H e
tipo — He fons, N = 2 para tipo — Li até tipo — Ne fons e N = 3 para o resto.

5) Taxa de Recombinagao Radiativa:

A recombinacio de um jon positivo com um elétron pode se dar através dos seguintes
processos: recombinagao radiativa; recombinagdo de trés corpos; recombinagao di-eletronica
e recombinagdo através da troca de cargas ”Charge-exchange recombination ”. A re-
combinacao radiativa, que estd esquematizada abaixo, consiste em: um fon X %+ de carga
Z 1o estado fundamental g captura um elétron com energia ¢ passando para o estado
excitado p com carga Z — 1 e com isto emite um f6ton de energia hv =€ + x4 _;.

X% (g) + e — XP=V+(p) + hv (C.18)

A taxa de recombinacio radiativa a,z em [em®s™! de um fon de carga Z pode ser

expressa pela férmula abaixo {14].

g = 2,607 (0 + a2) (C.19)
onde:
;= Z° In Wﬂfz"l exp Tz E. Iz (C.20)
! T.] n3 1, T. ] 7\ T, ‘
o (L' Z2]
azmzzz(%) <1>n+1( TEH) (C.21)

onde: Ty = 13,6 eV - Energia de ionizacio do hidrogénio, I 4 - Energia de ioniza-
cio do fon apds a recombinacio, ®,..1- Fungio que foi tabelada por Spitzer e pode ser
encontrada em [15].

- . . -
- Para caleular Ei(z) = [ “—dz pode-se usar a seguinte aproximagio:

T €
o0 L, 2 3
Jo© de = 0,577 — Inw + 3% — g% + gl
para x > 1,
00 g 4 g ! r_a8l
Jrgrdem s (1= g+ -5 )
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O pardmetro o, representa a contribuigio para a recombinagio de todos os niveis
excitados dos fons hidrogendides, o representa a contribui¢io das camadas de valéncia
(com mimero quantico principal n) a qual estd parcialmente preenchida, g - nimero de
Jugares vazios na camada de valéncia (existem 2n® lugares vazios na camada).

6) Taxa de Recombinacao Dieletrénica Radiativa:
A recombinacio di-eletrénica, que estd esquematizada abaixo, consiste de um processo
que pode ser dividido em trés etapas:

(C.22)

5 Aol (Z_l)
XA-|- (q) + e X(Z—1}+ (p,nl) { X i (91711) + hv }

X% (g) +e

Primeiramente o elétron é capturado em ressonicia® por um fon com. a excitagio de
umn dos elétrons do fon, gerando com isto uma excitagio dupla {veja esquema abaixo).

X% {g) +e— XE=15 (p, ni) (C.23)

Se a energia do elétron ¢ igual & energia de excitagdo menos a energia de ligagao do
nivel (n,1) o processo de captura tem lugar sem radiagdo. Os dois estados eletronicos exci-
tados sdo instaveis, visto que eles estio acima do limite de ioniza¢ao do fon recombinante,
entio pode ocorrer uma auto-ionizagio e o elétron retorna para o espectro contfnuo, ou
radiativamente decai através da emissao de um foton. Como um segundo elétron tem de
ser excitado, a recombinacio di-eletrénica nfo ocorre em fons totalmente ionizados.

A taxa de recombinacio di-eletrénica agz fol calculada por varios autores, sendo que
estes valores diferem consideravelmente para temperatura eletronica de méxima abundén-
cia dos fons. A infuéncia de n, em agz ndo é considerada devidamente, exceto em [8]. No
presente trabaltho a influéncia de n. em oy foi desprezada e a taxa de recombinacao ra-
diativa foi calculada pela férmula proposta por Burgess [16], que é extensamente utilizada
em cdleulos de equilfbrio [17).

o = TSRS Foe P ) expl ) (©:24
P
onde:
=2, 4.10—9‘(2222121; 3?;2 (C.25)
:L.'l/2
Fy(Z,p) = (C.26)

(1+ 0,105z + 0,01522)

5. Ser capturado em ressondncia significa que o elétron que foi excitado, durante o processo de captura,
provocars uma transicdo ressonante, ou seja transicdo com An =0
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: (C.27)
—_ #WAE.‘LP .
”= hen( + Z)) (C.28)
0,01573
a == 1 + ﬁ“mg (029)

onde: AFE,, e f,, sio respectivamente a energia de excitagao e a intensidade do
oscilador (oscilator strength) para a transicao g — p do fon recombinante de carga 2.
A soma. & sobre todos os estados ligados p (felizmente é necessdrio considerar somente
alguns estados p). Merts [18] chama a atengio para o fato que a férmula proposta por
Burgess ¢ bastante precisa para descrever o equilibrio de jonizacio e para o célculo de
perdas por radiagio, inclusive para os fons de ferro, sendo que para transicbes do tipo
An = 0, que precisam ser consideradas nos cdleulo de equilibrio para os fons de ferro, a
funcio Fy(Z,p) deve ser substituida por:

0,5z/?
(1+ 0,21z + 0,03z2)

Fy{Z,p) = (C.30)

Por causa da dependéncia exponencial em (C.24), a importincia da recombinagao
di-eletronica & diferente para fons com diferentes tipos de transicdes (An = 0 e An # 0).
Se existir transicdes do tipo An = 0, entdo Ak, , ¢ menor que a temperatura de médxima
abundancia para o fon considerado, e como consequéncia, a taxa de recombinagao di-
eletronica serd grande. Por outro lado, se existem somente transicdes do tipo An # 0
(como ¢ o caso da recombinagdo dos fons de tipo — H, He e Ne), a contribuicio da
recombinagio dieletronica, para a temperatura de maxima abundéncia & pequena. Iiste
efeito é mostrado em [19] para alguns fons de ferro.

7) Taxa de Excitagao:

A seciio de choque e a taxa de excitagio sao pardmetros particularmente importantes
para a interpretacio das medidas de emiss@o de linhas. Os cdlculos tedricos da secao de
choque para excitaciio produzida por impactos eletronicos foram revistos por Bely e Van
Regemorter em [20], onde eles enfatizam que, ao contrédrio dos modelos para os cdlculos
da taxa de ionizagio, nio é possfvel obter um modelo para a excitagéo de linhas com
ampla validade. Normalmente o modelo que serve para descrever uma linha ndo é valido
na descricio de outra, e quando um modelo quéntico é aplicado erroncamente o resultado
pode ser pior do que uma estimativa grosseira.

A maior e mais extensa fonte de dados para a taxa de excitagio de dtomos e fons
leves pode ser encontrada no livro de Vainshtein, Sobelman e Yukov [21]. Neste trabalho
os autores calcularam a taxa de excitacio e a segio de choque através da aproximagao
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de Coulomb-Born (CB)%, onde os resultados sdo expressos analiticamente como fungdo
de dois parametros (A e x para a taxa de excitagio) obtidos pelo método dos minimos
quadrados a partir de cdlculos numéricos. A férmula proposta para o cdlculo da taxa de
excitacio tem a seguinte forma:

Q=10" ( i‘ﬁﬁ) i e [-BG(6) (C.31)

onde: € - taxa de excitacio [em?s™]; AE = Fy — E) - energia de excitagio [eV] sendo
E, e E, as energias dos niveis inferior e superior, respectivamente; § = AE[Ty; g -
coeficiente o que depende dos mimeros quanticos azimultais o e [ do elétron antes e
depois da transicio e G(8) - fungio que tem a seguinte forma:

G(B) = f% 1;‘/5 para AS = 0 (C.32)
G(B) = —/—15(—?%? para AS = 1 (C.33)

Na referéncia [21] sdo dados gréficos e tabelas para A e x para as mais importantes
transiges, comecando com ndmero guéntico principal n = 1 e n = 2 para sequéncias
isoeletronicas do H até o Ne.

Como as tabelas encontradas em [21] nio se estendem até os elementos de Fe, Breton,
Michelis e Mattioli [19] utilizam a férmula proposta por Van Regemorter [22] que tem a
seguinte forma:

_ s f9(BWPB
onde: Q - taxa de excitago [em3s™]; AE - energia de excitago [eV]; 8 = AB/T,; [ -

forca de absorcio do oscilador™; §(8) - valor médio efetivo do fator de Gaunt. Para §(0)
Mewe [23] propde a seguinte férmula:

G(8) = A+ (BB — CB* + D) exp(B) Es(8) + CB (C.35)

onde: A, B, C e DD - so pardmetros ajustdveis; F;(3) - integral exponencial onde:

6. Aproximagio que, na teoria do espalhamento de particulas por colisfes, consiste no cdlculo das
amplitudes de espalhamento utilizando a teoria das perturbagoes em aproximacéio de primeira ordem.

7. Intensidade do oscilador @ wma grandeza adimensional que estd relacionada com a probabilidade
dos processos de radiagio, absor¢io e excitagéio dos sistemas atdmicos. No caso das transigdes de dipolo
elétrico £ ~ 0,1, j& para as transicdes de dipolo magnético e de quadrupolo elétrico f ~ 108 - 10~
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ﬁ+1)_ 0,4 (©.36)

o) 50) =1 (P50) - 7

A férmula (C.836) também pode ser usada para transicGes opticamente proibidas de
monopolo ou quadrupolo {como & o caso dos ions hidrogendides onde podem ocorrer as
transicdes de monopolo (1s —- ns) ou quadrupolo (1s —— nd }) e para transigoes com
troca de spin ou seja singleto ~—— tripleto que pode ocorrer em fons tipo — He.

Para, os coeficientes 4, B, C e D Mewe {23] propoe:

((A=0,15 —Ans#0
{ A= g’i 5 Q% =0 para transigdes opticamente permitidas
L D=0,28
(A =0,15
B=0 - . _

4 C =0 para transigdes opticamente proibidas (monopolo ou quadrupolo)
\ D =
([ A=0

B=0 transicoes troca de spin
4 C=0,1 para tr ¢ com sp

D=0

8) Espectro Continuo:
A forma e a intensidade do espectro continuo da radia¢iio emitida pelo plasma &
decorrente dos seguintes processos:

1.90) radiagio de freagem (bremsstrahlung P consiste na emisséo de radiacio elefromag-
nética quando particulas carregadas sofrem aceleragao ou desaceleracao. Plasmas tém a
propriedade de serem aproximadamente neutros mas microscopicamente sao compostos
por particulas carregadas em permanente movimento e colidindo umas com as outras.
Isto significa que um elétron ao colidir com um fon perders parte de sua energia, a qual
6 irradiada através da emissdo de um féton. A energia do foton (h¥) pode ter qualquer
parcela da energia inicial do elétron () e, portanto, o valor méximo de energia que o féton
pode ter é . Como a energia do féton pode variar de O a €, a radiagio emitida, devido ao
processo de colisiio do elétron com o fon, terd um espectro continuo de frequéncias cujo
valor est4 compreendido no intervalo de 0 a g/h.

A energia emitida por unidade de tempo, volume e intervalo de frequéncia Is(+F)
em [erg.em™>.s71.Hz|, supondo que o plasma possui uma distribui¢go maxwelliana de
velocidades eletronicas, terd a seguinte forma:

6,4.10~10 . hid
Ie(9) = —n%WneZZZQnZg(ﬁ,Z, T.) exp (—"TW) (C.37)
@ z e

g

8_ O termo radiacio bremsstrahlung pode ser traduzido para o portugués com radia¢io de freamento,
freagem e frenamento. Nesta tese optamos pelo termo radiagdo de freagem.
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onde: n3 - densidade da impureza s com grau de lonizacdo Z [em™%; T - temperatura
eletronica [eV]; §(9, Z,T.) - fator de Gaunt. Para plasmas de tokamaks, & conveniente
introduzir uma grandeza chamada de carga efetiva do plasma, que tem a seguinte forma:

& 72
Zesr =y Z ﬁﬁ? (C.38)

Com esta definicio, a emissio do plasma de hidrogénio, contaminado com algumas
ki ’
impurezas, pode ser escrita da seguinte forma:

155 (9) = ZoprIF (1) (C.39)

A partir da relagio acima podemos concluir que a radiagdo de freagem, devido as
colisbes entre fons e elétrons, em wm plasma de hidrogénio contaminado com algumas
impurezas, terd um valor Z,sy vezes maior.

Integrando a expressdo acima sobre todo o espectro de frequéncias obteremos:

Wff = /{; Iff(’!?)d’l? = 1, 53.10_25T;/27L3Zeff§ff(Te) ((340)

onde: §(T.) - fator de Gaunt que agora depende somente da temperatura ¢ que para
0,1keV < T, < 2,0keV.

Grs(T.) = 1,357 (C.A41)

E importante comentar que neste modelo supde-se que a carga do fon, com o qual
o elétron colide & Z, porém ela depende da energia do féton e pode variar de Z para
encontros distantes do elétron com o micleo, até Zy (carga do niicleo) para encontros
préximos. Célculos recentes da radiagio de freagem, incluindo o efeito de blindagem
podem ser encontrados nas referéncias [24-26).

1.9b) radiacio de recombinagéo: quando um elétron de energia cinética ¢ colide com um
fon da. espécie s e grau de ionizagdo Z, este pode ser capturado em um estado excitado
do fon, cujo nimero quintico principal € n e a energia de ligacao & Xy, Um féton de
energia b = e+x4,_, ¢ emitido. A energia do f6ton &, portanto, proporcional 4 energia do
elétron e, como este apresenta um espectro amplo de energia, os f6tons emitidos terao um
espectro amplo em frequéncia ¢ consequentemente a radiacio tera um espectro continuo.

A energia emitida por unidade de tempo, volume e intervalo de frequéncia Iz (10)
em [erg.cm™3.s7 . Hz], supondo que o plasma possui uma distribuicao maxwelliana de
velocidades eletrénicas, terd a seguinte forma:

6,4.107% 2 o & (X ht = X3
Ipp(9) = —Tf/g;m“ez > >. % a1 e T T P | (ﬁ““‘i; (C.42)
e s 4 ¢

Z x<hd #

92



onde: §p,(9, Z,n} - fator médio de Gaunt, calculado por Kazar e Latter [27]; € - ntmero
de lugares vazios na camada de valéncia; n - mimero quintico principal; ng - ndimero

quéntico do elétron da camada de valéncia do fon recombinante, x3°, ~ Z 2 X4 - potencial
0

de ionizagio do fon recombinante que, por sua vez, é funcido do nimero quantico principal
do elétron de valéncia e, finalmente, ; - potencial de ionizagao do dtomo de hidrogénio.

Analisando a expressio acima chegamos & conclusio que a dependéncia da radiacao
de recombinacgio com a frequéncia tem a Mmesmea forma que a radiacio de freagem, com a
diferenca que para uma frequéncia 9 = XZ:” a intensidade da radiacio de recombinagao
sofre uma. descontinuidade. Qutro aspecto importante € que como a radiagio de recom-
binagio depende fortemente do grau de ionizacio do fon {~ Z#* enquanto que a radiago
de freenagem & proporcional a Z?2), para um plasma que contenha algumas impurezas
cuja energia de ionizagdo seja aproximadamente igual a T, teremos uma predomindrn-
cia da radiacio de recombinagio sobre a radiagao de freagem para a regido de baixos
comprimentos de onda.

Um gréfico da dependéncia da intensidade da radiagao continua (recombinagdo mais
freagem) em funcio do comprimento de onda, para um plasma de hidrogénio, contendo
wma, pequena porcentagem de oxigénio, pode ser encontrado em [28]. O autor chama a
atencio para o fato que para A < 14,2 A a radiacio de linhas é inexistente, o que faz com
que, neste intervalo a radiagio do plasma seja fortemente dependente da temperatura
eletrénica, sendo, desta forma, uma Gtima regido para a medida de altas temperaturas
de elétrons, em méquinas grandes.

Para grandes comprimentos de onda (regifio visivel do espectro) a intensidade da
radiagio continua é proporcional a ;ell/"g > >, Z%ns. Este fato possibilita obter a carga,

efetiva do plasma Z.;; desde que os outros pardmetros sejam bem conhecidos.

Para finalizar, é conveniente observar que a técnica de medir temperatura eletronica
com o uso de filtros de absorcio baseia-se na suposi¢do que os elétrons possuam uma dis-
tribuigio Maxwelliana de velocidade, o que nem sempre ocorre em plasmas de tokamaks
onde a presenca de elétrons fugitivos pode ser considerdvel em regimes de baixa densi-
dade, podendo influenciar fortemente as medidas de temperatura eletronica [29]. Esta
caracteristica é bem conhecida mas, pela sua simplicidade, 0 método pode ser um grande
auxilio experimental na medida da temperatura de elétrons quando utilizado com cuidado.

9) Espectro Discreto (radiacao de linhas):

A intensidade desta radiacio depende fortemente da temperatura eletronica e da
composicao quimica do plasma, e aumenta rapidamente com a entrada de impurezas
pesadas. FEste espectro ¢ composto de uma série de linhas espectrais que correspondem
a diferentes estados de excitacio dos dtomos e fons. Com o aumento da temperatura
eletronica aumenta o grau de ionizagdo das impurezas e consequentemente a carga média
do plasma. Com aumento do grau de ionizac¢do, o espectro se desloca da regiao visivel
para a regido ultravioleta e rajosX moles do espectro. Como a temperatura eletrénica
em tokamaks varia de alguns eV (na borda) até alguns keV (no centro), isto exige do
espectroscopista o uso de diferentes técnicas e detectores ao analisar a radiacéo oriunda
do plasma.
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As linhas espectrais emitidas pelo plasma tém origem nas colisbes inelasticas entre
clétrons, 4tomos, fons e moléculas. Em virtude destas colisoes as particulas trocam
energia entre si e podem ficar em estados excitados, e, com a emissao de fotons, vao se
desexcitando, voltando ao cstado fundamental. Em geral os estados excitados tém vida
média bastante curta ~ 10°8s . Sem levar em conta a energla de recuo no processo de
emissio, os fétons emitidos tém energia dada por:

bt = AE,, (C.43)

onde: AF,, - diferenca de energia entre os niveis superior p ¢ inferior g.
A emissividade desta radiacio, que possui espectro discreto, tem a seguinte forma:

. R
Ly = ;i;;n% Apg (C.44)

onde: n?, - densidade da impureza com grau de ionizacao Z no estado excitado p. Esta
equacio revela que somente a grandeza nk, pode ser obtida a partir da medigio da emis-
sividade de uma linha.

A taxa de variacdo temporal da densidade populacional € dada por:

dn’,

i = Ay + Be(—) — 5C0— + Lo (C.45)
onde o primeiro termo Ap—y = Y., Apor) representa a taxa de decaimeno espon-
taneo radiativo do nivel p para todos os outros niveis inferiores a p. O segundo termo
Bo(vpy = D By (oommp) YEPresenta a soma de todas as transicoes radiativas (fotoexci-
tacio, recombinacio radiativa e transigoes em cascata de niveis superiores a p) para
o nivel excitado p. O terceiro termo Cp) = 3,0, Clp—r) representa a soma de
todos as taxas de colisdes a partir do nivel p para os niveis inferiores, e, finalmente,
Reg—py = 3 Refoommp) TeDresenta a soma de todas as transigdes colisionais para o nivel
p. I importante dizer que na maioria dos casos, as colisdes sao de elétrons com fons ou
dtomos, porém, na borda da coluna de plasma, as colisoes entre dtomos e fons com troca
de cargas (charge-exchange) podem ser importantes.

Para o caso estacionario, a equacio (C.44) pode ser reescrita da seguinte forma:

h’l9 A(p__,q)
4 Ap—y + Cp—)

{Rcv(gp) + R’",(—-—m) } (C-46)

Eg (p—sq) =

Para altas densidades, a taxa de ocupagio colisional R, () do nivel p é predomi-
nante e portanto B, (.p) pode ser desprezado na cquacdo acima. Neste caso, 0 processo
colisional ¢ balanceado pelo seu inverso e a densidade populacional dos niveis é descrita
pela distribuicio de Maxwell-Boltzmann (LTE).

Para baixas densidades, caso contrario do anterior, a taxa de desexcitagao radia-
tiva predomina e, portanto, a taxa de desocupagao colisional Cjp_,y pode ser desprezada.
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Além disto, as densidades populacionais dos niveis excitados tornam-se extremanente pe-
quenas se comparadas com a densidade populacional do nivel fundamental g e metaestdvel
m (se existir). Portanto, a taxa de ocupacio colisional Re(—.p) do nivel p pode calculada
da seguinte forma:

Be(—py = nyNeQgp + N7 NeQmp (C.47)

onde: @, € Qmp - taxas de excitagao através de colisoes eletronicas dos niveis fundamen-
tal g e metaestdvel m para o nivel excitado p. Se o plasma é opticamente transparente e
os efeitos de cascata, assim como a fotoexcitagio podem ser desprezados, a ernissividade
de uma linha pode ser escrita como:

h$ Ap—sq) ny
EZ, —g) & '—_Mnc {Q + '"""/iQm, }ng C.48
{(p—q) dr A(p___,) P 'n,% P Z ( )

Neste modelo as excitacoes que ocorrem devido as colisdes eletronicas com os dtomos
e fons sdo balanceadas pelos decaimentos radiativos (CM).

Para sistemas atdmicos que ndo apresentam um nivel metaestdvel a expressdo acima
pode ser reescrita:

h’ﬁ A(p,—'"I)

By (p—q) = in S A —elgpny (C.49)
r<p (p—r)
. P A .
Para uma linha ressonante” a relagéo 3{(”—")1 = 1. Se forem bem conhecidas as

grandezas n, e (g, a partir de medidas absolu%as da intensidade de uma linha ressonante
& possivel avaliar a grandeza n%. Se for tomada a razdo de intensidade de duas linhas
de um mesmo fon, obteremos informagio sobre a temperatura eletronica do plasma,
conforme a relagao abaixo.

EZ,(;D-*C!) _ 79:0,9 A(PW‘Q) zrq A(:im*r) Qg,p
Eni—iy Y3 DorepAp—r)  AG—i) Qe

(C.50)

Pela relacio acima, podemos ver que a razdo de intensidade de duas linhas é funcdo
somente da. temperatura através de Q) = Q(T.). Conhecido o valor de () em funcédo da
temperatura, pode-se obter o valor de 7.

Na determinacio de temperaturas eletronicas com o método de razio de intensidades
de linhas espectrais & importante, sempre que possivel, trabalhar com valores experi-
mentais da taxa de excitagio das linhas, pois neste caso nao & necessario calcular as
probabilidades de transi¢fio e é necessério considerar-se, nao somente as transigoes por

Y_ Linha correspondente a uma transigao entre o nivel excitado mais préximo do fundamental e o nivel
fundamental. S&o normalmente as linhas mais intensas do espectro por apresentarem uma probabilidade
de transicio muito grande. Para a maioria dos dtomos estas linhas estdo na parte visivel e ultravioleta
do espectro
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colisio a partir do nivel fundamental até o nivel da linha em questio, mas também o0s
decaimentos espontineos de nfveis superiores.

1.10a) fons hidrogendides (CVI, NVII, OVIII): A emissividade de um fon hidrogendide
pode ser expressa da seguinte forma:

hd A

B p—q) = A 5 —TeQg (C.51)

A(:D——H')

T

A
10 x (p—0)
entio =4 — = 1.
. . o ’ Zoncp M) .

Os fons hidrogendides sio recomendados para medidas de temperatura 10nica, que
por possuiremn um alto grau de ionizacio estio localizados nas regioes centrais da coluna
de plasma. No TCABR tem sido utilizada a linha A = 529,02 nm do CV'I nas medidas

de temperatura iénica. Qutras possibilidades sio as seguintes:

Se a transi¢do p — ¢ ¢ dominante

| Ton | Transigio On =1 | Comprimento de onda [nm] t
| ovI 8—7 | 529, 02 |
| CVI 7—6 | 343,4
| ovI | 10— 9 | 606,8
| ovi | 98 | 434,1

1.10b) fons do tipo — Li (CIV, NV, OVI): De todos os fons existentes em plasmas de
baixa densidade estes sdo os mais simples devido ao fato de n&o apresentarem um nivel
metaestdvel. O comprimento de onda para as transicdes 3p 2Pajg,1/2 — 38 251 /2 880 08
seguintes:

[fon |  Transicio | Comprimento de onda fnm/ |

[ civ] 76 | 772,7 |

| CIV [ 3p P — 35 *Syps | 581,198 B

[ CIV [ 3p2Psp — 35 *Sua | 580,133 |

I NV [ 3p2Pys —35°Sip 461,998 ]
NV | 3p 2Py, — 3525y 460,373

| OVI [ 3p 2Py — 33 *Syps | 383,424

OvI [3p 2Py — 35281y | 381,135 1

Clomo 1o caso dos fons hidrogendides, a emissividade para as linhas acima pode ser
calculada pela relago (C.51), onde a excitacdo ocorre sempre a partir do nivel funda-
mental 2s (modelo corona) e, uma vez que existem dados experimentais publicados para
as taxas de excitacio [30}, tanto a densidade ny dos fons no estado fundamental como a
temperatura eletronica podem ser obtidas pela razdo de intensidade de linhas.

Heroux [31] propde que as razbes de intensidades de linhas de alguns fons tipo — L1,
cujas transicdes sdo 2s 28, — 2p 2Pys € 25 2510 — 3p 2P ja3/0 , podem ser usadas para

0_} inhas ressonantes sio resultados de transicBes dominantes
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medir a temperatura eletronica do plasma. As figuras 1 ¢ 2 foram extraidas de 2l e
mostram as taxas de excitacio para as transicdes 2s — 2p, 25 — 3s, 25 — 3p e 25 — 3d
(28 28122 *Py o)

(Fig.1) e as razdes de intensidades para as transicoes g em fungio da

528y /9—3p 2P a3/}’

temperatura eletronica (Fig.2).

wo ] .
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FIG. 1. Taxa de excitagdo do NV FIG. 2. Razdo de intens. de linhas p/ os fons tipo — Li

Como podemos ver, existe uma regido acima de 10 eV onde as razoes tém uma
variacio bastante rdpida com a temperatura, permitindo, assim, que se possa realizar
medidas com boa resolucio, utilizando diferentes fons. No caso do TCABR, o carbono
é a impureza predominante nas descargas e, desta forma, a razao de intensidades de
linhas do CIV poderia, em principio, ser utilizada para medir temperaturas eletronicas.
Entretanto, estas linhas estdo na regifio ultravioleta do espectro, ou seja A = 154,82 nm
para o CIV (2s 28 — 2p 2P) e A = 31,24 nm para o CIV (2s S — 3p 2P}, nfio sendo
possivel, no momento, realizar medidas deste tipo devido a falta de um espectrometro
operando no ultravioleta.
1.10c) fons do tipo — Be (CIII, NIV ¢ OV): Estes fons sao caracterizados pela presencga
de um nfvel metaestavel 252p 3Py 12, 0 qual é fortemente povoado [32,33]. A densidade
populacional deste nivel é compardvel & do estado fundamental para densidades matores
que 102¢m~2 e, portanto, a ocupagdo dos nivels mais elevados pode ocorre por colistes
destes niveis e do nivel fundamental. Transicdes para n = 3 sdo intensas na parte visfvel
do espectro e o valor da densidade populacional no nivel fundamenta)l pode ser deduzido,
se for medida a emissividade destas linhas, embora a precisio seja pequena [34-37].

Segundo Sholin [38] estes fons sdo muitos apropriados para medicao da temperatura
eletrénica, pois além de apresentarem um par de linhas (singleto e tripleto) na regiao
vistvel do espectro (Fig. 3), os cdlculos mostram que a excitagao dos niveis singletos com
n = 3 ocorre basicamento a partir do nivel fundamental, o que significa que a taxa de
excitacio das linhas de singletos com configuracéo 3*L -3 ' (L+1) ¢ bastante diferente da
taxa de excitacio das linhas de tripleto, cuja configuragio ¢ 3°L — 3°(L+1). Como pode
ser visto na figura 3, as transicGes que estdo destacadas em vermelho, cujos comprimentos
de onda sdo: A = 464,74 nm para o CI1II (3835 — 3p°P) e X = 432,56 nm para o CI1I
(351 P — 3p' D) podem ser usadas para medir a temperatura eletronica no TCABR.
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Para finalizar, pode-se dizer que a medida das temperaturas eletronicas através das
razdes das intensidades de linhas, mesmo na falta de dados experimentals para as taxas
de excitagio necessdrias, acarretando maiores incertezas, constitui uma boa OpPCao para
verificar 0 aquecimento RF com ondas de Alfvén no TCABR, ji que sao medidas onde
variaches da densidade eletronica ¢ de impurezas sao desprezivels na medida, e estas
variacoes ocorrem durante o aquecimento por ondas de Alfvén.
1.10d) fons do tipo — He (CV, NVI e OVII): Estes fons apresentam dois niveis metaestdveis,
sendo um deles (1525 35), e apresentam uma diferenca relativamente baixa entre os po-
tenciais de excitacio dos niveis excitados, néo sendo indicados para medir temperaturas
cletronicas. Por apresentarem ainda uma pequena probabilidade de transigéo radiativa
relacionada com a presenca do nivel metaestdvel, a razio de intensidade de duas linhas &
bastante sensivel & variacdes de densidade.

Os fons do carbono OV tem 3 linhas bem acessiveis que sdo excitadas a partir do
estado 2 35, sendo a taxa de excitagio e a probabilidade de transigio bem conhecidas.
A medicfio absoluta da emissividade nos permite determinar a densidade de fons no
estado 235;. Com o aumento da densidade eletronica, os niveis tornam-se colisionalmente
acoplados e a distribuigio das densidades populacionais entre os niveis tripleto com n = 2
obedece a distribuicio de Boltzmann. Os respectivos comprimentos de onda para as
transicoes 2s 35; — 2p 2Py 19 dos fons CV, NVI e OVII sdo os seguintes:
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Ion ” Transicdo ” Comprimento de onda [nm)] ﬂ

[cv | 7—-6 | 494,4 |

[CV [2s%5 ~2p°P I 227,091 N
[Cv 2s3S —2p°1 227,725 |
TCov [2s35 —2p°h 227,792 I
| NVI [ 2535 —2p°R, | 189,68

I NVI [ 2575, —2p R I 190,73

| NVI [[2s%5, —2p°P | 190,79 1
| oviI 2535 —2p°Py | 162,36 Bl
| oV [ 2535, —2p°PR | 163,83 |
[ ovir [ 2535, —2p 3R | 163,99 |

10) Medigao da temperatura idnica atraves do alarga-

mento Doppler das linhas espectrais:

A temperatura ionica de uma impureza do plasma pode ser obtida através do alarga-
mento Doppler das linhas espectrais se for confirmado que durante o experimento outros
fatores que provocam o alargamento das linhas podem ser desprezados ou corrigidos.

O alargamentgo de linhas espectrais emitidas por plasmas tem origem em diversos
fenomenos que ocorrem em plasmas de tokamaks: efeito Doppler, efeito Stark, efeito
Zeeman. Para o TCABR, comparativamente ao efeito Doppler todos os outros podem
ser desprezados. Eintretanto, ¢ necessédrio considerar-se o alargamento instrumental do
espectrometro pois, mesmo que a luz seja monocromética, como um funcao delta, devido
aos cfeitos de refracio, difragio, imperfeicoes dos elementos focalizadores, aberracoes,
Jargura das fendas, etc., teremos uma largura intrfnsica do instrumento. Portanto, para
que as medidas sejam possiveis é necessdrio que o alargamento instrumental seja o menor
possivel. Satisfeitas estas condigdes, pode-se usar 0 alargamento de linhas espectrais para
a determinacio da temperatura iénica do plasma em tokamaks.

Para a execucio das medidas de temperatura idnica do plasma do TCABR, o alarga-
mento instrumental do espectrometro usado foi medido usando-se um tubo de descarga
de Ne em baixa pressio e, também, um laser de He-Ne.

Para medir a temperatura idnica é necessdrio somente medir a largura a meia altura
da linha espectral da impureza que esté sendo utilizada para este fim. A largura a meia
alturs de uma linha espectral estd relacionada com a temperatura ionica pela relacio
abaixo:

2
Ti{eV) = 1,68.10°4 (919) (C.52)

onde A 6 5 massa atomica do fon ou dtomo e AAp a largura a meia altura (semi-largura)
da linha espectral devido ao efeito Doppler.
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Quando o alargamento instrumental ndo pode ser desprezado, para se obter o alarga-
mento Doppler & necessario efetuar a deconvolugdo e para isto deve-se resolver uma
integral do tipo:

Fil) = f+°° F(z)¢(z — ' )da! (C.53)

onde ¢(z) ¢é a distribui¢io da energia da linha espectral através da qual se deseja obter a
temperatura ionica e F'(z) é a fungao de resposta contorno instrumental. E facil provar
matematicamente através do teorema do valor médio que se a semi-largura determinada
pela distribuicdo ¢(x) é muito pequena comparada com a semi-largura determinada pela
fungido F(z), entao:

f(«) = F(z) (C.54)

onde: Z é um certo valor de z no intervalo z — Az/2 < T < z + Az /2. Se F(z) varia
pouco no intervalo Az, entdo f(z) = F(z). O mesmo também vale para o caso contrério
quando F(z) < ¢(z), o que justifica o uso de uma lampada fria para obter o alargamento
instrumental.

Se a aproximacio acima nio pode ser feita, entdo (C.53) deve ser resolvido. Por outro
lado, se tivermos certeza que ambas as fun¢des ¢(z) F'(z) sdo gaussianas de semi-largura
A)p e ANy, que realmente acontece na maioria dos casos préticos, entdo a convolugao
destas duas gaussianas resultard em uma funcéo gaussiana de semi-largura Ay, onde
AMp pode ser expresso como segue:

Ddr = 1/ (AAR)? + (B2 (C.55)

Para concluir, a temperatura ionica do plasma pode ser obtida como:

(AX7)? — (AXp)*
AQ

T;(eV) = 1,68.108A [ (C.56)

onde: AMr - semi-largura registrada para a linha espectral na safda do espectrometro;
AMp - semi-largura intrumental medida com a lampada fria.
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APENDICE D.

Optica espectrométrica

1) Rede de difracao
1.1) Equagao da rede de difracao

A equagio fundamental de uma rede de difragho tem a seguinte forma:

sina +sin 8 = 107%knA (D.1)

onde: « - angulo de incidéneia [graus}; 8 - angulo de difragdo [graus]; k - ordem de
difracio; n - densidade de ranhuras [mm™'] e A - comprimento de onda [nm].
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Fig. 1 BEsquema 6tico da rede de difragio plana. Fig. 2 Esquema ético da rede de difracio concova.

Na maioria dos espectrometros, as fendas de entrada e saida sdo fixas e a rede de
difragiio gira ao redor do eixo O (fig. 1) de tal forma que o &ngulo de inclusdo Dy €
constante e determinado pela expressio abaixo.

Dy=08—-a (D.2)

Se os valores de 4 e « sio conhecidos para um determinado comprimento de onda,
entdo a equagao da rede pode ser expressa Como:

2sin (ﬂ%ﬁ) Cos ('8 ; a) = 10"%nA

Supondo que o valor de Dy é conhecido, os valores de 3 e & podem ser determinados
se substituirmos a equacio 1.2 em D.3. Com isto obteremos uma expressao simples que
nos permite obter o valor de a e que tem a seguinte forma:

(D.3)
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107%knA D
o = arcsin {W%—} =Y (D.4)
2cos (%) 2
Para o espectrémetro THR1000 temos um angulo de inclusao de 13,41° o que implica,
para uma rede de difragio de 1200 ranhuras e um comprimento de onda de 500 nm,
o = 10,88° ¢ 8 = 24,29° para k = 1.

1.2) Dispersao angular
A dispersdo angular ¢ a separacio angular d obtida para dois comprimentos de ondas
diferentes separados de dA. Em linguagem matemética temos:

dg  107%knA
- cosB [rad/mim] (D-5)

onde: df - separagio angular entre dois comprimentos de onda diferentes e d - separagao
elementar entre dois comprimentos de onda.

1.3) Dispersao linear

A disperséo linear define a largura A do espectro da radiagao, por unidade de com-
primento, que se encontra no plano focal do espectrometro e € expressa em A/ Tnim
ou nm/mm. Seja, por exemplo dois espectrometros com disperséo linear de 0,1 e 10
nn . E ficil ver que uma largura espectral muito estreita pode ser melhor detectada
no primeiro espectrémetro do que no segundo. Portanto, podemos concluir que a disper-
50 linear est4 relacionada com a capacidade do espectrémetro em resolver um intervalo
espectral estreito e representa a banda em comprimento de onda de uma certa radiagao,
por unidade de comprimento no plano focal do aparelho.

A dispersio linear perpendicular ao feixe difratado pode ser obtida. pela relagao abaixo:

dn  10°cos B
e [nm/mm] (D.6)

onde: Lp - Distancia focal efetiva de saida em mm (veja fig. 1).

1.3a) Dispersao linear de um monocromador = Em um monocromador, Lg € a distdncia
entre o espelho colimador e a fenda de safda ou, se a rede de difracéao for concova, a dis-
tancia entre a rede e a fenda de saida. Portanto, a dispersao linear de um monocromador
tem a mesma forma que a expressdo D.6.

1.3b) Dispersao linear de um espectrografo = Em um espectrografo a dispersio linear
& diferente da de um monocromador para o qual a radiagdo incide perpendicularmente
sobre o plano focal. Como pode ser visto na figura 2 a radiacao forma um angulo -y com
o plano focal. Entdo, para o comprimento de onda A, a dispersdo linear tem a seguinte
formas:
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d)\, 108cosfcos®y
3 knLn [nm/mm) (D.7)

onde: v= By — B.

1.4) Comprimento de onda e ordem de difragao

- . 3 / e i p

< A —p
Fig. 3 Ordem de difracéo.

[Ordem | o | M ] A2 || A [ A [ dispersio linear |
[ primeira | 200 [ 400 [ 600 [ 800 | 1000 10

[Segunda | 100 | 200 [300[ 400 [ 500 5 |
| Terceira || 56,6 || 133,3 || 200 [[ 266,6 | 333,3 | 3.3 i
I Quarta || 50 [ 100 [150 | 200 [ 250 | 2:3 |

A figura 3 mostra um espectro em primeira ordem de difracao de 200 a 1000 nm
espalhado no plano focal de um espectrémetro. A partir da equagéo D.1 para uma rede
com uma certa densidade de ranhuras e certo valor de « e 8 obtemos que:

kX = const. (D.8)

A partir da expressdo acima podemos notar que se a ordem de difragao for dobrada
entdo o comprimento de onda caird pela metade. Por exemplo se a fonte luminosa emite
no contfnuo em uma regido espectral de 200 a 1000 nm, entao, a localizacgao fisica de
um comprimento de onda de 800 nm em primeira ordem de difracdo conicidird com a
localizacio fisica dos comprimento de onda de 400, 266,6 e 200 nm. Para evitar que
outros comprimento de onda, diferente de 800 nm, atinjam o detector devem ser usados
filtros de radiagao.

Comprimentos de onda entre 200 e 380 nm pode ser monitorados em primeira ordem
de difragao sem o uso de filtros porque comprimentos de onda abaixo de 190 nm sao
absorvido pelo ar.
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1.5) Poder de resolugao

O poder de resolugiio é definido a partir do critério de Rayleigh que diz que: duas
linhas espectrais 86 poderdo ser diferenciadas se o mdzimo principal de wma das linhas es-
tiver deslocado de wma disténcia minima que coincida com o primeiro minimo da segunda
linha.

Teoricamente o poder de resolugdo R pode ser definido da seguinte maneira:

A
R= o (D.9)
onde: d) - diferenca em comprimento de onda entre duas linhas espectrais de mesma
intensidade, sendo que o pico de uma delas se localiza no primeiro minimo de difracdo
da outra.

A resoluciio de wm espectrometro ¢ entdo a capacidade do instrumento separar duas
linhas espectrais muito proximas, sendo que esta capacidade € inversamente proporcional
a abertura da fenda.

Como o poder de resolugio de um aparelho estd relacionado com a densidade do
ntmero de ranhuras da rede de difracdo, a expressio acima pode ainda ser escrita da
seguinte forma:

A sino 4+ sin
R= T knW, = EN = W, L—lgﬁ—)\—m@ (D.10)
onde: \ - comprimento de onda central da linha espectral; W, = N/n - largura da rede
que & iluminada pelo feixe luminoso; k - ordem de difracio que pode ser obtida através
da equacio D.1 ¢ N - ndmero total de ranhuras da rede. Finalmente, podemos coneluir
que o poder de resolugéo do instrumento depende nao s6 da largura iluminada da rede,
mas também do comprimento de onda e da geometria do aparelho que esté relacionada
com 08 angulos a e (.
Tomando, como exemplo, a rede utilizada no THRI1000, que possui uma densidade de
ranhuras igual a 1200 mm~" e uma largura de 110 mm se utilizada em primeira ordem
de difracéo, terd ele um poder de resolugio de:

R = kN == 1200.110 = 1, 32.10° (D.11)

A
1.6) Angulo de brilho

As redes de difracio sio construidas para obter wma méxima eficiéncia para um deter-
minado comprimento de onda. Esta mdxima eficiéncia ¢ obtida através de uma escolha
adequada do dngulo de inclinagdo de um elemento da ranhura que estd representado na
figura abaixo (Fig. 4) pelo &ngulo w.
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a=p=w

|

Fig. 4 Perfil de um elemento da ranhura de uma rede.

1.6a) Condicdo de Littrow = Os perfis das ranhuras de uma rede sao calculados de
acordo com a condigao de Littrow, a qual determina que o raio incidente e o raio de luz
rafratado estejam autocolimados, o que implica que os dngulos a e B seja iguais, ou seja
o = 3 = w. Neste caso, o comprimento de onda de brilho pode ser obtido a partir da
equacao D.1 se substituirmos « e 3 por w ou seja:

2sinw = 10~%knAg (D.12)

onde: \p - comprimento de onda de brilho. Por exemplo para uma rede de 1200 ranhuras
e um comprimento de onda de 500 nm, o dngulo de brilho w & 17, 46°.
O intervalo ttil de uma rede de difragao é dado por:

g)\B <A< g)\B (D.13)

O que significa que se A = 500 nm, entdo o intervalo 1itil serd de 333 — 750 nm.

1.7) Defeitos de uma rede de difragao

1.7a) Linhas espectrais fantasmas = As linhas espectrais fantasmas, ou simplesmente,
fantasmas, sdo linhas espectrais espiirias causadas por imperfei¢oes na rede de difracao.
Estas imperfeicdes funcionam como redes secunddrias, cujos espectros sao convoluidos
com o espectro principal da rede. Os fantasmas podem ser de dois tipos: os de Rowland,
causados por erros periédicos no espacamento das ranhuras da rede, e o de Lyman,
causados por erros de espagamentos de ranhuras, associados a vibragoes do diamante
usado na riscagem da rede.

Os fantasmas de Rowland estdo usualmente situados simetricamente com respeito a
cada linha espectral intensa, a uma distancia espectral que depende do periodo do erro
com uma intensidade relacionada & amplitude do erro.

Os fantasmas de Lyman situam-se a distancias maiores em relagéo as linhas espectrais
que os geram. Por serem mais dificeis de serem identificados que os de Rowland, os
fantasmas de Lyman podem ser confundidos com detalhes de espectro.
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1.7b) Linhas satélites = As linhas satélites sao falsas linhas espectrais que ocorrem muito
préximas as linhas geradoras. Estas linhas resultam de erros de riscagem nao-periédicos,
cobrindo uma fracdo aprecidvel da &drea da rede, dando origem a linhas espurias. A
diferenca entre as linhas fantasmas e as linhas satélites estd em que as tltimas néo estao
necessariamente dispostas simetricamente em relagao & linha geradora.

1.7¢) Luz parasita = A luz parasita ou luz espalhada, resulta de erros aleatérios de
frequéncia espacial mais alta que os erros causadores de fantasmas e satélites. Se estes
erros ocorrem em uma direcdo perpendicular as ranhuras, a luz serd vista como uma linha
luminosa ligando as ordens difratadas. Estas linhas sdo denominadas grama, devido a
aparéncia caracteristica dos espectros obtidos com rede onde ocorre este fendomeno.

Se os erros nio tém direcdo preferencial, a radiagdo espalhada se distribuird em todas
as direcoes. O efeito do espalhamento difuso ird, da mesma forma que o resultante de erros
periédicos, convoluir com o padrao de difracio da rede, resultanto em uma deterioragao
no alargamento instrumental.

2) Monocromadores e espectrometros

Os monocromadores e espectrometros formam a imagem da fenda de entrada no plano
focal de saida, nos comprimentos de onda presentes na fonte de luz. Os espectrometros
apresentam numerosas configuragdes sendo as mais comuns a Fastie-Ebert e Czerny-
Turner. Passemos agora a uma discussao rdpida de cada uma destas configuracoes.
2.a) Configuragio de Fastie-Ebert = Esta configuragio é caracterizada por um grande
espelho esférico e uma rede de difracio plana (veja fig. 5).

Mo
5." h ".‘"‘ ".‘. / | / ";" e / ‘/ | / |
| \ ‘ l‘_;' L"‘. H ;; I“, \ :.' ;/ A&PJ/ -
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Fig. 5 Configuragao de Fastier-Ebert. Fig. 6 Configuragao de Czerny-Turner.

A parte do lado esquerdo do espelho esférico colima a luz que passa pela fenda de
entrada, na rede de difracdo, enquanto que a parte direita do espelho focaliza a parte
do espectro, que é selecionado pela rede de difracdo, na fenda de saida. Neste tipo de
configuracio v, = v, (veja fig. 5).

Esta configuracio de aparelho é bastante barata e por isto muito usada, porém
apresenta a desvantagem de que a qualidade da imagem da fenda de entrada no plano
focal nao ser muito boa devido a aberragoes tais como coma, astigmatismo e curvatura
do plano focal.

2.b) Configuracao de Czerny-Turner = Esta configuragdo, como pode ser vista na figura
6, consiste de dois espelhos concavos e uma rede de difracdo plana. Apesar deste dois
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espelhos terem a mesma funcdo do tnico espelho que apresenta a configuragao Fastie-
Ebert, por serem dois, tornam o sisterna mais flexivel, suprindo algumas deficiéncias do
sisterna anterior.

3) Aberragoes 6pticas

Aberracio Gptica pode ser definida como uma imperfeicao (distor¢ao na forma, foco,
cor ou densidade da imagem) introduzida numa imagem, sendo produzida principal-
mente por lentes, prismas ¢ rede de difragdio, e como consequéncia 0s raios luminosos
nio atingem todos o mesmo foco. Ambas as configuragoes de espectrometros, acima
citadas, apresentam certas aberracdes que degradam a resolugao espectral, espacial e a
relacio sinal ruido. As mais importantes aberragdes sio: astigmatismo; coma; aberragoes
esféricas e desfocalizacio. Vejamos cada uma delas com um pouco mais de detalhes.
3.a) Desfocalizagio = O fendmeno de desfocalizagao faz com que o feixe de luz seja
focalizado em um plano diferente do plano focal do detector, provecando com isto uma
imagem borrada que prejudica a banda passante' (bandpass), a resolucdo espacial e a
relacio sinal ruido. A desfocalizagio nao é problema em um monocromador com rede de
difraciio plana, fenda de saida e uma fotomuliplicadora usada como detector. No entanto,
em um espectrometro que trabalha com CCD, a desfocalizagao compremete seriamente
a imagem da fenda de entrada que é formada no plano focal e o sinal visto pelo CCD &
diferente da imagem real.
3.b) Coma = A coma surge em decorréncia da destrui¢ao da simetria de um feixe de luz
em relacio ao eixo Optico caracterizada por uma distorgao da imagem. A coma gerada
por uma rede de difragdo plana pode provocar um alargamento em uma das caudas de
uma linha espectral. A coma & responsavel por uma degradacao da relagao sinal ruido e
pela banda espectral de passagem.
3.c) Aberracdo esférica = A aberracio esférica pode ser caracterizada como um desvio
dos raios de luz produzindo diversos pontos de convergéncia € como resultado forma
uma imagem desfocada e destorcida. A diferenga do caminho 6ptico devido A aberracao
esférica varia com a abertura numérica elevada a quarta poténcia.
3.d) Astigmatismo ~ O astigmatismo, como a coma, também contribui para degradacio
da imagem fora do eixo 6ptico. Esta aberra¢do ¢ decorrente da separagao entre o ponto
de convergéncia dos raios meridionais® e do ponto de convergéncia dos raios sagitais®.

Para finalizar, podemos dizer que, recentemente, com o uso das redes de difracao
holograificas, todas as aberrages citadas acima estao sendo ehminadas.

4) Luz extraviada (stray light)

O fenomeno da luz extraviada pode ser definido como um ruido produzido no detector
devido ao fato que luz de comprimentos de onda diferentes, do de interesse, poder atingir
o detector.

5) Parametros de um espectrémetro

L. Serd definido posteriormente

2_ Raio meridional é qualquer raio que, junto com o eixo 6ptico define um plano meridional.

8_ Raios sagitais sio aqueles que chegam até o plano focal passando pelo plano equatorial do objeto
Gptico.
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Fig. 7 Diagrama 6ptico de um monocromador.

A figura 7 mostra o caminho éptico da luz, origindria de uma fonte S, passando
pelos diversos componentes 6pticos que constitui em um monocromador, até atingir o
detector. Neste diagrama os principais elementos opticos, que formam o conjunto fonte
mais monocromador s&o: Sp, So e S3 - drea da fonte luminosa, fenda de entrada e fenda
de safda, respectivamente; AS - drea da lente que ¢ iluminada pela fonte; Ly - lente; M,
e M - espelhos colimadores; Gy - rede de difracéo; p - distancia do objeto até a lente; ¢ -
distancia da lente até a fenda de entrada; L 4 - distdncia da fenda até o primeiro espelho
focalizador; Lp - distancia do segundo espelho focalizador até a fenda de saida e O, -
metade do angulo sélido gerado pela fonte luminosa e que & coletado pela lente; €2 -
metade do &ngulo sdlido gerado pela lente; 23 - metade do angulo sélido que & coletado
pelo espelho M e § - metade do angulo sélido que ilumina a fenda de saida.

Instrumentos 6pticos, tais como espectrometros e monocromadores, apresentam paramet-
ros importantes tais como; abertura numérica e valor-f que passamos a definir.

5.a) Abertura numérica = A abertura numérica, comumente representada pelas letras
N A, pode ser expressa como segue.

NA= psin2 (D.14)

onde: p - indice de refragio, que para o ar vale aproximadamente 1 e €2 - metade do
angulo sélido gerado pelo sistema éptico.

5.b) valor-f = O wvalor-f é definido pela razdo entre a disténcia focal de uma lente e seu
didmetro titil, ou seja:

Distancia focal

valor — f = (D.15)

diametro util
Se a distancia focal é igual a 120 ¢m e o didmetro ttil 15¢m, entdo o valor-f ¢ igual
a 8 e é normalmente representado por f/8.
Existe uma relagio bastante simples entre a abertura numérica e o valor-f que é dada
pela relagao abaixo:

1}

’l)G,IOT—fZEIV—A

(D.16)
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Em um espectrometro, devido ao fato que o dngulo de incidéncia « & diferente do
angulo de difragio 3, as dimensdes da rede de difragao serao diferentes para luz oriunda
da fenda de entrada ¢ para luz que vai para a fenda de saida (veja fig. 8), portanto
teremos um valor-f para a luz oriunda da fenda de entrada [valor — f],,, e um valor-f
para luz que ilumina a fenda de saida [valor — f] ;.

Fig. 8 Diferentes projecdes da rede de difracao.

O walor-f de um espectrometro com wma rede retangular € calculado de maneira
semelhante a um lente, ou seja:

Lp

o D17
out DQ ( )

L
[valor — f],, = 7~ ¢ [valor — f]
Dy
onde: os didmetros Dy e Dy correspondem ao didmetros equivalente da. rede de difragio
para luz incidente e difratada e sdo obtidos pela expressao abaixo:

I R
Dy = 2\/%—1— cose € Dy =2 }i cos I (D.18)

onde: A, - drea da rede de difracio.

A tabela abaixo mostra os velores-f para o espectrometro THRI000 que possue uma
rede de difraciio de 1200 ranhuras com 110z110 mm de largura e um angulo de inclusao
Dy = 13,41°. O espectrometro THR1000 apresenta ainda os seguinte valores Ly =
LB = 1000 mm.

| X\ [om] [ o [graus] | B [graus] | walor — flim || [valor — flou

7400 | 728 | 2069 | 809 [ 83 |
500 | 1088 [ 2429 | 813 | 844 |
600 | 1455 || 2796 | 819 [ 857 |
[ 700 | 1831 | 3,72 [ 827 | 8,74 |
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5.¢) Magnificacdo = Em qualquer espectrometro, a imagem da fenda de entrada é sempre
projetada na fenda de saida ou no detector. Este processo resulta, inevitavelmente, em
uma ampliacio ou reducio desta imagem. A magnificagio M pode entao ser determinada
pela expressdo abaixo.

Sy _ [valor = floy _ NA), ¢ (D.19)

M= S twalor — fl,, (NA),.. P

5.d) Largura e altura da fenda de saida = Em um espectrometro ¢ nevitdvel que as
dimensdes da imagem da fenda de entrada, que é projetada na fenda de saida, ndo seja
modificada. Supondo Ay, hg, W, e Wy as alturas e larguras das fendas de entrada e saida,

respectivamente, a ampliagdo da altura e largura pode ser expressa da seguinte forma:

L
hy = ﬁhl (D.20)
Lgcosa

Como para o THR1000 L = Lp, a altura da fenda de saida ¢ a mesma que a de
entrada e uma ampliacio nao é observada.
5.¢) Largura da banda espectral = A largura da banda espectral BP ou banda passante
pode ser definida como o intervalo do espectro que pode ser isolado por utn espectrémetro.
Ela estd intimamente ligada com a resolucdo do aparelho. Esta grandeza depende de
vérios fatores, entre eles a largura da fenda de entrada.

Para uma radiacéo monocromaética de comprimento de onda Ag, se analisada em um
espectrometro ideal, obteriamos, na fenda de saida, uma radiacio monocromatica de com-
primento Ag. Porém, como o aparelho ndo ¢ ideal, ird produzir um aparente alargamento
da linha espectral que agora terd uma largura finita (alargamento instrumental).

O perfil instrumental de um monocromador por ser obtido com auxilio de uma luz
monocromética, por exemplo laser, € com rotagdo da rede de difracéo, técnica esta uti-
lizada em [1] para medir a rotagio do plasma. Neste caso, a banda passante espectral é
definida como a largura a meia altura da linha espectral do laser que € obtida na saida
do detector.

A banda passante espectral pode, ainda, ser determinada teoricamente pela relagao
abaixo.

10% cos o
pp = 1 ey, 2
. W (D.22)

A tabela abaixo mostra alguns parimetros do THRI1000 para uma rede de difragéo
de 1200 ranhuras, Dy = 13,41°, Ly = Ly = 1000 mm e Wy = 50 pm (largura da fenda
de entrada), para diversos comprimentos de onda.
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[XInml | e ] 8 | dispersao linear [nm/mm) | magnificacao horizoltal [um] | BP [A] |
|40 | 7,58 ||%0,66°] 0,78 n 53,02 [0t ]
[ 500 [ 10,88° ] 24,29 | 0,76 | 53, 87 | 0,41 |
| 600 T 14,55° | 27,96 | 0,74 | 54,79 10,40 |
[ 700 ] 18,31° | 31,72° | 0,71 I 55, 80 [ 0,39 |

6) Acoplamento 6ptico entre o tokamak e o espec-
trometro

Para um perfeito acoplamento entre o espectrometro THR1000 e o TCABRER vamos,
primeiramente, definir um importante conceito que é comumente chamado de etendue ou
fator geométrico.
6.a) Fator geométrico (etendue) = O fator geométrico G caracteriza a capacidade de um
sistema Optico coletar a huz emitida por uma certa fonte de radiagao. Ele depende da
4rea, da, fonte emissora e do angulo slido sob o qual a radiagéo estd sendo emitida e pode

ser definido como:
G = / f 4546 (D.23)

A expressio acima pode ser substituida por uma mais simples se a fonte luminosa se
aproxima de um feixe, como a representada na figura 7. Neste caso o fator geométrico
assume a seguinte forma:

G =75, sin® (D.24)

O fator geométrico é uma constante optica e nao ¢ diffcil demonstrar que:

G = w8, sin? £ = Sy sin® Qy = ... =753 sin® Q4 = const. (D.25)
Se 0 valor-f do espectrémetro for maior que 5, entdo o fator geométrico pode ser
calculado aproximadamente pela expressao que segue.

onde: AS - drea da lente que ¢ iluminada pela fonte de radiagio e p - distancia do objeto
até a lente. Comparando as expressoes .25 e D.24 podemos escrever que:

G~ Sl%“g = SQ"%"?" = const. (D.27)
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Esta aproximacio é boa quando sin) >~ £, sendo o erro para um espectrometro que
possui um valor-f igual a 5 aproximadamente 1%. Vale a pena lembrar que o THR1000
possui um walor-f de aproximadamente 8,5 o que significa que esta aproximacao pode
ser usada com bastante seguraga.

A partir da defini¢io de abertura numérica (NA = sin (), o fator geométrico pode
ser reescrito da seguinte forma:

G = nS(NA)*? (D.28)

6.b) Fator geométrico para um monocromador = Seja h - altura da fenda de entrada
[mm]; W - largura da fenda de entrada [mm]; F' - disténcia focal do monocromador,
mesmo que L4 [mm]; n - densidade de ranhuras da rede de difragio [mm™]; G4 - drea
da rede de difracio que é iluminada [mm?]; S, = G4 cos a - projecio da drea da rede que
¢ iluminada fmm?]; k ~ ordem de difracdo; BP - banda espectral de passagem [nm]; Si
- drea da fenda de entrada. A partir da equacio .22 podemos escrever que:

knFBP

Portanto, a drea da fenda de entrada pode ser escrita como:

knFBP
S = hW = b [mm?® D.30
o 108 coscx ] ( )
Utilizando a expressao D.25 obtemos o fator geométrico de um monocromador que

tem a seguinte forma:

Sy Gacosa  hknG,BP
G = Sin'}:—."z" = Si”rz J2 = 105 F (Dgl)
6.c) Cdculo do acoplamento Gptico entre o espectrometro THRI000 ¢ o TCABR - O
acoplamento 6ptico entre o TCABR e o espectrometro THR1000 foi feito através de
Jentes e fibra éptica como mostra a figura abaixo.
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Fig. 9 Acoplamento 6éptico entre o espectrometro THR1000 e o TCABR.

A seguir serdo efetuados os cdlculos que justificam este acoplamento, porém antes
vamos caracterizar os principais parametros do THR1000.
a) Rede de difracao = A rede de difragio do THR1000 & quadrada possuindo 110 mm
de lado. O nimero a densidade de ranhuras & 1200 mm™". Possui ainda um angulo de
inclusio Dy = 13,41° e um angulo de brillho w = 17, 46°.
b) Distancia focal = A distancia focal ' do THR1000 & de 1000 mm.
¢) Dispersio lincar = A dispersio linar inversa é de aproximadamente 8 A/mm.
d) £valor = O walor-f do THR1000 & de aproximadamente 8.
e) Fendas = As fendas do THR1000 séo reguldveis tanto em altura como em largura. Na
série de experimentos sobre rotacdo de plasma foram utilizadas as seguintes aberturas:
altura h = 10 mm e largura W = 50 pm.
f) Fibra optica utilizada = A fibra utilizada possui um didmetro de 1 mm com um
NA =0,5.
g) Comprimento de onda = Vamos adotar um comprimento de onda médio igual a 500
nm.

Vamos, em primeiro lugar, calcular o fator geométrico da fibra e do espectrometro. O
fator geométrico G pode ser determinado pela expressao D.28 que tem a seguinte forma:

Grima = TS(NApgra)? =7(0.5)*(0,5)* = 0,785 mm?

Gacosa  110%cos(10,88°)
F2 10002
Como podemos ver, o fator geométrico do espectrometro € bem menor que da fibra

6ptica, o que implica se inserimos diretamente a fibra optica com um NA = 0,5 na fenda

de entrada do espectrometro, que possui um NA = 0,06 isto provocaria um stray light
pois o espectrometro néo estd apto a coletar toda a luz emitida pela fonte.

= 0,012 mm?

Gespect.
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A solugio para este problema pode ser obtida com o uso de lentes que farao com que o
fator geométrico do espectrometro seja mais préximo do fator geométrico da fibra. Para
que o acoplamento possa ser feito com um minimo possivel de perdas, foram utilizadas
duas lentes de 5 cm de dismetro e distancia focal 5 e 26,7 c¢m respectivamente. A figura
abaixo mostra as lentes e a fibra éptica

Fibra ' i Fenda
ol Q: | i

10} \"A\ o Fa

Fig. 10 Sistema 6ptico para o acoplamento entre o espectrometro e o TCABR.

A montagem 6ptica adotada neste caso foi a seguinte: a fibra Optica, que possui um
angulo €, = 30°, foi instalada no foco da primeira lente que possui uma distancia focal
de 5 em. Como o objeto est4 instalado no foco da lente, isto significa que a luz que passa
pela primeira lente ird paralelamente até a segunda lente, onde o foco coincide com a
fenda de entrada do espectrémetro.

A segunda lente foi escolhida de tal forma que seu fator geométrico seja aproximada-
mente igual ao do espectrometro.

- T‘Q - 25 ~ EO
)y = arctan (Fz) = arctan (267) ~5

1
Q'esg:.vect. = arcsin (NAespect.) = arcsin (E) ~ 4°

onde: 7y - raio da segunda lente e F - distancia focal da segunda lente. Como a fibra
foi colocada no foco da lente, isto significa que a luz emitida sob um angulo §; = 30 ird
preencher totalmente a lente ocupando uma drea de:

Ap = m.[tg(30°).F]* = 2618 mm?
A, = mr?=1963 mm®

onde: A; - drea da primeira lente e Ay - drea iluminada pela fibra Gptica a uma distincia
de 5 em do plano focal. Como podemos ver, a lente utilizada nesta série de experiéncias
nio é capaz de coletar toda a radiagao oriunda da fibra, o que implica perda na intensidado
do sinal, porém sendo a razdo entre as dreas igual a 1,3 as perdas ndo sao tao grandes.

Vamos agora determinar a magnificacio de um sistema 6ptico como o representado
na figura abaixo.
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Fig. 11 Magnifica¢fo produzida por um sistermna optico contituido por duas lentes.

A magnificacio produzida por um sistema 6ptico constituido por duas lentes pode ser
determinada pela expressac abaixo:

hy tan (£);) = hy tan (£25) (D.32)
lel = E%Ei?_ (D.33)
P Pe '

Para o nosso caso, como as duas lentes possuem o mesmo didmetro, teremos:

0.5 _ P
50 267
o que significa que a fenda do espectrometro estd bem iluminada.
O acoplamento da coluna de plasma com a fibra dptica ¢ bem mais shmples e foi feito

com duas lentes 6pticas de tal forma que a regido do plasma que contribui para a radiacao
tem a forma de um cilindro de aproximadamente 1 em de didmetro.

== hg = 2,67 mm,

7) detectores

Em espectroscopia utiliza-se vérios tipos de detectores. Entre os mais comuns estao:
fotemissivo, semicondutor, térmicos, conjunto de fotodiodo (Photodiode Arrays PDA) e
dispositivo de carga acoplada (Charge-Coupled Device Arrays CCD). Faremos, a seguir,
uma descricio mais cuidadosa dos detectores fotemissivos que foram utilizados no lab-
oratério para medidas espectroscépicas. No entanto antes de iniciar, vamos descrever
algumas grandezas fisicas que servem para qualquer tipo de detector de radiagio, sao
elas:
7.a) Sensibilidade = A sensibilidade de um detector pode ser caracterizada como a relagao
entre o sinal elétrico na saida do detector [V ou A] e fluxo luminoso [W] de uma fonte.
A sensibilidade pode ser matematicamente expressa como:

I
S == B (V/W ou A/W] (D.34)

onde: I - intensidade do sinal de saida [V] ou [A]; P - energia incidente no detector
[W/em? e A - drea sensivel do detector [em?].
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7.b) Limite de sensibilidade = O limite de sensibilidade & caracterizado por um sinal
minimo na safda do detector que pode ser observado em relagdo ao ruido préprio. O
limite de sensibilidade corresponde a uma poténcia do sinal 6ptico incidente no detector
que gera um sinal elétrico na saida igual ao ruido, onde a banda de frequéncia do sinal
6ptico é ignal a 1 GHz. Como o limite de sensibilidade é determinado com uma fonte
externa que irradia como um corpo negro com uma temperatura bem definida, junto com
o valor da grandeza do limite de sensibilidade ¢ comum indicar a temperatura do corpo
negro, a. frequéncia de modulagio e a banda de frequéncia, por exemplo Lg = ..... (500
K,10,1), o que significa que o limite de sensibilidade foi medido para uma temperatura
de 500 K, uma frequéncia de modulagio frmea. = 10 GHz e uma banda de 1 GHz.

7.c) Capacidade de deteccdo (detectividade) ~ A capacidade de detecgao D pode ser
definida como o inverso do limite de sensibilidade. Como o limite de sensibilidade Lg ~
Az, onde Ay - drea do detector, para comparar a capacidade de deteccdo de diferentes
detectores com diferentes dreas se introduz o conceito de capacidade de detecgdo efetiva
D', ou seja:

D' = WIWJ@ lem.Hz /W] (D.35)

s

7.d) Eficiéncia quantica = A eficiéncia quintica de um detector pode ser definida como a
relacio entre a corrente gerada e o fluxo incidente. Normalmente, a eficiéncia quéntica é
medida em elétrons por fétons e depende do comprimento de onda da radiagao incidente,
do tipo de material de que sdo feito os detectores, do formato, espessura etc.

7.¢) Ruido fotonico = O ruido fotonico é definido como uma flutuagéo mimero de fotons
que incide no detector por unidade de tempo. Como o desvio quadratico médio de
eventos independentes A7 é proporcional & raiz quadrada do mimero de eventos n, entao
a flutuacdo relativa & inversamente proporcional a /1, ou seja:

an 1 (DD.36)
n Jn
Para uma incidéncia constante de poténcia no detector, o nimero de fétons diminu
com o aumento da frequéncia. Isto significa que na regido de baixos comprimentos de
onda do espectro o ruido foténico ( flutuagio do mimero de fétons) é sempre maior que
na regido de grandes comprimentos de onda.
7.f) Ruido de corrente de escuro (dark current) = O ruido de corrente de escuro pode ser
caracterizado pela geracio de uma corrente flutuante na auséncia de uma fonte radiativa
e est4 relacionado com a emissio de elétrons do catodo que atingem o anodo. Este ruido
depende principalmente da diferenga de potencial aplicada ao detector ¢ da temperatura.
Passemos agora a uma descrigio dos detectores fotemissivos. Estes tipos de detectores
tém uma sensibilidade bem maior que os detectores térmicos. O principal representante
desta classe de detectores sio as fotomultiplicadoras, que sao normalmente utilizadas nas
faixas espectrais do ultravioleta, visivel e infravermelho proximo.
Fotomultiplicadora é um tipo de detector constituido por uma céhila fotoelétrica,
onde uma série de eletrodos emissores de elétrons (o nimero de elétrons emitidos € uma
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medida da intensidade da luz incidente) permitem a multiplicagdo do mimero de elétrons
emitidos pelo fotocatodo excitado pela radiagio de uma fonte

A figura 12 mostra o diagrama tfpico de uma fotomultiplicadora com todos os seus
elementos.

fotocatodo dinodos

hyr 4%
janela

ARLLAAARLS

Fig. 12 Diagrama simples de uma fotomultiplicadora.

Flas sio constituidas de fotocatodo, anodo, dinodos e janela Gptica por onde incide a
luz. A luz incidente no fotocatodo produz, por efeito fotoelétrico, a liberagao de alguns
elétrons que sdo acelerados pelo potencial positivo do primeiro dinodo. Estes elétrons,
a0 serem acelerados, irdo incidir no dinodo que por sua vez produzird mais elétrons,
por emissao secunddria, que serdo acelerados pelo potencial do segundo dinodo, e assim
consecutivamente até atingir o anodo. Se for medida a corrente que passa pelo anodo, é
possivel avaliar o fluxo luminoso que incide no fotocatodo.

O fotocatodo normalmente é constitufido de uma camada semitranparente de um semi-
condutor na superficie de um metal. O responsavel pela fotosensibilidade do fotocatodo
é uma camada molecular de d4tomos de césio.

Os fotocatodos mais comuns, que possuem uma resposta que vai do utravioleta até
o vistvel, sio do tipo Cs3S5b e algumas misturas de metais alcalinos com Cs. A maior
sensibilidade & apresentada pelo catodo constituido de uma combinacao de trés metais
alcalinos Nay K Sb — C's.

Os fotocatodos usados na regido infravermelha do espectro sdo constituidos de uma
mistura do semicondutor C's,O com pequenas dopagens de C's e Ag. Uma caracteristica
deste fotocatodo é a grande corrente de escuro.

As janelas sdo normalmente de quartzo, para que a radiacio pertencente a regiao
ultravioleta do espectro ndo seja barrada.

As fotomultplicadoras operam somente sob vécuo, o que lhes garante uma resposta
muito rapida (~ 107%s) que é caracterizada pelo tempo que o elétron, que é arrancado
do fotocatodo, gasta para atingir o anodo.

A ampliacio do sinal, em uma fotomultiplicadora, é obtida com os dinodos, cujo
ntimero é sempre maior que 10. Se o coeficiente de emissdio secunddria for igual a 4, a
amplificacio do sinal serd de 10° — 107 vezes.

Um dos aspectos negativos que apresentam as fotomultiplicadoras € uma grande cor-
rente de escuro e baixa estabilidade. Para um resfriamento com nitrogénio liquido,
consegue-se, em algumas fotomultiplicadoras, diminuir o ruido de tal forma que é possivel
medir um fluxo de luz de até 107°W.

Nas medidas espectroscopicas realizadas no TCABR foi utilizado a fotomultiplicadora
R943 — 2 de fabricacao da Hamamatsu, cujas caracterfsticas técnicas podem ser encon-
tradas nos manuais da empresa. O diagrama abaixo mostra o circuito elétrico dos dinodos
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conectados resistores e alguns capacitores. A funcio dos resistores ¢ muito simples, eles
servem como divisores de tensdo, de forma que a diferenca de potencial aplicada nos
dinodos é de aproximadamente 100 V. A fungao dos capacitores & manter a diferenca
de potencial nos tltimos dinodos constante durante um pulso répido de luz. O valor
do capacitor depende da carga de saida e o fabricante sugere a seguinte expressao para
determinar o valor do capacitor.

C> % [F] (D.37)

onde: I - corrente de pico [A]; ¢ - largura do pulso [s] e V' - tensao no capacitor V].

Sinal

Fotocatodo Anodo

D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DIO
R7 | R8

D1 D2
| SR N-]
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Fig. 13 Diagrama elétrico de uma fotomultiplicadora.

| Resistor || Valor [k€)] || Capacitor || Valor [nF]

| BRi—Rs | 620 C,—C, | 0,01
Ry—Rip | 430 Cs || 0,0047 |
Ry [ 10 | I |
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